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RESUMO

Microrganismos Eficientes (EM) sdo comunidades de microrganismos inicialmente
estudados na agricultura devido aos efeitos destes na ciclagem de nutrientes,
degradagao de matéria orgéanica e auxilio no crescimento de plantas. Contudo, os EM
passaram a ser aplicados também na remediagdo de amostras ambientais,
especialmente agua e efluentes. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos
EM na remediacao de amostras de agua e esgoto, através de uma revisao da literatura
por meio da meta-analise e da cienciometria. As bases de dados Web of Science,
Scopus e PubMed foram utilizadas para a coleta de dados, os quais foram analisados
por meio dos softwares: Review Manager 5, R e MetaWin. Meta-analise de subgrupos,
analise de heterogeneidade e meta-regressdes foram desenvolvidas. As publicagdes
sobre o tema iniciaram nos anos 2000 e tiveram apice em 2020, bem como
apresentaram distribuicdo geografica em todos os continentes, mostrando que é uma
area ainda em ascensao. De forma geral, o resultado da meta-analise demonstra que
os EM tém efeito na remediagcdo de amostras ambientais (E+ = -0.43; Cl = -0.63, -
0.22), com principal efeito na degradagdo de amdnio e Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPA). O tipo de amostra, onde houve maior efeito de degradacao de
compostos, foi em esgoto bruto, possivelmente por estes sistemas possuirem alta
carga organica. A partir da regressao foi possivel visualizar relagao significativa entre
0 aumento da concentracdo de EM e a melhoria do processo de degradacdo de
compostos, uma vez que o efeito sumario se tornava maior e favorecendo o grupo
experimental. Assim, este trabalho contribui para futuras pesquisas sobre o tema,
servindo como um guia para novos estudos, uma vez que pode auxiliar na escolha
dos parametros analisados, bem como no tipo de amostra tratada, ainda, novas
andlises sao importantes para que se entenda a acado dos diferentes tipos de
microrganismos na comunidade na remediacdo das amostras ambientais.

Palavras-chave: microrganismos eficazes; biorremediacao; revisao sistematica.



ABSTRACT

Efficient microorganisms (EM) are communities of microorganisms initially studied in
agriculture due to their effects on nutrient cycling, organic matter degradation and plant
growth. However, EM began to be applied also in the remediation of environmental
samples, especially water and effluents. This study aimed to evaluate the effect of EM
on the remediation of water and sewage samples, using a literature review through
meta-analysis and scientometrics. The Web of Science, Scopus and PubMed
databases were used for data collection, which were analyzed using the following
software: Review Manager 5, R and MetaWin. Subgroup meta-analysis, heterogeneity
analysis and meta-regressions were developed. Publications on the subject began in
the 2000s and peaked in 2020, as well as showed geographic distribution on all
continents, showing that it is an area still on the rise. In general, the meta-analysis
result shows that EM has an effect on the remediation of environmental samples (E+
= -0.43; CI = -0.63, -0.22), with main effect on the degradation of ammonium and
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (HPA). The type of sample, where there was the
greatest effect of degradation of compounds, was in raw sewage, possibly because
these system had high organic load. From the meta-regression it was possible to
visualize a significant relationship between the increase in the concentration of EM and
the improvement of the process of degradation of compounds, since the summary
effect became greater and favoring the experimental group. Thus, this work contributes
to future research on the subject, serving as a guide for further studies, since it can
help in the choice of parameters analyzed, as well as in the type of sample treated,
still, new analyzes are important to understand the action of different types of
microorganisms in the community in the remediation of environmental samples.

Keywords: effective microorganisms; bioremediation; systematic review.
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1 INTRODUGAO

A agua, sendo produto indispensavel ao consumo humano, bem como a diversos
ambitos sociais e industriais, possui elevada demanda, fato causado pelo grande
crescimento populacional, além do exponencial aumento das quantidades
necessarias pela agricultura (CETESB, 2019). Esta demanda causa, em paises com
poucas reservas deste recurso, situacbes de escassez, tornando-o ainda mais
precioso, visto que por mais que o planeta Terra possua a maior parte de seu territorio
coberto por agua, somente uma pequena parcela (1%) esta disponivel a utilizagao
humana.

Além da extrema necessidade por este recurso, ainda existe o fator polui¢cao, que
pode ser causado por diversas agdes antropicas, sendo que, dentro destas, uma das
mais predominantes se da pela liberagdo inadequada de esgoto sanitario em
ambientes aquaticos (MANNARINO et al., 2013). Grandes centros urbanos, industriais
e setores agricolas, além de demandarem deste recurso, ainda geram altas taxas de
poluentes que sao dispersos na agua.

A demanda quimica e bioquimica de oxigénio e as concentra¢des de nitrogénio e
fésforo sdo parametros que revelam a poluigao dos recursos hidricos a partir de aguas
residuais nao tratadas, interferindo nas caracteristicas normais destes ambientes,
desta forma, muitas vezes impedindo a potabilidade e a balneabilidade (ANA, 2017;
BARRETO, 2013; ESTEVES, 2011). As aguas provenientes de esgoto sanitario e
industrial também possuem em sua composicdo compostos recalcitrantes, capazes
de interferir na ecologia do ambiente, bem como causar problemas nos animais e na
saude humana.

Neste contexto, o tratamento da agua dos ambientes aquaticos poluidos se torna
extremamente importante, visando diminuir a escassez de agua de boa qualidade nos
cursos naturais, permitindo também a sua reutilizagdo. Atualmente, os tratamentos de
4gua adotados sdo a partir das ETA’s (Estacdes de Tratamento de Agua), entretanto
os procedimentos utilizados nessas estacdes sdo baseados em aditivos quimicos
(TRATA BRASIL, 2019; CAESB, 2019). Sendo assim, a partir de processos
biotecnoldgicos, ja € possivel a realizagao de alternativas bioldgicas, geralmente com
a agao de microrganismos, para a melhora da qualidade da agua.

Os microrganismos eficientes (EM) podem ser uma alternativa ao tratamento da

agua, sendo eles uma cultura mista envolvendo bactérias, fungos e leveduras que
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atuam na ciclagem da matéria organica, permitindo a redugcdo da carga organica
presente no ambiente de interesse. Esses organismos tém sido estudados em
diversas areas do conhecimento, desde agricultura até mesmo recuperacdo de
ambientes degradados (CORREA et al., 2014).

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o estado-da-arte em relagdo as
publicagbes utilizando EM para remediagdo de amostras ambientais, bem como
avaliar o efeito destes organismos nos diferentes tipos de amostras (agua e esgoto),
além da efetividade da degradacédo de diferentes compostos. Este processo se
realizou a partir de uma avaliagao da literatura por meio da cienciometria e da meta-
analise, método capaz de estudar estatisticamente os dados presentes na literatura,
conseguindo apresentar o efeito geral das pesquisas realizadas, mostrando a

eficiéncia dos EM na degradacgéo de compostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Degradagao ambiental

Considerando a lei federal n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, o meio ambiente
pode ser definido como: “um conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de
ordem fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas
formas”. Neste sentido, sendo o meio ambiente o amparador de toda a vida, este tende
a sofrer modificacbes de acordo com as mudancgas e derivagdes dos individuos,
mudancas estas que podem néo interferir diretamente na estrutura ambiental, mas
que também podem causar inferéncias nocivas (PINTO et al., 2013).

Estas alteragdes podem causar uma degradagdo no ambiente, sendo essa uma
deplecao nos recursos naturais, inferindo nos elementos bibticos e abidticos, podendo
alterar a distribuicdo de organismos, causando a superpopulacdo de alguns e a
extingdo de outros (MAURYA et al., 2020). Outros ambitos que também podem ser
diretamente afetados pela degradagéo ambiental sdo: a saude humana, uma vez que
a populacdo mundial utiliza constantemente os recursos naturais, como a agua, por
exemplo; redugdo na camada de ozdénio, responsavel pela protegcdo do planeta de
raios ultravioleta; e também pode causar impactos econdmicos, visto que existe a
necessidade da recuperagao destes ambientes degradados (CAVALCANTI, 2004;
MORAES; JORDAO, 2002).

A degradacao ambiental pode atingir niveis criticos e catastréficos, causando danos
irreversiveis e até mesmo a morte de individuos. Em 2012, foi estimado que 12,6
milhdes de pessoas no planeta foram afetadas diretamente pelo ambiente (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME UNEP, 2016). A degradagdo dos
ambientes esta totalmente relacionada com a poluicdo dos mesmos, poluigdo esta
causada por agdes antropicas, aumentando a concentracao de nutrientes de forma
exagerada e/ou inserindo compostos recalcitrantes no solo, na agua e no ar
(MORAES; JORDAO, 2002).

2.2 Poluigao hidrica e descarte de esgoto

Em tempos de constante evolugdo dos processos tecnoldogicos e avangos
consecutivos em todos os dmbitos industriais, os recursos naturais continuam sendo

indispensaveis. Neste contexto, a agua se apresenta como um recurso natural
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limitante, uma vez que € necessaria em inumeros processos industriais, como por
exemplo, industriais de papel, téxtil, bebidas e farmacéutica (MIERZWA,;
HESPANHOL, 2014). Porém, mesmo com todas essas aplicagdes necessarias para
o continuo funcionamento da sociedade atual, este recurso n&o é passivel de um livre
e ininterrupto acesso (GOMES, 2011).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), aproximadamente 97% da agua no
mundo é salgada, ou seja, impossibilitando o consumo direto, bem como o uso na
agricultura, por exemplo. Sendo assim, restam apenas cerca de 3% de agua doce,
onde 99% encontram-se em geleiras ou € subterrdnea. Em suma, apenas uma
pequena por¢ao da agua mundial é passivel de utilizagdo pelo ser humano (1%). A
Cetesb (2019) ainda aponta que somente 6% da agua doce disponivel no mundo
destina-se ao consumo humano, afinal a irrigagao corresponde a 73% do consumo e
21% vao para a industria.

A poluigao da agua é fator conectado diretamente ao funcionamento do ambiente
e se desenvolve a partir de alteragdes urbanas, industrializacdo, bem como no
desmatamento florestal, que pode causar alteragdes nos cursos de rios e nas
condicbes de vida dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2012). A qualidade da agua
disponivel tem sido afetada com o passar dos anos, afinal as formas de utilizagao tém
sido alteradas ao longo das décadas, além do aumento da industrializagéo,
principalmente em grandes centros, bem como da exploragédo agricola (PEREIRA,
2004). Muitos fatores podem acarretar na alteragdo da agua, sendo estes, na maioria
das vezes, resultados da poluicdo dos recursos hidricos.

A poluicao pode ser de origem quimica: oriunda do descarte incorreto de residuos
industriais, resquicios de agrotdxicos utilizados em ambientes rurais, petroleo, dentre
outros. Pode ser também, proveniente de fatores fisicos: geralmente causada por
alteragdes no aspecto fisico, como a temperatura, a exemplo do descarte de agua
utilizada em processos industriais, que podem variar de 50°C a 70°C (MELLO, 2008),
ou até mesmo na liberagao incorreta de solidos em suspensao, como nas industrias
de refinaria de petréleo, alterando fatores como a turbidez (SANTAELLA, 2009), ndo
permitindo que os raios solares cheguem até certos pontos dos ambientes aquaticos.

