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RESUMO  

 

 

Microrganismos Eficientes (EM) são comunidades de microrganismos inicialmente 
estudados na agricultura devido aos efeitos destes na ciclagem de nutrientes, 
degradação de matéria orgânica e auxílio no crescimento de plantas. Contudo, os EM 
passaram a ser aplicados também na remediação de amostras ambientais, 
especialmente água e efluentes. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos 
EM na remediação de amostras de água e esgoto, através de uma revisão da literatura 
por meio da meta-análise 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-análise de subgrupos, 
análise de heterogeneidade e meta-regressões foram desenvolvidas. As publicações 
sobre o tema iniciaram nos anos 2000 e tiveram ápice em 2020, bem como 
apresentaram distribuição geográfica em todos os continentes, mostrando que é uma 
área ainda em ascensão. De forma geral, o resultado da meta-análise demonstra que 
os EM têm efeito na remediação de amostras ambientais (E+ = -0.43; CI = -0.63, -
0.22), com principal efeito na degradação de amônio e Hidrocarbonetos Policíclicos 
Aromáticos (HPA). O tipo de amostra, onde houve maior efeito de degradação de 
compostos, foi em esgoto bruto, possivelmente por estes sistemas possuírem alta 
carga orgânica. A partir da regressão foi possível visualizar relação significativa entre 
o aumento da concentração de EM e a melhoria do processo de degradação de 
compostos, uma vez que o efeito sumário 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 parâmetros analisados, bem como no tipo de amostra tratada, ainda, novas 
análises são importantes para que se entenda a ação dos diferentes tipos de 
microrganismos na comunidade na remediação das amostras ambientais. 
 

Palavras-chave: microrganismos eficazes; biorremediação; revisão sistemática.



 

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 INTRODUÇÃO 
 

A água, sendo produto indispensável ao consumo humano, bem como a diversos 

âmbitos sociais e industriais, possui elevada demanda, fato causado pelo grande 

crescimento populacional, além do exponencial aumento das quantidades 

necessárias pela agricultura (CETESB, 2019). Esta demanda causa, em países com 

poucas reservas deste recurso, situações de escassez, tornando-o ainda mais 

precioso, visto que por mais que o planeta Terra possua a maior parte de seu território 

coberto por água, somente uma pequena parcela (1%) está disponível à utilização 

humana. 

Além da extrema necessidade por este recurso, ainda existe o fator poluição, que 

pode ser causado por diversas ações antrópicas, sendo que, dentro destas, uma das 

mais predominantes se dá pela liberação inadequada de esgoto sanitário em 

ambientes aquáticos (MANNARINO et al., 2013). Grandes centros urbanos, industriais 

e setores agrícolas, além de demandarem deste recurso, ainda geram altas taxas de 

poluentes que são dispersos na água. 

A demanda química e bioquímica de oxigênio e as concentrações de nitrogênio e 

fósforo são parâmetros que revelam a poluição dos recursos hídricos a partir de águas 

residuais não tratadas, interferindo nas características normais destes ambientes, 

desta forma, muitas vezes impedindo a potabilidade e a balneabilidade (ANA, 2017; 

BARRETO, 2013; ESTEVES, 2011). As águas provenientes de esgoto sanitário e 

industrial também possuem em sua composição compostos recalcitrantes, capazes 

de interferir na ecologia do ambiente, bem como causar problemas nos animais e na 

saúde humana. 

Neste contexto, o tratamento da água dos ambientes aquáticos poluídos se torna 

extremamente importante, visando diminuir a escassez de água de boa qualidade nos 

cursos naturais, permitindo também a sua reutilização. Atualmente, os tratamentos de 

água adotados são a partir das ETA’s (Estações de Tratamento de Água), entretanto 

os procedimentos utilizados nessas estações são baseados em aditivos químicos 

(TRATA BRASIL, 2019; CAESB, 2019). Sendo assim, a partir de processos 

biotecnológicos, já é possível a realização de alternativas biológicas, geralmente com 

a ação de microrganismos, para a melhora da qualidade da água.  