Por fim, essas alteragcdes também podem ser causadas no aspecto biolégico: na
grande maioria proveniente do esgoto doméstico disposto de forma irregular nos

ambientes hidricos, sendo assim, havendo o aumento da matéria organica da agua,
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favorecendo a proliferagcdo de microrganismos, muitas vezes patdégenos ao ser
humano (PEREIRA, 2004).

A poluigéo hidrica afeta ndo somente os recursos aquaticos, mas também fatores
socioecondémicos, pois a falta de agua potavel pode afetar a saude das pessoas,
causando contaminacdes e doengas (APRILE, 2019). Grandes centros urbanos tém,
por caracteristica, uma maior geragao de efluentes, estes, por sua vez, possuem altas
concentragbes de matéria organica, desta forma, ao serem descartados em rios e
lagos geram a inutilizagdo da agua destes recursos para os seres humanos
(MANNARINO et al., 2013). Mesmo aguas subterraneas, sendo mais protegidas que
as aguas superficiais de rios e lagos, ainda sao passiveis de contaminacao (CETESB,
2019).

O exponencial crescimento da populagado, principalmente em grandes centros,
resulta, por consequéncia, em um maior volume de esgoto sanitario produzido. O
grande problema, neste contexto, € o mal gerenciamento dessas aguas residuais que,
muitas vezes, sdo destinadas aos recursos hidricos presentes nas regides, sendo eles
rios ou lagos (BARRETO et al., 2013).

Toda a atividade que envolve a utilizacdo de agua é potencial geradora de efluente,
permitindo, portanto, o desenvolvimento de esgoto. Este, se caracteriza pelo uso e
descarte da agua com alteracdes de suas propriedades. O esgoto pode ser de origem
industrial, proveniente de fabricas e processos de produgcdo, pode ser doméstico,
oriundo de residéncias e pode ser pluvial, englobando a agua da chuva. Sendo assim,
ainda existe a denominagao esgoto urbano, que envolve todos os efluentes originados
em cidades (VON SPERLING, 1996).

O esgoto doméstico € caracterizado, de acordo com a Norma Brasileira NBR
9648/1986, como uma solugdo composta pela agua utilizada para a higiene da
populagdo, lavagem de objetos e a agua utilizada nos vasos sanitarios para as
necessidades fisiolégicas humanas. A composicdo do esgoto €& constituida,
basicamente, por: agua, nutrientes e matéria organica; e o descarte incorreto destes
residuos pode causar alteragdes quimicas e biolégicas nos ecossistemas aquaticos
(VON SPERLING, 2005).

Segundo ANA (2017), 9,1 toneladas de esgoto séo geradas diariamente, no Brasil.
Entretanto, somente 55% da populagéo brasileira tem esgoto tratado adequadamente,
onde destes 55%, apenas 43% tém o esgoto coletado e tratado, os 12% restantes se

utilizam da fossa séptica. No Brasil, aproximadamente, 27% de toda populagao, em
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2017, nao possuia nenhum tipo de coleta e/ou tratamento do seu esgoto doméstico,
sendo assim, todo este efluente é destinado, de forma incorreta, chegando até os
recursos hidricos.

A parcela sul do pais € onde encontram-se as regides com maior quantidade de
esgoto tratado, sendo estes 65%; ja no Nordeste e Norte a parcela corresponde,
respectivamente a 48% e 33% da populagédo que possui esgoto coletado e tratado de
forma devida. Adicionalmente, o maior problema encontra-se no Norte, onde, além da
taxa de tratamento ser baixa, nesta regido ainda se encontram inumeros recursos
hidricos passiveis de poluicao pela ma disposi¢cao das aguas residuais (ANA, 2017).

O descarte do esgoto causa alteragao em diversos parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos na agua. Estes parametros sdo abordados nas legislagdes ambientais do
pais, sendo assim, precisam apresentar valores dentro das normas para que a agua
possa ser considerada utilizavel (VON SPERLING, 2014).

2.2.1 Matéria organica

A matéria organica esta naturalmente presente nos cursos d’agua, uma vez que
se encontra em todos os ambientes naturais (MENYA et al., 2017). Contudo, o
excesso de matéria organica influencia diretamente na qualidade da agua, pois
acarreta na redugao do oxigénio dissolvido por oxidacao, redugao do pH e interfere
na solubilidade de nutrientes (BUZUELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). Assim, a analise
da concentragao de matéria organica € essencial para processos de tratamento de
agua.

A demanda quimica (DQO) e bioquimica de Oxigénio (DBO) sao parametros
utilizados para caracterizar o teor de matéria organica em amostras. A DBO é
caracterizada pela quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacado de matéria
organica. Desta forma, quanto menor a carga baixa de matéria organica, menor a
DBO, uma vez que é necessaria a presenga de oxigénio para a respiragdo dos
organismos aerébios (PEREIRA, 2004).

A DQO ¢ analise quimica para identificar a demanda de oxigénio, a DQO mede os
elementos com baixo numero de oxidagao, ou seja, os elementos redutores presentes
na amostra (AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006). A DQO, portanto, se

caracteriza basicamente pela quantidade de um oxidante especifico reagindo com a
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amostra, a quantidade desse oxidante é expressa em termos de oxigénio equivalente
(SCHMITZ, 2004).

Segundo a resolugdo do CONAMA N° 357/2005, que infere sobre diretrizes
ambientais e padrées de langamento de efluentes nos recursos hidricos, a Demanda
Bioquimica de Oxigénio ideal para qualquer corpo d’agua deve ser de até 3,0 mg/L de
O2a 20°C. Sendo assim, pode-se afirmar que a quantidade de esgoto liberado e a
presencga de matéria organica na agua sédo grandezas diretamente proporcionais, uma
vez que ao se aumentar a disposi¢cao de esgoto, a taxa de matéria organica também
aumentara.

Dados do Atlas Esgotos, da ANA (2017), apontam que 70% dos municipios
brasileiros possuem remog¢ao de, no maximo, 30% da carga organica gerada. Ou seja,
os 70% restantes serao dispostos diretamente em recursos hidricos, aumentando
drasticamente a DBO, nédo permitindo a proliferagéo de vida nestes corpos d’agua.

A figura 1 representa um modelo esquematico de langamento de efluentes em um
rio, com os valores referentes de DBO em cada estagio, sendo assim, apds o descarte
destes residuos os valores da demanda de oxigénio se tornam muito superiores ao
de referéncia da resolugdo do CONAMA, fator este que altera visivelmente a presencga
de organismos aerobios vivos no ecossistema, impossibilitando, também a utilizacao
desta agua pela populagao do local. Na regiao de 27.040 Km apresentada na imagem,
a captagao de agua ainda pode ser realizada, porém somente com um tratamento
avancgado deste efluente (ANA, 2017).

Figura 1- Relacao entre descarte de efluentes, DQO e degradacao
ambiental

* Extenstes desconsiderands ros Intermitentes

Fonte: ANA (2017)
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2.2.2 Nitrogénio

Segundo Pereira (2004) uma das formas de se identificar a contaminagdo dos
recursos hidricos é a partir da concentragdo das diversas formas de nitrogénio
presentes na agua, mesmo eles sendo encontrados naturalmente em corpos d’agua
(ALABURDA, 1998). Afinal, o nitrogénio € necessario para o desenvolvimento do ciclo
de vida de diversos organismos, pois 0s processos bioquimicos que necessitam oxidar
as formas nitrogenadas, tendem a requerer grandes quantidades de oxigénio,
aumentando assim a DBO do local (VON SPERLING,1995). A tabela 1 apresenta os
valores referentes aos padrdes de qualidade de agua, das formas de nitrogénio,
segundo a Portaria de consolidagao n° 5, de 28 de setembro de 2017.

Apesar de o nitrogénio ser um nutriente de grande importancia para os
ecossistemas, quando disposto em altas concentracdes nos recursos hidricos, este
excessivo enriquecimento favorece uma alta proliferacdo de plantas na agua,
alterando as condi¢des normais do curso d’agua, nas quais nao existe um excesso de
organismos, processo este chamado de eutrofizagao. Este processo leva a alteragdes
fisicas e quimicas na agua, causa a diminui¢gao do oxigénio dissolvido, favorecendo a
proliferagdo de organismos anaerobios e causando a morte dos aerébios (BARRETO,
2013).

A matéria organica e proteica, juntamente com a ureia, sdo o que permitem as
altas concentragdes de nitrogénio nos esgotos. Normalmente este componente
quimico é encontrado na forma de carbonato de amoénia, oriundo da hidrélise da ureia,
hidroxido de amoénia (NH4OH), resultado da oxidacdo biolégica de matéria

nitrogenada, nitritos, nitratos e nitrogénio organico (LOPES, 2015).

Tabela 1 - Padroes de qualidade de agua potavel para o nitrogénio

Forma nitrogenada Concentragao (mg/L)

Nitrato 10,0

Nitrito 1,0
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Nitrogénio amoniacal total 3,7—-ParapH<7,5
20-Para7,5<pH<8,0
1,0-Para8,0<pH=<8,5

0,5-ParapH>8,5

Fonte: Adaptado da Portaria de consolidagido n° 5 — Ministério do meio ambiente (2017)

2.2.3 Fosforo

Da mesma forma que o nitrogénio, o fésforo € de extrema importancia para a
manutencao dos ecossistemas aquaticos. No esgoto, esse elemento pode ser oriundo
da matéria organica, de fertilizantes e produtos de limpeza no geral. O fésforo € um
dos elementos chave para o ciclo de vida de diversos organismos, por ser elemento
importante da membrana celular e sua auséncia pode inibir seu crescimento e funcoes
metabdlicas (LOPES, 2015).

Segundo Mistura (2015), o fésforo pode se apresentar na agua nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fésforo organico, sendo este ultimo geralmente formado a
partir de processos bioldgicos, principalmente relacionados a degradagédo da matéria
organica. Esteves (2011) aposta que o fosforo €, muitas vezes, fator limitante a
produtividade nas aguas continentais, sendo apontado como um dos principais
responsaveis pela eutrofizacdo de recursos hidricos.

A disposicao de residuos com altas concentracbes de fosfatos pode estimular o
desenvolvimento de organismos fotossintetizantes, promovendo uma maior
proliferacdo de espécies oportunistas, diminuindo assim a biodiversidade (PEREIRA,
2004; MERTEN, 2002). Desta forma, assim como o nitrogénio, o fosforo pode
contribuir para o desencadeamento da eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos.
Segundo a resolugdo do CONAMA N° 357/2005, a quantidade de Fdsforo total em um
ambiente aquatico Iéntico ndo deve ultrapassar o valor de 0,020 mg/L, para ambientes
intermediarios 0,025 mg/L e para os ecossistemas aquaticos com caracteristicas
I6ticas € de 0,1 mg/L. A tabela 2 apresenta limites para as diferentes categorias

troficas, no que se trata da quantidade de fésforo total, em média anual.
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Tabela 2 - Limites de fésforo total por categoria tréfica em ambientes aquaticos

Categoria tréfica Média anual de fésforo total (ug L-
1)
Ultraoligotroéfico <15,9
Oligotréfico <16.0-23.8
Mesotrofico 23.9-36.7
Eutréfico 36.8-63.7
Supereutroéfico 63.8-77.6
Hipereutréfico >77.7

Fonte: Adaptado de Cunha (2013)

2.2.4 Compostos recalcitrantes

Além dos nutrientes em excesso, outra classe de compostos que podem estar
presentes nos esgotos, principalmente origem industrial, sdo os recalcitrantes ou
xenobidticos. Estes compostos, em geral, tém alto poder de permanéncia, uma vez
que sao estranhos ao ambiente, ndo séo facilmente degradados (FRANTZ; ALDRICH,;
CHAKRABARTY, 1987). Alguns destes compostos podem causar danos ao ambiente,
aos animais e até mesmo a saude humana, mesmo quando dispostos em nivel de
concentracao trago (GUPTA; THAKUR, 2017).

Compostos originados do descarte da exploragao de petréleo sdo muito comuns
em efluentes industriais e, em muitos casos, esses efluentes ndao passam por um
processo de separagdo da agua e do Oleo antes do descarte, contaminando o
ambiente com o 6leo presente. Ja existem tecnologias para acelerar a degradacéo do
petréleo e derivados por meio de processos em aerobiose (VIEIRA; CAMMAROTA;
CAMPORESE, 2003). Contudo, compostos da classe dos hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP) sdo altamente recalcitrantes e possivelmente téxicos para o
ambiente e diferentes formas de vida, podendo ser carcinogénicos e/ou teratogénicos
(BONFA, 2009).
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Ainda, substancias quimicas originarias da industria farmacéutica, ou até mesmo
os remédios sao encontrados com muita frequéncia em efluentes industriais e
domésticos (CERON, 2011). Estudos ja indicaram que muitos medicamentos podem
interferir no metabolismo e no comportamento dos organismos, podendo desequilibrar
as populagcées (DE CARVALHO et al., 2009). Alguns compostos sdo de maior
importancia ambiental por conta da persisténcia no ambiente, como: analgésicos, anti-
inflamatorios, horménios, antiparasitas, antibidticos, dentre outros. Assim, sendo
necessarias técnicas de tratamento para eliminar esses compostos (FENT; WESTON,;
CAMINADA, 2006; MORLEY, 2009).

2.3 Processos de tratamento de agua

Para que a agua de corpos hidricos poluidos possa ser utilizada, tanto para
abastecimento urbano, quanto para outros fins, existe a necessidade de tratamento
da mesma. Geralmente, em processos de tratamento de agua s&o realizados
tratamentos fisicos e quimicos, tornando assim a agua potavel para consumo e
utilizacdo. Segundo a Portaria de Consolidagdo n°® 888 DE 04/05/2021, a agua de
consumo é “agua potavel destinada a ingestao, preparagéo e produgéo de alimentos
e a higiene pessoal, independentemente da sua origem”, caracterizada também pela
distribuicao coletiva. Esta portaria, também, estabelece diretrizes para a vigilancia da
qualidade de agua nos estados e municipios brasileiros com o intuito de dar subsidio
para a caracterizagcado da qualidade da agua de consumo no Brasil.

A agua a ser tratada deve ser submetida a estagcédo de tratamento de agua (ETA)
onde séo realizados processos de purificagdo da agua coletada, normalmente, em
rios ou represas, com intencao de suprir a demanda populacional e industrial (TRATA
BRASIL, 2019). Segundo a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(2019), a agua tratada deve satisfazer aspectos higiénicos: com a remocéo de
organismos vivos, das substancias nocivas, redugao de impurezas e diminuigdo da
quantidade de matéria organica disponivel, e os aspectos estéticos: com a corregao
da cor, sabor e odor.

S&o varios os processos realizados pelas ETA, conforme apresenta a figura 2,
visando maximizar os padrdes de qualidade exigidos. Sendo assim, no inicio do
processo sao adicionados coagulantes quimicos e alcalinizantes, para a corregcédo do

pH, permitindo uma maior coagulagdo das particulas e impurezas contidas na agua,
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tornando mais simples o processo de decantagao, onde serdao removidas e separadas
do restante da agua (CAESB, 2019).

A agua decantada é submetida a processos de filtragdo, removendo assim
impurezas que, porventura, restaram e entdo inicia-se a desinfecgéo. Esta ocorre por
meio da adigdo de agentes fisicos e quimicos (cloro, ozbnio, luz ultravioleta e ions de
prata), desenvolvendo uma garantia de que a agua saia da estacao de tratamento livre
da presencga de micro-organismos que possam causar doengas. Por fim, para a agua
de abastecimento, existe a adicdo do fluor, este utilizado para redugdo da
possibilidade de caries na populacdo (CAESB, 2019; TRATA BRASIL, 2019;
FUNASA, 2012).

Figura 2 - Exemplo esquematico de estagcao de tratamento de agua

Reservatorio

Desinfecgdo e
Decantacgao Fluoretagdo

Coagulagdo e Filtracdo
Floculagdo areia e

Captacio de com sulfato seixos
Agua bruta | de aluminio I I
Estagdo de Tratamento da Agua Distribui¢ado

Fonte: Massaranduba (2019)

2.3.1 Problematica do tratamento com cloro

O cloro € o principal agente de desinfec¢ao de agua utilizado em todo o globo. Este
composto tem a capacidade de oxidar a matéria organica, bem como de exterminar
0s microrganismos presentes. Além de ser altamente efetivo, o cloro ainda se
apresenta como uma forma de desinfeccdo de baixo custo, tornando sua utilizacéo
ainda mais interessante para a industria de tratamento (FUNDACAO NACIONAL DE
SAUDE, 2014).

Contudo, mesmo com todas os beneficios deste tratamento, o cloro, quando reage
com alguns tipos de compostos organicos, acaba formando trihalometanos (THM),

como: triclorometano, bromodiclorometano, dibromoclorometano e tribomometano
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(RISTOIU et al., 2009). A reacgado se inicia no momento do contato e pode seguir
ocorrendo enquanto existirem cloro livre € compostos organicos disponiveis (MEYER,
1994). A formacgao destes compostos na agua pode causar danos a saude humana e
animal. Estudos realizados verificaram indices de aumento de cancer de colon e
bexiga, diretamente relacionados a concentragdo de THM presente na agua, além de
problemas de estdmago e intestino (GOPAL et al., 2007; GUO et al., 2004;
VILLANUEVA; KOGEVINAS; GRIMALT, 2001).

Desta forma, se faz necessario o desenvolvimento de novas tecnologias, buscando
o tratamento da agua com o menor impacto possivel no ambiente e na saude animal

e humana.

2.3.2 Tratamentos bioloégicos

Com a evolugéo dos processos biotecnolégicos e com a crescente demanda por
procedimentos mais sustentaveis e “verdes”, outros tratamentos vém surgindo para
melhorar a qualidade da agua que incluem a diminuigdo do uso de compostos
quimicos. Chao (2006) exemplifica o processo biolégico de remocao dos fosfatos
presentes nos recursos hidricos e efluentes. Essa tecnologia se desenvolve por meio
da adi¢ao de microrganismos que, em condigbes aerdbias e anaerdbias utilizam deste
fésforo presente no meio para seus processos metabdlicos, e, apds a reducao deste
elemento, os microrganismos sao removidos e, consequentemente, ocorre uma
reducao na carga de fosforo presente, por conta da bioacumulagao realizada pelos
organismos.

A biorremediacdo ocorre, em muitos casos, a partir da bioacumulacido de
compostos quimicos presentes no ecossistema. Este processo bioldégico envolve a
absorgao de compostos quimicos e armazenamento destes nas células do organismo.
Este processo esta ligado diretamente a biomagnificacdo, onde ocorre um aumento
excessivo de compostos no ecossistema, permitindo assim a acumulagao mais rapida
(VOUTSAS; MAGOULAS; TASSIOS, 2002).

Estes processos de biorremediacdo sao tratados com as evolugdes tecnoldgicas,
afinal, este tipo de processo consegue minimizar a quantidade de poluentes nos
ecossistemas sem que haja a necessidade de grandes adigdes de produtos quimicos,
bem como utilizando-se de processos com baixa oneracédo (VOUTSAS; MAGOULAS;
TASSIOS, 2002).
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2.4 Microrganismos eficientes

Os Microrganismos eficientes (EM) comecaram a ser estudados na década de
1970, na universidade de Ryukyus, Okinawa, Japdo (NAMSIVAYAM,;
NARENDRAKUMAR; KUMAR, 2011). Estes organismos estao inseridos no grupo dos
organismos regenerativos, ou seja, sdo capazes de produzir diversas substancias
capazes de conferir utilidade as plantas, ao solo, dentre outras aplicagdes. Estes EM
nada mais sdo do que comunidades encontradas naturalmente em solos férteis e em
plantas (BONFIM, 2011).

Os microrganismos eficientes, conforme Bonfim (2011), pressupbéem uma
comunidade microbiana composta por leveduras, que utilizam substancias liberadas,
sintetizam vitaminas e sendo capazes de ativar outros microrganismos eficientes;
actinomicetos, capazes de controlar fungos e bactérias patogénicas; Bactérias acido
laticas, que produzem acido e conseguem fermentar a matéria organica; Bactérias
fotossintéticas: produtoras de vitaminas e nutrientes, aminoacidos, acidos nucléicos,
substancias bioativas e agucares. Com o passar dos anos, os EM nao tém sido
utilizados apenas para fins agrondbmicos, pesquisas realizadas tém verificado a
atuacao destes organismos em tratamentos de aguas, efluentes e no controle de
maus odores (CORREA et al., 2014).

A partir de seu descobrimento, estes organismos foram submetidos a variados
testes para as mais diversas aplicagbes, especialmente na agricultura. Em diversos
paises, incluindo o Brasil, os microrganismos eficientes foram diagnosticados como
extremamente habeis na ciclagem da matéria organica, sendo capazes de aprimorar
a producao de alimentos, a qualidade dos mesmos, bem como na conservagao do
meio ambiente (BONFIM, 2011).

Atualmente ja existem empresas realizando o comércio destes microrganismos, e
0S mesmos ja sdo tratados como um novo tipo de tecnologia. Dentre as diversas
aplicagdes estdo: agricultura, na compostagem de residuos organicos, melhoramento
do solo e saude de plantas; producdo animal, com a diminuicdo da producido de
metano e eliminagdo de mau cheiro; Industria e meio ambiente, com o tratamento de

efluentes e na melhora da qualidade de agua (EM™, 2019).

2.4.1 Utilizagcao de EM na biorremediacao
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Uma vez que os EM sado degradadores de matéria organica, estes
microorganismos se tornam uma alternativa para o tratamento de corpos hidricos
contaminados com altas cargas organicas, sendo passiveis de utilizagdo para
restauracdo da qualidade da agua de rios e lagos (ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF,
2010; SZYMANSKI; PATTERSON, 2003).