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

água, sendo eles uma cultura mista envolvendo bactérias, fungos e leveduras que 
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atuam na ciclagem da matéria orgânica, permitindo a redução da carga orgânica 

presente no ambiente de interesse. Esses organismos têm sido estudados em 

diversas áreas do conhecimento, desde agricultura até mesmo recuperação de 

ambientes degradados (CORREA et al., 2014). 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o estado-da-arte em relação às 

publicações utilizando EM para remediação de amostras ambientais, bem como 

avaliar o efeito destes organismos nos diferentes tipos de amostras (água e esgoto), 

além da efetividade da degradação de diferentes compostos. Este processo se 

realizou a partir de uma avaliação da literatura por meio da cienciometria e da meta-

análise, método capaz de estudar estatisticamente os dados presentes na literatura, 

conseguindo apresentar o efeito geral das pesquisas realizadas, mostrando a 

eficiência dos EM na degradação de compostos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1  Degradação ambiental 
 

Considerando a lei federal nº 6.938, de 31 de agosto de 1981, o meio ambiente 

pode ser definido como: “um conjunto de condições, leis, influências e interações de 

ordem física, química e biológica, 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 modificações de acordo com as mudanças e derivações dos indivíduos, 

mudanças estas que podem não interferir diretamente na estrutura ambiental, mas 

que também podem causar inferências nocivas (PINTO et al., 2013). 

Estas alterações podem causar uma degradação no ambiente, sendo essa uma 

depleção nos recursos naturais, inferindo nos elementos bióticos e abióticos, podendo 

alterar a distribuição de organismos, causando a superpopulação de alguns e a 

extinção de outros (MAURYA et al., 2020). Outros âmbitos que também podem ser 

diretamente afetados pela degradação ambiental são: a saúde humana, uma vez que 

a população mundial utiliza constantemente os recursos naturais, como a água, por 

exemplo; redução na camada de ozônio, responsável pela proteção do planeta de 

raios ultravioleta; e também pode causar impactos econômicos, visto que existe a 

necessidade da recuperação destes ambientes degradados (CAVALCANTI, 2004; 

MORAES; JORDÃO, 2002). 

A degradação ambiental pode atingir níveis críticos e catastróficos, causando danos 

irreversíveis e até mesmo a morte de indivíduos. Em 2012, foi estimado que 12,6 

milhões de pessoas no planeta foram afetadas diretamente pelo ambiente (UNITED 

NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME UNEP, 2016). A degradação dos 

ambientes está totalmente relacionada com a poluição dos mesmos, poluição esta 

causada por ações antrópicas, aumentando a concentração de nutrientes de forma 

exagerada e/ou inserindo compostos recalcitrantes no solo, na água e no ar 

(MORAES; JORDÃO, 2002). 

 

2.2  Poluição hídrica e descarte de esgoto 

 

Em tempos de constante evolução dos processos tecnológicos e avanços 

consecutivos em todos os âmbitos industriais, os recursos naturais continuam sendo 

indispensáveis. Neste contexto, a água se apresenta como um recurso natural 
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limitante, uma vez que é necessária em inúmeros processos industriais, como por 

exemplo, industriais de papel, têxtil, bebidas e farmacêutica (MIERZWA; 

HESPANHOL, 2014). Porém, mesmo com todas essas aplicações necessárias para 

o contínuo funcionamento da sociedade atual, este recurso não é passível de um livre 

e ininterrupto acesso (GOMES, 2011). 

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA), aproximadamente 97% da água 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 água doce, 

onde 99% encontram-se em geleiras ou é subterrânea. Em suma, apenas uma 

pequena porção da água mundial é passível de utilização pelo ser humano (1%). A 

Cetesb (2019) ainda aponta que somente 6% da água doce disponível no mundo 

destina-se ao consumo humano, afinal a irrigação corresponde a 73% do consumo e 

21% vão para a indústria. 

A poluição da água é fator conectado diretamente ao funcionamento do ambiente 

e se desenvolve a partir de alterações urbanas, industrialização, bem como no 

desmatamento florestal, que pode causar alterações nos cursos de rios e nas 

condições de vida dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2012). A qualidade da água 

disponível tem sido afetada com o passar dos anos, afinal as formas de utilização têm 

sido alteradas ao longo das décadas, além do aumento da industrialização, 

principalmente em grandes centros, bem como da exploração agrícola (PEREIRA, 

2004). Muitos fatores podem acarretar na alteração da água, sendo estes, na maioria 

das vezes, resultados da poluição dos recursos hídricos.  

A poluição pode ser de origem química: oriunda do descarte incorreto de resíduos 

industriais, resquícios de agrotóxicos utilizados em ambientes rurais, petróleo, dentre 

outros. Pode ser também, proveniente de fatores físicos: geralmente causada por 

alterações no aspecto físico, como a temperatura, a exemplo do descarte de água 

utilizada em processos industriais, que podem variar de 50ºC a 70ºC (MELLO, 2008), 

ou até mesmo na liberação incorreta de sólidos em suspensão, como nas indústrias 

de refinaria de petróleo, alterando fatores como a turbidez (SANTAELLA, 2009), não 

permitindo que os raios solares cheguem até certos pontos dos ambientes aquáticos.  