Estes organismos podem atuar na fixagdo do nitrogénio, auxiliando no controle
destes compostos quando em excesso. Agem na inibicdo do desenvolvimento de
patdgenos no ecossistema e na degradacéo de residuos agrotdxicos, além de serem
eficazes na solubilizagao de fosfatos, fato este também pertinente para utilizagcdo em
biorremediagao de ambientes aquaticos degradados (TEIXEIRA, 2017).

Pesquisas utilizando EM no tratamento de esgoto sanitario conseguiram
apresentar reducao significativa na demanda bioquimica de oxigénio (DBO) presente
nos efluentes (NAMSIVAYAM et al., 2011). Kannan e Kumar (2012), apresentam que
os EM, utilizados para o tratamento do esgoto, foram capazes de oxidar as
substancias organicas presentes nas amostras utilizadas.

Rashid e West (2007) também utilizaram a tecnologia de microrganismos
eficientes no tratamento de efluentes, sendo que apds os experimentos realizados,
foram obtidos um total de 94% de redugédo da demanda bioquimica de oxigénio nas
amostras analisadas, diminuicdo de 44% e 43% nas concentragbes de NH4 e NHs,
respectivamente e, também, uma redugdo de 71% na contagem da bactéria
Escherichia coli e 63% nos coliformes totais analisados. Sendo assim, a partir desta
pesquisa, foi possivel perceber que os EM foram capazes de melhorar a qualidade do
efluente utilizado, sem a adi¢ao de produtos quimicos.

Sendo assim, os EM demonstram potencial em realizar processos de
biorremediagao, sendo passiveis de utilizagdo em uma alternativa biolégica para o

tratamento de agua e residuos.

2.5 Revisao sistematica da literatura

A revisao sistematica da literatura se baseia em sinteses dos documentos
publicados relacionados a um tema especifico, utilizando método cientifico, de forma
objetiva e reproduzivel (GALVAO; SAWADA; TREVIZAN, 2004). Possibilitando um

resumo de estudos sobre determinado assunto, a revisdo sistematica permite uma
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visualizacdo macro dos conhecimentos, uma vez que os mesmos sao englobados e
sintetizados em um unico documento (MANCINI, 2007).

A revisao sistematica se destaca em relagao as revisdes narrativas convencionais
por conta da reprodutibilidade, bem como a diminuigdo do viés de pesquisa, uma vez
que deve contar com um método cientifico consolidado (DONATO; DONATO, 2019).
Ainda, a revisao sistematica pode auxiliar no direcionamento de futuros estudos, uma
vez que pode evidenciar o conhecimento de lacunas de pesquisa, bem como o
potencial de métodos, dependendo da abordagem utilizada (GONCALVES;
NASCIMENTO; NASCIMENTO, 2015).

2.51 Cienciometria

A avaliagéo dos conhecimentos acumulados, bem como a quantificagao da ciéncia
se torna uma tarefa de extrema importancia quando se existe um grande numero de
publicacdes de um certo tema. A cienciometria entra como um ramo de estudo voltado
para a quantificacdo da ciéncia, mostrando a relevancia dos estudos, a evolucao e
dispersado, bem como os ambitos super explorados e as lacunas (MOOGHALI et al.,
2011; PARRA; COUTINHO; PESSANO, 2019).

A analise cienciométrica é realizada a partir de diversos indicadores ou medidas,
intuindo um panorama geral do estado da arte sobre uma area especifica. Os
principais parametros analisados sdo: numero de trabalhos; coautorias; instituigao;
pais de publicacdo; agéncia de fomento; citagdes; fator de impacto do periédico;
potenciais e limitagdes; areas de conhecimento; e palavras-chave. Ainda, a analise
cienciometria permite a identificacdo e visualizagcado das lacunas e tendéncias dentro
do campo de conhecimento (MEDEIROS et al., 2021).

Sendo a analise cienciométrica um estudo multidimensional, diversos indicadores
sao utilizados em conjunto, permitindo conhecer o crescimento e desenvolvimento da
ciéncia (FILIPPO et al., 2020). Ainda, avaliagdes especificas, sobre os temas, podem
ser realizadas, como por exemplo os tipos de estudo voltados a eficiéncia energética;
causas de poluicao ambiental; interagcdes entre drogas e o organismo humano; dentre
outros (KRINGEL; MALKUSCH; LOTSCH, 2021; ROSLEE et al., 2021; YOUSIF et al.,
2018)

2.5.2 Meta-analise
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Com a grande aumento no numero de publicagbes ao longo dos anos, algumas
formas de andlise sistematica dessa literatura foram desenvolvidas, com o intuito de
sintetizar e conhecer o avango das pesquisas em determinada area (LOVATTO et al.,
2007).

A meta-analise consiste em uma revisdo pautada na verificacdo estatistica de
dados previamente publicados, com o intuito principal de visar aplicagdo em situagdes
praticas, auxiliando a parte experimental da ciéncia. Sucintamente, uma meta-analise
tem como principal objetivo a extracdo de dados numéricos de diversos documentos
publicados e analisar estatisticamente os efeitos verificados nestes trabalhos, criando,
portanto, uma média geral e padronizada para o efeito estudado (BICUDO, 2014;
LUIZ, 2002).

A partir deste tipo de analise € possivel desenvolver, utilizando somente dados ja
publicados, respostas para perguntas que necessitam de processos experimentais e
onerosos. Neste sentido, a partir das bases de dados de trabalhos cientificos, é
possivel coletar informacdes e avaliar efeitos a partir de métodos estatisticos na
analise sistematica (TALLANT, 1987).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de dados

Os documentos utilizados para a realizacdo das analises foram retirados das
bases de dados: Web of Science (WoS), Scopus e PubMed, utilizando sempre todos
0s anos abrangidos em cada base, entre 1945 até o més de julho de 2021, permitindo
a busca por todos os idiomas abrangidos pelas bases de dados.

Os termos utilizados para busca intuiram abranger as diferentes nomenclaturas
utilizadas para os microrganismos eficientes, bem como termos relacionados a
qualidade de agua e esgoto, visando encontrar estudos totalmente direcionados a
remediacdo de ambientes ou efluentes. foram utilizados os termos: ("effective
microorganism™' OR "efficient microorganism*" OR "effective micro-organism*" OR
"efficient micro-organism™*" OR "EM technology" OR Bokashi) AND ("chemical oxygen
demand" OR "biological oxygen demand" OR COD OR BOD OR "bioremediation" OR
"biological remediation" OR biodegradation OR wastewater OR sludge OR sewage
OR effluent OR "grey water" OR greywater).
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ApOs a busca nas bases de dados utilizando os termos, uma analise manual teve
que ser realizada, com intuito de selecionar somente os artigos relacionados ao tema
de busca, bem como contendo informagdes necessarias para realizacdo da meta-
analise. Para tal processo, alguns critérios de elegibilidade foram desenvolvidos,
seguindo o protocolo PRISMA (MOHER et al., 2009).

3.2 Analise cienciométrica

A andlise cienciométrica dos dados foi realizada a partir da revisdo manual de
todos os documentos, visando incluir somente aqueles com objetivo geral voltado a
utilizacdo de EM no tratamento de agua e efluentes. Apos a revisdo, os dados
bibliométricos foram coletados e exportados para o Software Microsoft Excel.

Uma vez que trés bases de dados foram utilizadas, os indices cienciométricos
foram selecionados de forma parcial, intuindo utilizar as mesmas métricas disponiveis
em todas as bases. Assim, foram analisados: a evolu¢gao do numero de publicagdes e
citacbes por ano; publicagdes por paises; o fomento da pesquisa por paises; bem

como as principais areas de conhecimento onde os documentos estavam alocados.

3.3 Meta-analise

3.3.1 Critérios de elegibilidade

Os critérios de elegibilidade desenvolvidos buscaram incluir documentos
totalmente voltados ao processo de biorremediagado utilizando microrganismos
eficientes, que apresentassem todos os dados necessarios para o desenvolvimento
das analises meta-analiticas, bem como excluir documentos que fugiam do tema, ou
apresentavam dados faltantes para a analise estatistica, como 0 nimero amostral ou

desvio padrao.

3.3.1.1  Critérios de inclusao

Os critérios que intuiram incluir documentos elegiveis para a meta-analise se
basearam na necessidade da apresentagao dos seguintes dados:
a) O tipo de amostra analisada;
b) A concentragdo de microrganismos eficientes;

c) Os parametros analisados;
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d) O tempo de analise;

e) Média dos resultados dos paréametros analisados (DBO, DQO, pH,
amonio, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, fosfato e fdésforo total) do grupo controle e grupo
experimental;

f) Numero amostral;

g) Desvio padréo ou Erro padréo ;

3.3.1.2 Critérios de exclusao

Da mesma forma, critérios de exclusdo foram desenvolvidos, buscando
remover documentos que:
a) Nao apresentassem dados numéricos essenciais para analise;
b) Fugissem do tema de remediagao de agua ou efluentes;

c) Nao apresentassem o texto completo;

3.3.2 Analise dos dados

Ap0s a selegédo dos documentos elegiveis para a analise, os dados foram extraidos
para o software Microsoft Excel, por somente um autor, para a tabulagdo numérica e
desenvolvimento de graficos de distribuicdo das pesquisas por ano e por localidade.
A meta-analise foi desenvolvida a partir da diferenga das médias padronizadas,
utilizando a formula das diferengas das médias padronizadas.

Os dados de diferenca das médias padronizadas foram obtidos a partir de analises
realizadas no software Review Manager 5, onde também foi calculada a
heterogeneidade dos resultados. Visto que a heterogeneidade alta apresenta uma
diferenga consideravel entre os resultados de estudos, foram desenvolvidas também
analises por meio de subgrupos, essencialmente dividindo os dados por parametro de
analise e tipo de amostra (HIGGINS et al., 2006). Por fim, ainda foram realizadas, a
partir do software R, meta-regressdes buscando encontrar fatores que aumentam a

heterogeneidade dos resultados, como a concentragao de microrganismos aplicados.

3.3.3 Analise dos riscos de viés
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Intuindo calcular o viés da pesquisa, graficos de funil para todos os subgrupos
foram desenvolvidos, a partir do software Review Manager 5, bem como analise dos
“Fail-Safe Numbers”, a partir do método de Rosenthal’s, o qual apresenta a

quantidade de estudos necessarios para refutar o resultado de uma meta-analise,
calculado a partir do software Meta Win.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4 Levantamento bibliografico e triagem dos trabalhos

Inicialmente foi encontrado o total de 822 documentos nas buscas utilizando os
dois conjuntos de termos nas trés bases de dados. Contudo, apds a realizagédo das
filtragens buscando somente os documentos voltados a EM na remediagéo de agua e
efluentes, 153 documentos restaram para a analise cienciométrica (95 a partir da
WoS, 37 da Scopus e 21 da PubMed). Ainda, apds avaliacdo dos critérios de

elegibilidade, 18 trabalhos foram incluidos na meta-analise, conforme figura 3.

Figura 3 - Flowchart do PRISMA, mostrando o fluxo de obten¢ao dos dados
para inclusdo na analise

PRISMA 2009 Flow Diagram

Documentos identificados a partir
das bases de dados

IDENTIFICACAO

n =822

Web Of Science = 182
SCOPUS = 225
PubMed = 415

|

Registros apos remogao de duplicatas
n=760

|

Registros selecionados
n=412

Artigos completos excluidos por
Artigos de texto completo avaliados alguma razdo (oufras aplicagdes,
para elegibilidade falta de texto completo, falta de
— dados de analise)

TRIAGEM

n=153
Incluidos na andlise cienciométrica n=135

ELEGIBILIDADE

Estudos incluidos na sintese
quantitativa (meta-andlise)

INCLUSAO

n=18

Fonte: Adaptado de PRISMA (2009)
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3.6 Analise cienciométrica

3.6.1 Evolugao das publicagdes e citagdes
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As publicagdes utilizando EM para fins de remediagéo e degradagao iniciaram nos

anos 2000, tendo um aumento de publicagdes e citagbes desde entédo, conforme figura

4. O objetivo inicial da utilizagao destes organismos era relacionado a agricultura, com

pesquisas iniciadas nos anos 1970 (HIGA; WIDIDANA, 1991). Contudo, com o avango

na utilizacdo dos EM estimou-se que os efeitos de degradacdo de matéria organica e

ciclagem de nutrientes pudessem ser aplicados em processos de tratamento de

efluentes (EKPEGHERE et al., 2012).

Figura 4 - Evolugao do numero de publicagoes e citagoes entre 2000 e 2021.
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O numero de publicagbes variou ao longo dos anos, com quedas e picos, sendo o

apice em 2020, com 17 publicacbes no ano. Em relacdo as citacdes, os numeros
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tiveram uma evolugado mais homogénea, com um crescimento progressivo e poucas
quedas, sendo o apice também em 2020, com 188 citagbes. Este crescimento e maior
volume de publicagdo em anos mais recentes sugerem que essa area de pesquisa
ainda se encontra em ascensdo, com novas pesquisas e tecnologias sendo

desenvolvidas.

3.6.2 Numero de publicagdes por paises

E possivel visualizar, a partir da distribuicdo geografica das publicacdes, uma
dispersdo em todo o globo, havendo publicagbes em todos os continentes, como
apresenta a figura 5. Os maiores nimeros se encontram na Asia, Europa e Africa,
sendo a China o pais com maior taxa de publicagbes utilizando os EM para fins de
remediagdo. Seguindo a China, a Polbnia, Indonésia, Egito e Malasia representam os

5 paises com maior numero de estudos publicados sobre o tema, respectivamente.

Figura 5 - Distribuicao global das pesquisas relacionadas a utilizagcao de EM na
remediacao de amostras ambientais
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Fonte: Autor (2021)

As primeiras pesquisas com intuito de verificar os efeitos dos EM no tratamento de
ambientes e amostras foram desenvolvidas a partir da aplicacao de Bokashi, técnica
essa baseada em bolas de lama impregnadas com os microrganismos eficientes

usadas como um meétodo de dispersao gradativa dos microrganismos, geralmente
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para tratamentos in situ (PARK et al., 2016; VICENTE et al.,, 2020; ZAKARIA;
GAIROLA; SHARIFF, 2010a). Estes estudos iniciaram também na Asia, continente
berco da tecnologia EM, assim, € compreensivel que o maior numero de publicagbes
no tema se encontre nos paises asiaticos. Com o passar do tempo, a tecnologia se
dispersou para outros paises e continentes, fato este evidenciado pelas parcerias
entre pesquisadores de diferentes paises, além dos focos de andlise voltados a
realidade dos diferentes locais (LURLING; TOLMAN; EUWE, 2009; TING et al., 2013;
ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF, 2010b).

3.6.3 Fomento de pesquisa por paises

No total, 52 documentos foram financiados por alguma instituicdo de fomento, e
dentre esse montante, mais da metade recebeu incentivo de agéncias chinesas. A
tabela 3 apresenta o percentual de trabalhos financiados por paises, dentre estes 52
documentos. Somente a Fundagao Nacional de Ciéncias Naturais da China (NSFC)
fomentou aproximadamente 15% dos trabalhos financiados, a partir de 2009 até a
atualidade.

No caso da China, a relacédo entre numero de publicagdes e numero de trabalhos
fomentados é diretamente proporcional, uma vez que mais de 50% dos trabalhos
dentro do conjunto de dados sao chineses. A dominéncia das agéncias chinesas no
financiamento dos trabalhos provavelmente se da pelo incentivo do pais no setor
ambiental, uma vez que o pais tem desenvolvido diversas politicas publicas de
regulagcdo ambiental ao longo dos anos (SONG; WANG; ZHANG, 2020). Ainda, em
2017 a China investiu cerca de 1750 bilhdes de yuans em pesquisa e
desenvolvimento, mais de trés vezes do que investido em 2008 (461 bilhdes) (LUO;
SALMAN; LU, 2021).

Tabela 3 - Paises que realizaram financiamento de artigos, bem como
percentual de trabalhos financiados entre 2007 e 2021

Pais Percentual de trabalhos fomentados
China 52,5%
Malasia 10,0%
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Poldnia 10,0%
Indonésia 7,5%
Brasil 5,0%
Coréia 5,0%
Africa do sul 2,5%
México 2,5%
india 2,5%
Eqgito 2,5%

Fonte: Autor (2021)

A Polbnia e a Malasia se encontram em segundo lugar quanto ao numero de
trabalhos fomentados. Estes paises estao dentre os que mais publicam, ocupando o
segundo e terceiro lugares, corroborando com o fato de que o financiamento aumenta
o0 numero de estudos e publicagdes. A Malasia € um dos 40 paises com maior indice
de inovagao global em 2021, marcado com incentivo para o desenvolvimento
ambiental e para a pesquisa cientifica (WIPO, 2021). A Polbénia também conta com
programas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento, especialmente no cuidado
ambiental, sendo o 37° pais com melhor indice de performance ambiental em 2020,
com principais incentivos nos recursos d’agua e tratamento de residuos (HSU;
ZOMER, 2016; WIPO, 2021).

Ainda, de acordo com a OECD (2021) a China e a Polénia apresentam crescimento
na relacao entre PIB e financiamento da pesquisa e desenvolvimento, principalmente
a partir de 2008. Em 2019, a China investiu 2,23% do seu PIB na pesquisa, cerca de
52% de aumento. Ja& a Polbnia teve avanco de 120% a partir de 2008, com

investimento de 1,32% do PIB na pesquisa e desenvolvimento.

3.6.4 Areas de conhecimento

As principais areas de conhecimento onde os documentos estdo alocados sao
voltadas para as ciéncias ambientais, onde estdo conectadas diretamente outras
categorias, como engenharias, quimica e biotecnologia. A area de ciéncias ambientais
€ onde se encontram documentos desde o primeiro ano de publicacdo até a

atualidade, uma vez que € onde se concentra o objetivo principal dos documentos. A
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tabela 4 apresenta as principais areas de conhecimento, bem como o percentual de
documentos vinculados a elas.

Ao longo do tempo novas areas tém se mostrado presentes nas pesquisas, em
destaque a ciéncias dos materiais, com publicacdes iniciadas em 2012 e crescimento
até a atualidade, com objetivos essencialmente na imobilizagdo dos microrganismos
para melhor controle da dispersao em ambientes (AN et al., 2018; MAO et al., 2015).
Outra tendéncia de pesquisa nos anos mais atuais € na degradagdo de compostos
recalcitrantes, como corantes, pesticidas e agrotoxicos, metais pesados, bem como
solugcdes compostas por anéis aromaticos, envolvendo as areas agricolas, quimicas,
entre outras (BORUSZKO, 2017; MAZURKIEWICZ et al., 2020; THILLAINAYAGAM et
al., 2021; TING et al., 2013)

Tabela 4 - Percentual de publicagoes por area de conhecimento

Area de conhecimento Percentual de documentos
Ciéncias Ambientais 29,67%
Engenharias 21,43%
Agricultura e Ciéncias Biolégicas 9,90%
Energia e Combustiveis 8,24%
Engenharia Quimica 7,69%
Ciéncias da Terra 7,14%
Quimica 6,04%
Bioquimica e Biotecnologia 4,94%
Fisica 3,30%
Ciéncia dos Materiais 1,65%

Fonte: Autor (2021)
3.7 Meta-analise

O resultado geral da meta-andlise apresentou uma diferenga das médias
padronizadas negativa e significativa, ou seja, favorecendo o efeito do grupo
experimental sobre o controle. Efeito sumario (E+) foi de -0.43, apresentando um

intervalo de confianga (Cl) entre -0.63 a -0.22, com um valor de p < 0.00001. Sendo
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assim, € possivel visualizar, a partir dos dados gerais, que os microrganismos foram
eficientes na remediagado das amostras, uma vez que se tem um resultado negativo,
significativo e que n&o cruza o nulo. O Anexo | apresenta a tabela com a identificagéo
e dados extraidos dos documentos utilizados para analise meta-analitica.

Contudo, o resultado geral apresentou um valor 44% de 12, para a
heterogeneidade, com um X? de 340,97, valor este considerado médio, se
aproximando dos 50%, dados considerados esperados, uma vez que a acido dos
microrganismos e caracteristicas das amostras ambientais apresentam variabilidade.
Uma vez que a heterogeneidade demonstra uma divergéncia entre os resultados de
cada trabalho, a analise de subgrupos foi desenvolvida, com intuito de buscar um nivel
mais proximo da homogeneidade dos dados, para que assim a média geral se torne
mais exata (PEREIRA; GALVAO, 2014).

3.7.1 Resultados por parametros de analise

Dentre os parametros utilizados nos estudos para a analise do efeito de
remediacdo e degradacao utilizando microrganismos eficientes, nove foram
encontrados. Sendo os principais, com maior numero de publicacdes utilizadas,
parametros voltados a nutrientes encontrados em agua e efluentes: fosfato, aménio e
nitrogénio total. Além da demanda quimica e bioldgica de oxigénio. Parametros estes
ja esperados em maior quantidade, uma vez que diversos estudos apontam a
aplicagao da utilizagao de EM no tratamento de recursos hidricos, inclusive auxiliando
na melhoria do indice de qualidade de agua (IQA), caracterizado pelos parametros:
O2, coliformes termotolerantes, pH, DBO, temperatura, NT, PT, turbidez e residuos
totais (ANA, 2020; WAHID; AZMAN, 2016; ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF, 2010b).

Alguns outros parametros como: pH, Oxigénio dissolvido (OD) e Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPA) também foram analisados. A tabela 3 apresenta os
parametros, o respectivo numero de estudos utilizados e o numero amostral para cada
parametro, além dos valores para a heterogeneidade de cada subgrupo, sendo
possivel visualizar ainda o peso de cada subgrupo dentro da analise geral.