Por fim, essas alterações também podem ser causadas no aspecto biológico: na 

grande maioria proveniente do esgoto doméstico disposto de forma irregular nos 

ambientes hídricos, sendo assim, havendo o aumento da matéria orgânica da água, 
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favorecendo a proliferação de microrganismos, muitas vezes patógenos ao ser 

humano (PEREIRA, 2004).  

A poluição hídrica afeta não somente os recursos aquáticos, mas também fatores 

socioeconômicos, pois a falta de água potável pode afetar a saúde das pessoas, 

causando contaminações e doenças (APRILE, 2019). Grandes centros urbanos têm, 

por característica, uma maior geração de efluentes, estes, por sua vez, possuem altas 

concentrações de matéria orgânica, desta forma, ao serem descartados em rios e 

lagos geram a inutilização da água destes recursos para os seres humanos 

(MANNARINO et al., 2013). Mesmo águas subterrâneas, sendo mais protegidas que 

as águas superficiais de rios e lagos, ainda são passíveis de contaminação (CETESB, 

2019). 

O exponencial crescimento da população, principalmente em grandes centros, 

resulta, por consequência, em um maior volume de esgoto sanitário produzido. O 

grande problema, neste contexto, é o mal gerenciamento dessas águas residuais que, 

muitas vezes, são destinadas aos recursos hídricos presentes nas regiões, sendo eles 

rios ou lagos (BARRETO et al., 2013).  

Toda a atividade que envolve a utilização de água é potencial geradora de efluente, 

permitindo, portanto, o desenvolvimento de esgoto. Este, se caracteriza pelo uso e 

descarte da água com alterações de suas propriedades. O esgoto pode ser de origem 

industrial, proveniente de fábricas e processos de produção, pode ser doméstico, 

oriundo de residências e pode ser pluvial, englobando a água da chuva. Sendo assim, 

ainda existe a denominação esgoto urbano, que envolve todos os efluentes originados 

em cidades (VON SPERLING, 1996). 

O esgoto doméstico é caracterizado, de acordo com a Norma Brasileira NBR 

9648/1986, como uma solução composta pela água utilizada para a higiene da 

população, lavagem de objetos e a água utilizada nos vasos sanitários para as 

necessidades fisiológicas humanas. A composição do esgoto é constituída, 

basicamente, por: água, nutrientes e matéria orgânica; e o descarte incorreto destes 

resíduos pode causar alterações químicas e biológicas nos ecossistemas aquáticos 

(VON SPERLING, 2005). 

Segundo ANA (2017), 9,1 toneladas de esgoto são geradas diariamente, no Brasil. 

Entretanto, somente 55% da população brasileira tem esgoto tratado adequadamente, 

onde destes 55%, apenas 43% têm o esgoto coletado e tratado, os 12% restantes se 

utilizam da fossa séptica. No Brasil, aproximadamente, 27% de toda população, em 
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2017, não possuía 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 hídricos.  

A parcela sul do país é onde encontram-se as regiões com maior quantidade de 

esgoto tratado, sendo estes 65%; já no Nordeste e Norte a parcela corresponde, 

respectivamente a 48% e 33% da população 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 região ainda se encontram inúmeros recursos 

hídricos passíveis de poluição pela má disposição das águas residuais (ANA, 2017). 

O descarte do esgoto causa alteração em diversos parâmetros químicos, físicos e 

biológicos na água. Estes parâmetros são abordados nas legislações ambientais do 

país, sendo assim, precisam apresentar valores dentro das normas para que a água 

possa ser considerada utilizável (VON SPERLING, 2014). 

 

2.2.1 Matéria orgânica 
 

A matéria orgânica está naturalmente presente nos cursos d’água, uma vez que 

se encontra em todos os ambientes naturais (MENYA et al., 2017). Contudo, o 

excesso de matéria orgânica influencia diretamente na qualidade da água, pois 

acarreta na redução do oxigênio dissolvido por oxidação, redução do pH e interfere 

na solubilidade de nutrientes (BUZUELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). Assim, a análise 

da concentração de matéria orgânica é essencial para processos de tratamento de 

água.  

A demanda química (DQO) e bioquímica de Oxigênio (DBO) são parâmetros 

utilizados para caracterizar o teor de matéria orgânica em amostras. A DBO é 

caracterizada pela quantidade de oxigênio necessária para a oxidação de matéria 

orgânica. Desta forma, quanto menor a carga baixa de matéria orgânica, menor a 

DBO, uma vez que é necessária a presença de oxigênio para a respiração dos 

organismos aeróbios (PEREIRA, 2004).  