Tabela 5 - Dados de estudo, amostras, peso e heterogeneidade do subgrupo de
parametros de analise
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Heterogeneidade

Parametro Estudos Amostras Peso (%)

X? gl (%)

DBO 7 72 7,8 18,70 9 52

DQO 7 168 29,7 57,18 41 28

pH 7 98 9 30,10 16 47

Aménio 6 149 16,3 125,28 49 61

Nitrogénio Total 6 79 15,2 40,42 23 43

oD 5 100 12,2 21,90 20 9

HPA 3 18 0,5 5,46 5 8

Fosfato 3 22 0,9 12,53 8 36

Fésforo Total 3 39 8,4 12,66 12 5

gl = graus de liberdade
Fonte: Autor (2021)

A presenca das bactérias acido-lacticas e leveduras na composi¢cao dos EM faz
com que a mineralizacdo do carbono organico seja uma tarefa simples, fato este
estudado desde as primeiras aplicagbes de EM no solo, auxiliando o crescimento da
planta devido a liberagdo dos compostos organicos presentes no solo, por meio da
degradagao realizadas pelos microrganismos (FATUNBI; NCUBE, 2009; SCHENCK
ZU SCHWEINSBERG-MICKAN; MULLER, 2009; VALARINI et al., 2003). Neste
sentido, a aplicagdo de EM na redugao da carga organica em ambientes aquaticos se
torna uma alternativa viavel, uma vez que resultados positivos ja foram verificados em
publicagdes, principalmente em locais com o descarte de esgoto sanitario (FIRDAUS;
AZMAN, 2018; WAHID; AZMAN, 2016; ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF, 2010a).

Todos os parametros analisados tiveram resultado geral negativo, ou seja,
favorecendo o grupo experimental, mostrando que os microrganismos eficientes foram
capazes de realizar a redugdo dos compostos, conforme figura 6. Contudo, para a
maior parte dos parametros, o intervalo de confianga cruzou o nulo, implicando que,

estatisticamente, ndo houve diferenca entre o grupo controle e experimental. Para o
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amoénio e HPA foi possivel visualizar um efeito significativo, negativo e que nao teve o
cruzamento do nulo, sendo estes os fatores que estatisticamente tiveram efeito

favorecendo o grupo experimental.

Figura 6 - Forest plot da diferenga das médias padronizadas dos diferentes parametros
analisados

Std. Mean Difference
IV, Random, 95% CI

Fosfato -7.27 (-14.86, 0.32)
HPA -6.47 (-9.62, -3.32) -
Aménio -1.04 (-1.79, -0.29) -

pH -0.46 (-1.10, 0.18)
Nitrogénio Total -0.24 (-0.88, 0.40)
Fosforo Total -0.47 (-1.02, 0.08)

DQO -0.24 (-0.52, 0.04)

TOTAL 95% CI -0.48 (-0.82, -0.14)
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Fonte: Autor (2021)

De forma geral, o efeito da utilizagdo de microrganismos na remediacdo de
amostras foi positivo, com o melhor efeito para o aménio, uma vez que o efeito foi
significativo, o peso do parametro na média geral é alto e o intervalo de confianga
baixo. Amdnia e aménio sdo compostos muito ligados a eutrofizacdo de ambientes,
neste sentido a remocgao destes compostos, quando em excesso, € essencial para o
tratamento (LANANAN et al., 2014). E estimado que os EM tenham a capacidade de
eliminar o amonio por meio de processos fermentativos, essencialmente por meio das
bactérias acido-laticas, que podem auxiliar na retencao e/ou utilizagao do nitrogénio
amoniacal, por meio de processos de nitrificagdo e oxidagdo do aménio (AMOO;
BABALOLA, 2017; NUENGJAMNONG; LUANGTONGKUM, 2014).
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O segundo composto com efeito positivo na biodegradagao por EM foram os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA), geralmente presentes em lodos de
esgoto industrial. Compostos estes muito estudados atualmente, essencialmente em
processos de remediacdo ambiental, uma vez que sio altamente recalcitrantes e tem
capacidade de acumulagdo até mesmo em organismos vivos, podendo ser toxicos
dependendo do peso molecular (SOUSA, 2016). Estudos avaliaram que em processos
fermentativos anaerobicos, os EM tiveram a capacidade de diminuir em 10% a carga
de HPA, com maior efetividade nos compostos com 3 anéis aromaticos (BORUSZKO,
2017).

A variagao entre os compostos estudados corrobora diretamente com as areas de
conhecimento estudadas, uma vez que variam de nutrientes normalmente
encontrados no ambiente, como fosforo, nitrogénio e carbono organico, trabalhos
geralmente publicados em periddicos com enfoque nas ciéncias ambientais. Mas
também é possivel visualizar diversos estudos voltados a degradagao de compostos
recalcitrantes, como por exemplo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, na maior
parte das vezes em periodicos com enfoque na quimica.

Em relagdo a heterogeneidade do subgrupo, ndo houve diferenga entre a
heterogeneidade total entre os estudos (X? = 343,32; gl = 191; I? = 44%). Mesmo nao
sendo um valor elevado para a heterogeneidade, ainda se aproxima do valor médio
(50%), sendo assim, o subgrupo de parametros de analise ndo foi o suficiente para
explicar as diferengas de resultados entre os estudos. Por tal motivo um subgrupo

com os diferentes tipos de amostra também foi realizado.

3.7.2 Resultados por tipo de amostra

Ao total, 5 diferentes tipos de amostra foram utilizados, sendo a agua de reuso
com maior numero de estudos, seguido pelo esgoto bruto, o lodo de esgoto, agua e
petroleo, respectivamente. A tabela 6 apresenta o numero de estudos, numero de
amostras, bem como a heterogeneidade para cada grupo amostral. O subgrupo de
amostras se torna indispensavel, uma vez que a carga de nutrientes presente no
esgoto bruto € extremamente divergente da carga presente nos recursos hidricos, por
exemplo. Além do mais, o petrdleo e o lodo de esgoto industrial apresentam

compostos diferentes da agua de reuso urbana.
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Tabela 6 - Dados de estudo, amostras, peso e heterogeneidade do subgrupo de
tipos de amostra

Heterogeneidade

Parametro Estudos Amostras Peso (%)
X? gl P (%)

Agua de reuso 6 114 14,1 87,69 37 58

Esgoto 4 333 52,8 50,78 54 0
Lodo 4 177 23,8 131,4 52 60

Agua 3 85 9,2 15,62 33 0
Petréleo 1 3 NA NA NA NA

gl = graus de liberdade NA = n&o se aplica

Fonte: Autor (2021)

O efeito geral no subgrupo permaneceu negativo, significativo e ndo cruzando o
nulo, conforme figura 7. A agua, nesta analise, foi o unico parametro que se
apresentou positivo, contudo, o intervalo de confianga cruzou o nulo, assim,
considera-se que nado houve diferenca significativa entre os grupos controle e
experimental. A maior diferenca média se deu para o petréleo, entretanto o intervalo
de confianga foi alto.

O efeito mais significativo foi para o esgoto bruto, o qual favoreceu o grupo
experimental, bem como teve maior peso no efeito geral, uma vez que o numero de
amostras utilizadas nos estudos foi mais elevado. Um dos motivos desta elevada
eficacia na remediagao de esgoto bruto é a alta carga orgéanica presente neste tipo de
efluente, sendo entre 20-30% de carbono organico (SOMMERS, 1977). O lodo

também se apresenta como uma o6tima amostra para processos de remediagao
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utilizando EM, essencialmente pelo alto teor de nutrientes presentes, como carbono

organico e inorganico, nitrogénio e fésforo (CARVALHO et al., 2015).

Figura 7 - Forest plot da diferenga das médias padronizadas em relagao ao tipo de amostra
analisada

Std. Mean Difference
IV, Fixed, 95% CI

Petréleo -11.69 (-23.09, -0.29) ¢

Solo -9.74 (-16.72, -2.76) ¢

Agua residual -1.47 (-2.21,-0.73) "

Lodo -0.62 (-1.18, -0.06) —_—

Esgoto bruto -0.18 (-0.34, -0.02) I
4

Agua 0.08 (-0.41, 0.57)

TOTAL 95% CI -0.40 (-0.60, -0.21)

5 1 0 1 2
Favours [experimental] Favours [control]

Fonte: Autor (2021)

Ainda, a maior quantidade de trabalhos sobre esgoto bruto foi publicada pela
Polénia, principalmente no que se refere ao estudo da degradacdo de compostos
recalcitrantes. Este fato, pode estar relacionado principalmente ao fato de a Pol6nia
ser um dos 20 principais paises que investem no tratamento de residuos e esgoto,
além de ser um pais com alto teor de exposi¢gao a metais pesados, uma vez que 0s
solos do pais contam com grande concentracdo destes compostos, além da poluicéo
atmosférica e hidrica (HSU; ZOMER, 2016; SZYMANOWSKA et al., 1999;
STRZYSZCZ; MAGIERA, 1998).

Diversos experimentos avaliaram a eficacia dos EM na remediagao de ambientes
e amostras com alta concentragao de fésforo (LI et al., 2020; RASHED; MASSOUD,
2015; SURYAWAN et al., 2019). Esta intensa atividade se deve pelo acumulo de
fésforo pelos EM devido as necessidades metabdlicas (WANG et al., 2019). Em

condicbes favoraveis, com grande concentracdo de oxigénio dissolvido, os EM
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armazenam o fésforo na forma de polihidroxialcanoatos, diminuindo a concentragao
de fosfatos nos ambientes (MOHAMAD et al., 2017; OEHMEN et al., 2006).

A heterogeneidade do subgrupo apresentou um valor inferior a dos resultados
gerais (X?=297,51; gl = 180; 1> = 39%). Sendo assim, & possivel considerar que o tipo
de amostra interfere significativamente nos resultados de biodegradacao, fato
facilmente constatado pela diferenga de nutrientes e compostos presentes nos
diferentes tipos de ambientes e amostras. Ainda, como foi possivel visualizar na tabela
6 alguns parametros ndo apresentaram diferenga entre si, ou seja, sendo totalmente

homogéneos, no efeito de analise aleatdrio.

3.8 Analise de meta-regressao

Mesmo com a diminuicdo da heterogeneidade na aplicagdo dos subgrupos, ainda
existe heterogeneidade na pesquisa, assim, uma analise de meta-regressao foi
utilizada para auxiliar na busca pela fonte de heterogeneidade. Nesta analise, foram
utilizadas as informagdes sobre a concentracdo de EM em relagao ao efeito avaliado
nos diferentes estudos. A figura 8 apresenta a regressao, onde o tamanho dos circulos
representa o peso dos diferentes estudos.

E possivel visualizar que a concentracdo de microrganismos em mL/L e o efeito na
degradagao de compostos sao grandezas diretamente proporcionais (p < 0,001). Essa
variacao proporcional ocorre devido a quantidade de microrganismos em diferentes
concentracdes. Estudos ja avaliaram o efeito do tamanho do in6culo, bem como da
concentragao de solugdes microbianas em experimentos de remediagéo, degradagao,
dentre outros tipos de analise, sendo possivel visualizar uma clara melhora no
processo na utilizacdo de indculos maiores, permitindo uma melhor degradacéo de
compostos, principalmente em quimicos recalcitrantes. Contudo, alguns experimentos
mostraram a presenca da concentragado e tamanho de inéculo ideal, sendo entre 30 e
50 ml/L de inéculo microbiano, com aproximadamente a 10’ UFC/mL, onde o excesso
de microrganismos diminui a eficiéncia do processo (BARBOSA et al., 2014,
GERMANO DE ALMEIDA, 2017; RODRIGUES et al., 2010; ADELAJA; KESHAVARZ;
KYAZZE, 2013; MISHRA; JYOT; KUHAD; LAL, 2001; WALTER et al., 2005).
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Figura 8 - Meta-regressao de efeitos e concentragdo de EM
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3.9 Viés de publicagao

Alguns indicativos de viés podem ser visualizados nesta analise, essencialmente
porque muitos estudos que utilizaram os EM para processos de degradagéo e
remediacdo ndo atendiam os critérios de inclusdo, principalmente no que se refere
aos dados numéricos de desvio padrdao ou erro padrao. A figura 9 apresenta os
graficos de funil, onde o eixo x representa o efeito dos tratamentos e o y o erro padrao.
Em geral a auséncia de viés é representada pela simetria na disposi¢ao dos estudos
no grafico, formando um funil invertido (PRADO, 2010). Na imagem, pode-se ver 0s
graficos de funil do resultado geral (A), bem como do subgrupo de parametros

analisados (B) e de tipos de amostras (C).



Figura 9 - Graficos de funil da analise geral (A) e subgrupos
de parametros (B) e tipos de amostra (C)
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O viés de publicagédo é uma distorgao dos efeitos estimados de uma meta-analise,
seja por estudos insuficientes, limitagdes de idioma, falta de dados, dentre outros
(THORNTON; LEE, 2000). Ainda, o viés de publicagao é intensificado pela falta de
publicagdo de resultados nao significativos, uma vez que sao considerados falhas de
pesquisa, o que faz com que exista a realizagdo de um mesmo estudo, com resultado
nao significativo, por pesquisadores diferentes (MLINARIC; HORVAT; SMOLCIC,
2017). O grafico de funil &€ a forma mais utilizada para a avaliagdo do viés em revisdes
meta-analiticas. Nos trés graficos analisados é possivel visualizar uma assimetria, fato
este que pressupde a presenga de um viés de publicagao nos dados (PETERS et al.,
2008).

Contudo, n&o é indicado o uso do grafico de funil somente para a avaliagdo do
viés, uma vez que fatores como a heterogeneidade podem afetar diretamente no
grafico e nao necessariamente indicar um desvio nos resultados (MACASKILL;
WALTER; IRWIG, 2001). O método “Fail-Safe nhumbers” de Rosenthal também foi
utilizado, mostrando que, para que o efeito sumario deste conjunto de dados se tornar
nao significativo, seriam necessarios mais 7205,5 estudos realizados. Assim, por mais
que se tenha uma assimetria nos graficos de funil, esta analise ndo pode ser
considerada enviesada, uma vez que seriam necessarios aproximadamente 47 vezes
mais publicacbes do que os documentos elegiveis encontrados (FRAGKOS;
TSAGRIS; FRANGOS, 2014; LIN; CHU, 2018).

3.10 Tendéncias e Limitagdes da pesquisa

Foi possivel visualizar que os paises asiaticos ainda concentram grande parte dos
estudos utilizando os EM na remediacdo de amostras ambientais (aproximadamente
52%), essencialmente por conta de a Asia ser o bergo da tecnologia EM, bem como
pelo alto teor de incentivo financeiro na pesquisa e desenvolvimento desta regido
(LURLING; TOLMAN; VAN OOSTERHOUT, 2010; SONG; WANG; ZHANG, 2020).
Assim, visualiza-se que, por mais que pesquisas envolvendo este tema sejam
realizadas a bastante tempo, ainda existe o crescimento no niumero de pesquisas ao
longo do tempo, principalmente mostrando que as tendéncias utilizando a tecnologia
EM na Asia, ainda é voltada para a degradacéo e ciclagem de nutrientes.

Com a dispersao da tecnologia € possivel visualizar que as tendéncias em outros

paises estao relacionadas com as necessidades locais, como por exemplo na Polbnia
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onde o tratamento de esgoto bruto, bem como a degradacdo de compostos
recalcitrantes (WIPO, 2021). Ainda, tecnologias voltadas ao suporte e dispersao dos
EM no ambiente também se tornam tendéncias em pesquisas recentes (ARIFF;
LIYANA; WASTEWATER, 2017; YOON et al., 2018)

Contudo, mesmo que exista poucos indicativos de viés de publicagéo, a pesquisa
pode apresentar algumas limitagdes de idiomas, uma vez que artigos asiaticos podem
ser publicados nos idiomas locais, criando uma barreira tanto para a analise estatistica
em relagdo aos resultados numéricos dos trabalhos, bem como aos indicativos
cienciometricos.

A falta de informacbes sobre as espécies de microrganismos presentes nas
comunidades de EM é fator limitante das pesquisas, uma vez que existe a
necessidade do entendimento dos organismos que estdo agindo no processo de
remediagao, visto que a comunidade pode nao apresentar individuos aptos para tal
processo. Contudo, somente um trabalho publicado realiza a caracterizagao molecular
de EM utilizados (SANTOS, et al.; 2020).

Ainda, a partir da meta-analise pode-se ver uma tendéncia na realizacdo de
trabalhos voltados ao tratamento de amostras de esgoto, uma vez que o0 numero
amostral foi superior aos outros tipos de amostral, bem como foi possivel analisar que
compostos como 0 amoénio e os HPA sao mais passiveis de degradagao pelos EM.
Neste sentido, existe a necessidade de avaliar os diferentes parametros em
subgrupos individuais, buscando compreender como o0s organismos afetam

diretamente em cada parametro analisado.
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4 CONCLUSAO

Os EM tém sido estudados ao longo dos anos devido ao alto potencial de
degradagdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes e mineralizagdo de
compostos recalcitrantes. A partir dos anos 2000 diversos estudos tém focado na
utilizagao destas comunidades microbianas no tratamento de agua e efluentes.

Utilizando a cienciometria, foi possivel verificar que esta utilizacdo para os EM esta
em ascensao, devido a distribuigdo geografica das publicagdes, abrangendo todos os
continentes, bem como os picos de publicacbes e citagbes em anos atuais. Foi
possivel observar, ainda, que os paises com maior taxa de investimento em pesquisa
apresentaram maior numero de publicagdes.

De modo geral os EM tém efeito positivo e significativo na degradacdo de
compostos e nutrientes. No subgrupo de parametros de analise, o Amdnio e os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) foram os compostos que apresentam
maior potencial de remediacdo utilizando EM, uma vez que foram os unicos que o
intervalo de confianga n&o cruzou o nulo. E, para os tipos de amostra, somente a agua
obteve cruzamento do nulo, e o esgoto bruto teve o melhor efeito, devido as altas
cargas de matéria organica e nutrientes presentes.

Por fim, é possivel concluir que os EM se mostram efetivos na remediacao de agua
e efluentes, essencialmente quando se utiliza indculo de tamanho ideal (10'°
UFC/mL), bem como analisa-se parametros como amdnio e compostos recalcitrantes
em amostras com maior teor de nutrientes e matéria organica. Desta forma, este
estudo se comporta como uma ferramenta para futuras analises experimentais
visando a aplicagéo de Microrganismos Eficientes em processos de biorremediacéo e
biodegradagao, contudo devido as possiveis limitagdes do estudo, novas analises sdo

importantes, essencialmente utilizando mais bases de dados como referéncia.
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6 ANEXO|

Tabela 7 — Dados dos documentos utilizados para realizagdo da meta-analise
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DOI AUTOR ANO CONC. TIPO PARAM. NE ME SDE NC MC SDC
DIN 2015 5 ML/L Esgoto COD 3 479,298 6,931 3 444,562 70,703
DIN 2015 5 ML/L Esgoto COD 3 465403 4,486 3 427,194 68,969
DIN 2015 5 ML/L Esgoto COD 3 138,929 20,420 3 194,492 14,532
DIN 2015 5 ML/L Esgoto COD 3 361,210 34,712 3 316,053 68,561
DIN 2015 5 ML/L Esgoto COD 3 451,509 42,428 3 465,403 89,716
DIN 2015 5 ML/L Esgoto COD 3 663,369 60,745 3 646,001 80,944
10.1016/j.ibiod.2014.06.013 LANANAN 2014 0.5ML/L Agua residual PO4 3 0917 0,114 3 5,207 0,319
LANANAN 2014 1.5ML/L Agua residual PO4 3 0619 0,03 3 5207 0,319
LANANAN 2014 2.5ML/L Agua residual PO4 3 099% 0,093 3 5207 0,319
0.12911/22998993/99787 BORUSZKO 2019 2.5ML/L Lodo PAHs 3 1123 54,4 3 1383,7 48,5
BORUSZKO 2019 2.5ML/L Lodo PAHs 3 893,7 292 3 1149 428
BORUSZKO 2019 2.5ML/L Lodo PAHs 3 240 194 3 7953 251
BORUSZKO 2019 2.5ML/L Lodo PAHs 3 171 10,7 3 514 22,2
10.25165/j.ijabe.20191 WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 1,7 0,12 3 1,69 0,11
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 1,47 0,13 3 1,59 0,11
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 081 028 3 1611 0,09
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 0,4 0,15 3 1,41 0,11
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 041 024 3 1,3 0,12
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 0,51 025 3 1,123 0,17
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 049 029 3 1,074 0,19
WANG 2019 0.5ML/L Lodo oD 3 042 0,2 3 0,98 0,1
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 5,37 0,65 3 3,18 0,65
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 3,16 0,3 3 3,34 0,26
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 4,38 039 3 3,97 0,28
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WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 529 047 3 4,16 0,34
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 451 027 3 4,36 0,29
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 4,04 033 3 4,97 0,52
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 3,73 036 3 5,27 0,5
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 3,71 0,34 3 5,32 0,21
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 049 0,1 3 0,49 0,08
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 05 0,09 3 0,43 0,11
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 098 0,144 3 0,4 0,11
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 1,37 0,16 3 0,43 0,08
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 1,63 0,17 3 0,4 0,1
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 1,2 0,1 3 0,39 0,09
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 1,34 0,2 3 0,37 0,11
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 1,27 0,3 3 0,35 0,13
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 10,82 1,01 3 10,2 0,75
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 12,9 1,16 3 10,9 0,84
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 105 089 3 11,26 048
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 924 1,02 3 11,78 1,9
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 8,69 098 3 12,33 1,03
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 8,71 142 3 1222 1,15
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 8,69 0,75 3 129 1,02
WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 946 1,11 3 13,24 0,89
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,25 0,04 3 0,25 0,03
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 039 0,056 3 0,43 0,05
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 048 0,056 3 0,58 0,06
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,53 0,056 3 0,59 0,04
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,58 0,04 3 0,66 0,03
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,64 0,05 3 0,65 0,03
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,66 0,03 3 0,69 0,04
WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,67 0,03 3 0,25 0,02
10.1080/10962247.2018.1552215 WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo pH 3 559 0 3 5,87 0,02