A DQO é análise química para identificar a demanda de oxigênio, a DQO mede os 

elementos com baixo número de oxidação, ou seja, os elementos redutores presentes 

na amostra (AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006). A DQO, portanto, se 

caracteriza basicamente pela quantidade de um oxidante específico reagindo com a 
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amostra, a quantidade desse oxidante é expressa em termos de oxigênio equivalente 

(SCHMITZ, 2004). 

Segundo a resolução do CONAMA Nº 357/2005, que infere sobre diretrizes 

ambientais e padrões de lançamento de efluentes nos recursos hídricos, a Demanda 

Bioquímica de Oxigênio ideal para qualquer corpo d’água deve ser de até 3,0 mg/L de 

O2 a 20ºC. Sendo assim, pode-se afirmar que a quantidade de esgoto liberado e a 

presença de matéria orgânica na água são grandezas diretamente proporcionais, uma 

vez que ao se aumentar a disposição de esgoto, a taxa de matéria orgânica também 

aumentará.  

Dados do Atlas Esgotos, da ANA (2017), apontam que 70% dos municípios 

brasileiros possuem remoção de, no máximo, 30% da carga orgânica gerada. Ou seja, 

os 70% restantes serão dispostos diretamente em recursos hídricos, aumentando 

drasticamente a DBO, não permitindo a proliferação de vida nestes corpos d’água. 

A figura 1 representa um modelo esquemático de lançamento de efluentes em um 

rio, com os valores referentes de DBO em cada estágio, sendo assim, após o descarte 

destes resíduos os valores da demanda de oxigênio se tornam muito superiores ao 

de referência da resolução do CONAMA, fator este que altera visivelmente a presença 

de organismos aeróbios vivos no ecossistema, impossibilitando, também a utilização 

desta água pela população do local. Na região de 27.040 Km apresentada na imagem, 

a captação de água ainda pode ser realizada, porém somente com um tratamento 

avançado deste efluente (ANA, 2017). 

 

 

Fonte: ANA (2017) 

Figura 1- Relação entre descarte de efluentes, DQO e degradação 
ambiental 
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2.2.2 Nitrogênio 

 

Segundo Pereira (2004) uma das formas de se identificar a contaminação dos 

recursos hídricos é a partir da concentração das diversas formas de nitrogênio 

presentes na água, mesmo eles sendo encontrados naturalmente em corpos d’água 

(ALABURDA, 1998). Afinal, o nitrogênio é necessário para o desenvolvimento do ciclo 

de vida de diversos organismos, pois os processos bioquímicos que necessitam oxidar 

as formas nitrogenadas, tendem a requerer grandes quantidades de oxigênio, 

aumentando assim a DBO do local (VON SPERLING,1995). A tabela 1 apresenta os 

valores referentes aos padrões de qualidade de água, das formas de nitrogênio, 

segundo a Portaria de consolidação nº 5, de 28 de setembro de 2017. 

Apesar de o nitrogênio ser um nutriente de grande importância para os 

ecossistemas, quando disposto em altas concentrações nos recursos hídricos, este 

excessivo enriquecimento favorece uma alta proliferação de plantas na água, 

alterando as condições normais do curso d’água, nas quais não existe um excesso de 

organismos, processo este chamado de eutrofização. Este processo leva a alterações 

físicas e químicas na água, causa a diminuição do oxigênio dissolvido, favorecendo a 

proliferação de organismos anaeróbios e causando a morte dos aeróbios (BARRETO, 

2013).  

A matéria orgânica e proteica, juntamente com a ureia, são o que permitem as 

altas concentrações de nitrogênio nos esgotos. Normalmente este componente 

químico é encontrado na forma de carbonato de amônia, oriundo da hidrólise da ureia, 

hidróxido de amônia (NH4OH), resultado da oxidação biológica de matéria 

nitrogenada, nitritos, nitratos e nitrogênio orgânico (LOPES, 2015). 

 

Tabela 1 - Padrões de qualidade de água potável para o nitrogênio 

 

Forma nitrogenada Concentração (mg/L) 

Nitrato 10,0 

Nitrito 1,0 
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Nitrogênio amoniacal total 3,7 – Para pH ≤ 7,5 

2,0 - Para 7,5 < pH ≤ 8,0 

1,0 - Para 8,0 < pH ≤ 8,5 

0,5 - Para pH > 8,5 

Fonte: Adaptado da Portaria de consolidação nº 5 – Ministério do meio ambiente (2017) 

 

 

2.2.3 Fósforo 

 

Da mesma forma que o nitrogênio, o fósforo é de extrema importância para a 

manutenção dos ecossistemas aquáticos. No esgoto, esse elemento pode ser oriundo 

da matéria orgânica, de fertilizantes e produtos de limpeza no geral. O fósforo é um 

dos elementos chave para o ciclo de vida de diversos organismos, por ser elemento 

importante da membrana celular e sua ausência pode inibir seu crescimento e funções 

metabólicas (LOPES, 2015).  

Segundo Mistura (2015), o fósforo pode se apresentar na água nas formas de 

ortofosfato, polifosfato e fósforo orgânico, sendo este último geralmente formado a 

partir de processos biológicos, principalmente relacionados a degradação da matéria 

orgânica. Esteves (2011) aposta que o fósforo é, muitas vezes, fator limitante à 

produtividade nas águas continentais, sendo apontado como um dos principais 

responsáveis pela eutrofização de recursos hídricos.  

A disposição de resíduos com altas concentrações de fosfatos pode estimular o 

desenvolvimento de organismos fotossintetizantes, promovendo uma maior 

proliferação de espécies oportunistas, diminuindo assim a biodiversidade (PEREIRA, 

2004; MERTEN, 2002). Desta forma, assim como o nitrogênio, o fósforo pode 

contribuir para o desencadeamento da eutrofização nos ecossistemas aquáticos. 

Segundo a resolução do CONAMA Nº 357/2005, a quantidade de Fósforo total em um 

ambiente aquático lêntico não deve ultrapassar o valor de 0,020 mg/L, para ambientes 

intermediários 0,025 mg/L e para os ecossistemas aquáticos com características 

lóticas é de 0,1 mg/L. A tabela 2 apresenta limites para as diferentes categorias 

tróficas, no que se trata da quantidade de fósforo total, em média anual. 
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Tabela 2 - Limites de fósforo total por categoria trófica em ambientes aquáticos 

 

Categoria trófica Média anual de fósforo total (µg L-

1) 

Ultraoligotrófico ≤15,9 

Oligotrófico ≤16.0-23.8 

Mesotrófico 23.9-36.7 

Eutrófico 36.8-63.7 

Supereutrófico 63.8-77.6 

Hipereutrófico ≥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, são os recalcitrantes ou 

xenobióticos. Estes compostos, em geral, têm alto poder de permanência, uma vez 

que são estranhos ao ambiente, não são facilmente degradados (FRANTZ; ALDRICH; 

CHAKRABARTY, 1987). Alguns destes compostos podem causar danos ao ambiente, 

aos animais e até mesmo à saúde humana, mesmo quando dispostos em nível de 

concentração traço (GUPTA; THAKUR, 2017). 

Compostos originados do descarte da exploração de petróleo são muito comuns 

em efluentes industriais e, em muitos casos, esses efluentes não passam por um 

processo de separação da água e do óleo antes do descarte, contaminando o 

ambiente com o óleo presente. Já existem tecnologias para acelerar a degradação do 

petróleo e derivados por meio de processos em aerobiose (VIEIRA; CAMMAROTA; 

CAMPORESE, 2003). Contudo, compostos da classe dos hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos (HAP) são altamente recalcitrantes e possivelmente tóxicos para o 

ambiente e diferentes formas de vida, podendo ser carcinogênicos e/ou teratogênicos 

(BONFÁ, 2009). 
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Ainda, substâncias químicas originárias da indústria farmacêutica, ou até mesmo 

os remédios são encontrados com muita frequência em efluentes industriais e 

domésticos (CERON, 2011). Estudos já indicaram que muitos medicamentos podem 

interferir no metabolismo e no comportamento dos organismos, podendo desequilibrar 

as populações (DE CARVALHO et al., 2009). Alguns compostos são de maior 

importância ambiental por conta da persistência no ambiente, como: analgésicos, anti-

inflamatórios, hormônios, antiparasitas, antibióticos, dentre outros. Assim, sendo 

necessárias técnicas de tratamento para eliminar esses compostos (FENT; WESTON; 

CAMINADA, 2006; MORLEY, 2009). 

 

2.3  Processos de tratamento de água 
 

Para que a água de corpos hídricos poluídos possa ser utilizada, tanto para 

abastecimento urbano, quanto para outros fins, existe a necessidade de tratamento 

da mesma. Geralmente, em processos de tratamento de água são realizados 

tratamentos físicos e químicos, tornando assim a água potável para consumo e 

utilização. Segundo a Portaria de Consolidação nº 888 DE 04/05/2021, a água de 

consumo é “água potável destinada à ingestão, preparação e produção de alimentos 

e à higiene pessoal, independentemente da sua origem”, caracterizada também pela 

distribuição coletiva. Esta portaria, também, estabelece diretrizes para a vigilância da 

qualidade de água nos estados e municípios brasileiros com o intuito de dar subsídio 

para a caracterização da qualidade da água de consumo no Brasil. 