65

WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo TOC 3 29765 6,36 3 376,81 89,91
WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo NT 3 3347 058 3 4117 0,39
WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo PT 3 2193 041 3 2023 0,17
WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo PAHs 3 417 007 3 6,43 0,34
10.1007/978-1-4020-6027-4_10 WEST 2005 0.1ml/l Aguaresidual DBO 3 40,2 201 3 53,6 2,01
WEST 2005 0.1ml/I Agua residual  NH4 3 3808 2665 3 3 57,12
WEST 2005 0.1ml/I Agua residual NO3 3 3819 042 3 4221 0,38
WEST 2005 0.1ml/I Agua residual PT 3 1595 1565 3 18,026 1,87
MAALIM 2013 5ML/L Aguaresidual COD 3 354633 3546 3 54,74 7,38
10.25165/j.ijabe.20191206.4904 SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual  NH4 3 5048 199 3 50,09 211
SHAO 2019 0.9ml/l Agua residual  NH4 3 48,37 251 3 4427 4,36
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual  NH4 3 4929 344 3 4229 3,04
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual  NH4 3 2048 6,47 3 40,57 4,63
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual  NH4 3 13,48 3,83 3 40,57 5,42
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual  NH4 3 1559 555 3 4123 2,38
SHAO 2019 0.9ml/l Agua residual  NH4 3 13,084 344 3 3925 3,31
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual  NH4 3 1269 251 3 32,59 3,04
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual NT 3 558 267 3 5529 3,26
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual NT 3 5263 325 3 51,35 4,88
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual NT 3 50,83 326 3 41,24 3
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual NT 3 4895 6,77 3 38,5 4,43
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual NT 3 4544 394 3 37,64 3,68
SHAO 2019 0.9ml/I Agua residual NT 3 3687 428 3 38,33 4,37
SHAO 2019 0.9ml/l Agua residual NT 3 3233 487 3 37,73 3,77
SHAO 2019 0.9ml/l Agua residual NT 3 3327 368 3 385 3,26
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual pH 10 8,26 1,84 10 8,71 2,29
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual pH 10 6,68 0,22 10 7,07 0,39
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual pH 10 7,66 1,47 10 7,33 1,49
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual pH 10 8,81 214 10 8,71 2,29
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual pH 10 6,95 0,28 10 7,07 0,39
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CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Aguaresidual pH 10 7.63 142 10 7,33 149
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Aguaresidual 02 10 539 241 10 518 1,66
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Aguaresidual 02 10 421 025 10 431 021
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Aguaresidual 02 10 28 14 10 32 133
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Aguaresidual 02 10 518 193 10 518 1,66
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Aguaresidual 02 10 426 041 10 431 021
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Aguaresidual 02 10 257 153 10 32 133
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual COD 10 212,119 10,203 10 217,251 5,735
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual COD 10 147,925 49,052 10 174,690 39,026
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual COD 10 90,629 38,526 10 74,504 51,721
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual COD 10 225,796 11,358 10 217,251 5,735
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual COD 10 194,746 77,061 10 174,690 39,026
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual COD 10 85,803 28,590 10 74,504 51,721
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual BOD5 10 81,193 39,307 10 77,879 42,621
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual BOD5 10 115,993 4,507 10 115367 5,133
CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Agua residual BOD5 10 76,361 44,139 10 96,147 24,353
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual BOD5 10 60,973 59,527 10 77,879 42,621
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual BOD5 10 116,451 4,049 10 115367 5,133
CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Agua residual BOD5 10 78,891 41,609 10 96,147 24,353
11301';21%51/1178155026 IRNAWATI 2020 125MLL  Aguaresidual COD 3 8164 001 3 13605 0,07
IRNAWATI 2020 25ML/L  Aguaresidual COD 3 59382 177 3 13605 0,07
IRNAWATI 2020 50 ML/L  Aguaresidual COD 3 96405 021 3 13605 0,07
IRNAWATI 2020 125MUL  Aguaresidual BOD 3 20,91 095 3 10295 0,09
IRNAWATI 2020  25ML/L  Aguaresidual BOD 3 3702 8395 3 10295 0,09
IRNAWATI 2020 50 ML/L Agua residual BOD 3 540,87 3,94 3 102,95 0,09
IRNAWATI 2020  12.5ML/L  Aguaresidual  pH 3 73 002 3 73 0,02
IRNAWATI 2020  25ML/L  Aguaresidual pH 3 755 001 3 736 0,02
IRNAWATI 2020 50 ML/L Agua residual pH 3 7,1 0,01 3 7,36 0,02
IRNAWATI 2020  125MLL  Aguaresidual NH4 3 169 039 3 324 001
IRNAWATI 2020  25ML/L  Aguaresidual NH4 3 073 044 3 324 001
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IRNAWATI 2020 50 ML/L Agua residual  NH4 3 0,24 0,11 3 3,24 0,01
10.1016/j.bjm.2016.12.011 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 2,36 0,64 3 2,3 0,61
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 3,31 0,71 3 5,8 0,66
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 5,8 0,55 3 8,82 0,6
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 8,01 042 3 10,13 0,48
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 7,56 041 3 9,12 0,5
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 515 063 3 9,18 0,64
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 497 0,63 3 8,57 0,93
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,84 0,74 3 8,54 0,77
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,52 0,58 3 8,12 0,74
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 442 0,61 3 7,97 0,66
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,28 061 3 8,07 0,85
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 415 048 3 7,84 0,51
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,01 05 3 7,87 0,58
ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,1 0,61 3 7,84 0,71
10.1109/ESIAT.2009.381 TANG 2010 0.5ML/L Agua NH4 3 0403 0,197 3 0421 0,232
TANG 2010 0.5ML/L Agua NO2 3 0013 0,016 3 0,009 0,018
TANG 2010 0.5ML/L Agua NO3 3 0026 0,032 3 0,025 0,028
TANG 2010 0.5ML/L Agua PO4 3 0544 0459 3 0492 0,395
TANG 2010 0.5ML/L Agua NT 3 295 1467 3 2,183 1,413
TANG 2010 0.5ML/L Agua PT 3 0981 047 3 0,881 0,374
TANG 2010 0.5ML/L Agua COD 3 16,7 006 3 16,23 0,6
10.1002/jctb.4674 PARK 2016 S50ML/L Agua pH 3 6,5 0,06 3 7,3 0,04
PARK 2016 50ML/L Agua pH 3 7 0,03 3 7,3 0,02
PARK 2016 S50ML/L Agua oD 3 6,4 0,01 3 6,3 0,03
PARK 2016 S50ML/L Agua oD 3 6,3 0,02 3 6,3 0,01
PARK 2016 50ML/L Agua PT 3 0,55 0,02 3 0,59 0,08
PARK 2016 S50ML/L Agua PT 3 0,55 0,01 3 0,56 0,03
PARK 2016 50ML/L Agua NT 3 4,6 0,1 3 4,5 0
PARK 2016 S50ML/L Agua NT 3 4,5 0,01 3 4,5 0,07
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PARK 2013  0.14 ML/L Agua pH 2 931 0,008 2 9,42 0,011
PARK 2013  0.43 ML/L Agua pH 2 8,73 0,002 2 9,42 0,011
PARK 2013 1 ML/L Agua pH 2 781 0,001 2 9,42 0,011
PARK 2013 1.43 ML/L Agua pH 2 783 0,001 2 9,42 0,011
PARK 2013 214 ML/L Agua pH 2 785 0,000 2 9,42 0,011
PARK 2013  0.14 ML/L Agua oD 2 965 0,001 2 6,87 0,001
PARK 2013 0.43 ML/L Agua oD 2 8,5 0,001 2 6,87 0,001
PARK 2013 1 ML/L Agua oD 2 8,4 0,001 2 6,87 0,001
PARK 2013 1.43 ML/L Agua oD 2 7,73 0,001 2 6,87 0,001
PARK 2013 214 ML/L Agua oD 2 6,33 0,000 2 6,87 0,001
PARK 2013  0.14 ML/L Agua PO4 2 024 0,000 2 0,177 0,001
PARK 2013 0.43 ML/L Agua PO4 2 021 0,000 2 0,177 0,001
PARK 2013 1 ML/L Agua PO4 2 018 0,001 2 0,177 0,001
PARK 2013 1.43 ML/L Agua PO4 2 014 0,001 2 0,177 0,001
PARK 2013 214 ML/L Agua PO4 2 016 0,001 2 0,177 0,001
PARK 2013  0.14 ML/L Agua NH3 2 004 0,003 2 0,03 0,003
PARK 2013 043 ML/L Agua NH3 2 017 0,003 2 0,03 0,003
PARK 2013 1 ML/L Agua NH3 2 032 0,003 2 0,03 0,003
PARK 2013 1.43 ML/L Agua NH3 2 026 0,003 2 0,03 0,003
PARK 2013 214 ML/L Agua NH3 2 018 0,003 2 0,03 0,003
10.4172/1948-5948.1000051 MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 448,56 68,39 3 571,26 69,36
MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 32586 116,67 3 549,14 114,66
MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 21523 122,77 3 488,8 124,71
MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 293,68 11264 3 4445 112,66
MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 337,93 9857 3 4083 94,54
MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 368,103 64,37 3 571,26 69,36
MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 181,03 118,67 3 549,14 114,66
MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 9454 12491 3 488,8 124,71
MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 138,79 11421 3 4445 112,66
MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 199,14 9454 3 4083 94,54
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MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 45259 66,39 3 571,26 69,36
MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 305,75 122,67 3 549,14 114,66
MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 305,75 124,69 3 488,8 124,71
MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 295,77 11462 3 4445 112,66
MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 39224 9048 3 408,3 94,54
MONICA 2011 7 ML/L Esgoto COD 3 520,98 164,94 3 571,26 69,36
MONICA 2011 7 ML/L Esgoto COD 3 450,57 154,88 3 549,14 114,66
MONICA 2011 7 ML/L Esgoto COD 3 418,39 56,32 3 488,8 124,71
MONICA 2011 7 ML/L Esgoto COD 3 492,81 116,67 3 4445 112,66
MONICA 2011 7 ML/L Esgoto COD 3 488,79 90,53 3 4083 94,54
MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 57326 6839 3 571,26 69,36
MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 537,07 118,68 3 549,14 114,66
MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 42464 139,2 3 488,8 124,71
MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 492,82 119,7 3 4445 112,66
MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 518,96 96,27 3 408,3 94,54
10.1109/ESIAT.2009.381 TANG-WANG 2009 0.2 ML/L Petroleo TPH 3 2888 0033 3 3,669 0,068
10.2134/jeq2015.11.0568 BASTAMI 2013 0.5 ml/L Lodo pH 5 7,4 0,1 5 7,8 0,1
BASTAMI 2013 0.5 ml/L Lodo pH 5 7,4 0,2 5 7,8 0
BASTAMI 2013 0.5 ml/L Lodo NH4 5 0,9 0,09 5 0,8 0,08
BASTAMI 2013 0.5 ml/L Lodo NH4 5 0,8 0,08 5 1 0,12
BASTAMI 2013 0.5 ml/L Lodo NT 5 4,9 0,3 5 4,5 0,17
BASTAMI 2013 0.5 ml/L Lodo NT 5 4 0,177 5 4,5 0,27