A água a ser tratada deve ser submetida a estação de tratamento de água (ETA) 

onde são realizados processos de purificação da água coletada, normalmente, em 

rios ou represas, com intenção de suprir a demanda populacional e industrial (TRATA 

BRASIL, 2019). Segundo a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 

(2019), a água tratada deve satisfazer aspectos higiênicos: com a remoção de 

organismos vivos, das substâncias nocivas, redução de impurezas e diminuição da 

quantidade de matéria orgânica disponível, e os aspectos estéticos:  com a correção 

da cor, sabor e odor. 

São vários os processos realizados pelas ETA, conforme apresenta a figura 2, 

visando maximizar os padrões de qualidade exigidos. Sendo assim, no início do 

processo são adicionados coagulantes químicos e alcalinizantes, para a correção do 

pH, permitindo uma maior coagulação das partículas e impurezas contidas na água, 
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tornando mais simples o processo de decantação, onde serão removidas e separadas 

do restante da água (CAESB, 2019). 

A água decantada é submetida a processos de filtração, removendo assim 

impurezas que, porventura, restaram e então inicia-se a desinfecção. Esta ocorre por 

meio da adição de agentes físicos e químicos (cloro, ozônio, luz ultravioleta e íons de 

prata), desenvolvendo uma garantia de que a água saia da estação de tratamento livre 

da presença de micro-organismos que possam causar doenças. Por fim, para a água 

de abastecimento, existe a adição do flúor, este utilizado para redução da 

possibilidade de cáries na população (CAESB, 2019; TRATA BRASIL, 2019; 

FUNASA, 2012). 

  

Fonte: Massaranduba (2019) 

 

2.3.1 Problemática do tratamento com cloro 
 

O cloro é o principal agente de desinfecção de água utilizado em todo o globo. Este 

composto tem a capacidade de oxidar a matéria orgânica, bem como de exterminar 

os microrganismos presentes. Além de ser altamente efetivo, o cloro ainda se 

apresenta como uma forma de desinfecção de baixo custo, tornando sua utilização 

ainda mais interessante para a indústria de tratamento (FUNDAÇÃO NACIONAL DE 

SAÚDE, 2014). 

Contudo, mesmo com todas os benefícios deste tratamento, o cloro, quando reage 

com alguns tipos de compostos orgânicos, acaba formando trihalometanos (THM), 

como: triclorometano, bromodiclorometano, dibromoclorometano e tribomometano 

Figura 2 - Exemplo esquemático de estação de tratamento de água 
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(RISTOIU et al., 2009). A reação se inicia no momento do contato e pode seguir 

ocorrendo enquanto existirem cloro livre e compostos orgânicos disponíveis (MEYER, 

1994). A formação destes compostos na água pode causar danos à saúde humana e 

animal. Estudos realizados verificaram índices de aumento de câncer de cólon e 

bexiga, diretamente relacionados à concentração de THM presente na água, além de 

problemas de estômago e intestino (GOPAL et al., 2007; GUO et al., 2004; 

VILLANUEVA; KOGEVINAS; GRIMALT, 2001).  

Desta forma, se faz necessário o desenvolvimento de novas tecnologias, buscando 

o tratamento da água com o menor impacto possível no ambiente e na saúde animal 

e humana.  

 

2.3.2 Tratamentos biológicos 
 

Com a evolução dos processos biotecnológicos e com a crescente demanda por 

procedimentos mais sustentáveis e “verdes”, outros tratamentos vêm surgindo para 

melhorar a qualidade da água que incluem a diminuição do uso de compostos 

químicos. Chao (2006) exemplifica o processo biológico de remoção dos fosfatos 

presentes nos recursos hídricos e efluentes. Essa tecnologia se desenvolve por meio 

da adição de microrganismos que, em condições aeróbias e anaeróbias utilizam deste 

fósforo presente no meio para seus processos metabólicos, e, após a redução deste 

elemento, os microrganismos são removidos e, consequentemente, ocorre uma 

redução na carga de fósforo presente, por conta da bioacumulação realizada pelos 

organismos. 

A biorremediação ocorre, em muitos casos, a partir da bioacumulação de 

compostos químicos presentes no ecossistema. Este processo biológico envolve a 

absorção de compostos químicos e armazenamento destes nas células do organismo. 

Este processo está ligado diretamente a biomagnificação, onde ocorre um aumento 

excessivo de compostos no ecossistema, permitindo assim a acumulação mais rápida 

(VOUTSAS; MAGOULAS; TASSIOS, 2002). 

Estes processos de biorremediação são tratados com as evoluções tecnológicas, 

afinal, este tipo de processo consegue minimizar a quantidade de poluentes nos 

ecossistemas sem que haja a necessidade de grandes adições de produtos químicos, 

bem como utilizando-se de processos com baixa oneração (VOUTSAS; MAGOULAS; 

TASSIOS, 2002). 
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2.4  Microrganismos eficientes 
 

Os Microrganismos eficientes (EM) começaram a ser estudados na década de 

1970, na universidade de Ryukyus, Okinawa, Japão (NAMSIVAYAM; 

NARENDRAKUMAR; KUMAR, 2011). Estes organismos estão inseridos no grupo dos 

organismos regenerativos, ou seja, são capazes de produzir diversas substâncias 

capazes de conferir utilidade às plantas, ao solo, dentre outras aplicações. Estes EM 

nada mais são do que comunidades encontradas naturalmente em solos férteis e em 

plantas (BONFIM, 2011). 

Os microrganismos eficientes, conforme Bonfim (2011), pressupõem uma 

comunidade microbiana composta por leveduras, que utilizam substâncias liberadas, 

sintetizam vitaminas e sendo capazes de ativar outros microrganismos eficientes; 

actinomicetos, capazes de controlar fungos e bactérias patogênicas; Bactérias ácido 

láticas, que produzem ácido e conseguem fermentar a matéria orgânica; Bactérias 

fotossintéticas: produtoras de vitaminas e nutrientes, aminoácidos, ácidos nucléicos, 

substâncias bioativas e açúcares. Com o passar dos anos, os EM não têm sido 

utilizados apenas para fins agronômicos, pesquisas realizadas têm verificado a 

atuação destes organismos em tratamentos de águas, 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 aplicações, especialmente na agricultura. Em diversos 

países, incluindo o Brasil, os microrganismos eficientes foram diagnosticados como 

extremamente hábeis na ciclagem da matéria orgânica, sendo capazes de aprimorar 

a produção de alimentos, a qualidade dos mesmos, bem como na conservação do 

meio ambiente (BONFIM, 2011). 

Atualmente já existem empresas realizando o comércio destes microrganismos, e 

os mesmos já são tratados como um novo tipo de tecnologia. Dentre as diversas 

aplicações estão: agricultura, na compostagem de resíduos orgânicos, melhoramento 

do solo e saúde de plantas; produção animal, com a diminuição da produção de 

metano e eliminação de mau cheiro; Indústria e meio ambiente, com o tratamento de 

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

 

2.4.1 Utilização de EM na biorremediação 
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Uma vez que os EM são degradadores de matéria orgânica, estes 

microorganismos se tornam uma alternativa para o tratamento de corpos hídricos 

contaminados com altas cargas orgânicas, sendo passíveis de utilização para 

restauração da qualidade da água de rios e lagos (ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF, 

2010; SZYMANSKI; PATTERSON, 2003). 

Estes organismos podem atuar na fixação do nitrogênio, auxiliando no controle 

destes compostos quando em excesso. Agem na inibição do desenvolvimento de 

patógenos no ecossistema e na degradação de resíduos agrotóxicos, além de serem 

eficazes na solubilização de fosfatos, fato este também pertinente para utilização em 

biorremediação de ambientes aquáticos degradados (TEIXEIRA, 2017). 

Pesquisas utilizando EM no tratamento de esgoto sanitário conseguiram 

apresentar redução significativa na demanda bioquímica de oxigênio (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 

substâncias orgânicas presentes nas amostras utilizadas.  

Rashid e West (2007) também utilizaram a tecnologia de microrganismos 

eficientes no tratamento de efluentes, sendo que após os experimentos realizados, 

foram obtidos um total de 94% de redução da demanda bioquímica de oxigênio nas 

amostras analisadas, diminuição de 44% e 43% nas concentrações de NH4 e NH3, 

respectivamente e, também, uma redução de 71% na contagem da bactéria 

Escherichia coli e 63% nos coliformes totais analisados. Sendo assim, a partir desta 

pesquisa, foi possível perceber que os EM foram capazes de melhorar a qualidade do 

efluente utilizado, sem a adição de produtos químicos.   

Sendo assim, os EM demonstram potencial em realizar processos de 

biorremediação, sendo passíveis de utilização em uma alternativa biológica para o 

tratamento de água e resíduos. 

 

2.5  Revisão sistemática da literatura 
 

A revisão sistemática da literatura se baseia em sínteses dos documentos 

publicados relacionados a um tema específico, utilizando método científico, de forma 

objetiva e reproduzível (GALVÃO; SAWADA; TREVIZAN, 2004).  Possibilitando um 

resumo de estudos sobre determinado assunto, a revisão sistemática permite uma 
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visualização macro dos conhecimentos, uma vez que os mesmos são englobados e 

sintetizados em um único documento (MANCINI, 2007). 

A revisão sistemática se destaca em relação às revisões narrativas convencionais 

por conta da reprodutibilidade, bem como a diminuição do viés de pesquisa, uma vez 

que deve contar com um método científico consolidado (DONATO; DONATO, 2019). 

Ainda, a revisão sistemática 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 (GONÇALVES; 

NASCIMENTO; NASCIMENTO, 2015).  

 

2.5.1 Cienciometria  
 

A avaliação dos conhecimentos acumulados, bem como a quantificação da ciência 

se torna uma tarefa de extrema importância quando se existe um grande número de 

publicações de um certo tema. A cienciometria entra como um ramo de estudo voltado 

para a quantificação da ciência, mostrando a relevância dos estudos, a evolução e 

dispersão, bem como os âmbitos super explorados e as lacunas (MOOGHALI et al., 

2011; PARRA; COUTINHO; PESSANO, 2019). 

A análise cienciométrica é realizada a partir de diversos indicadores ou medidas, 

intuindo um panorama geral do estado da arte sobre uma área específica. Os 

principais parâmetros analisados são: número de trabalhos; coautorias; instituição; 

país de publicação; agência de fomento; citações; fator de impacto do periódico; 

potenciais e limitações; áreas de conhecimento; e palavras-chave. Ainda, a análise 

cienciometria permite a identificação e visualização das lacunas e tendências dentro 

do campo de conhecimento (MEDEIROS et al., 2021). 

Sendo a análise cienciométrica um estudo multidimensional, diversos indicadores 

são utilizados em conjunto, permitindo conhecer o crescimento e desenvolvimento da 

ciência (FILIPPO et al., 2020). Ainda, avaliações específicas, sobre os temas, podem 

ser realizadas, como por exemplo os tipos de estudo voltados a eficiência energética; 

causas de poluição ambiental; interações entre drogas e o organismo humano; dentre 

outros (KRINGEL; MALKUSCH; LÖTSCH, 2021; ROSLEE et al., 2021; YOUSIF et al., 

2018) 

 

2.5.2 Meta-análise 
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Com a grande aumento no número de publicações ao longo dos anos, algumas 

formas de análise sistemática dessa literatura foram desenvolvidas, com o intuito de 

sintetizar e conhecer o avanço das pesquisas em determinada área (LOVATTO et al., 

2007). 

A meta-análise consiste em uma revisão pautada na verificação estatística de 

dados previamente publicados, com o intuito principal de visar aplicação em situações 

práticas, auxiliando a parte experimental da ciência. Sucintamente, uma meta-análise 

tem como principal objetivo a extração 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 análise é possível desenvolver, utilizando somente dados já 

publicados, respostas para perguntas que necessitam de processos experimentais e 

onerosos. Neste sentido, a partir das bases de dados de trabalhos científicos, é 

possível coletar informações e avaliar efeitos a partir de métodos estatísticos na 

análise sistemática (TALLANT, 1987). 

 

3  MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1  Coleta de dados 
 

Os documentos utilizados para a realização das análises foram retirados das 

bases de dados: Web of Science (WoS), Scopus e PubMed, utilizando sempre todos 

os anos abrangidos em cada base, entre 1945 até o mês de julho de 2021, permitindo 

a busca por todos os idiomas abrangidos pelas bases de dados. 

Os termos utilizados para busca intuíram abranger as diferentes nomenclaturas 

utilizadas para os microrganismos eficientes, bem como termos relacionados à 

qualidade de água e esgoto, visando encontrar estudos totalmente direcionados à 

remediação 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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Após a busca nas bases de dados utilizando os termos, uma análise manual teve 

que ser realizada, com intuito de selecionar somente os artigos relacionados ao tema 

de busca, bem como contendo informações necessárias para realização da meta-

análise. Para tal processo, alguns critérios de elegibilidade foram desenvolvidos, 

seguindo o protocolo PRISMA (MOHER et al., 2009). 

 

3.2  Análise cienciométrica 
 

A análise cienciométrica dos dados foi realizada a partir da revisão manual de 

todos os documentos, visando incluir somente aqueles com objetivo geral voltado a 

utilização de EM no tratamento de água e efluentes. Após a revisão, os dados 

bibliométricos foram coletados e exportados para o Software Microsoft Excel. 

Uma vez que três bases de dados foram utilizadas, os índices cienciométricos 

foram selecionados de forma parcial, intuindo utilizar as mesmas métricas disponíveis 

em todas as bases. Assim, foram analisados: a evolução do número de publicações e 

citações por ano; publicações por países; o fomento da pesquisa por países; bem 

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

 

3.3  Meta-análise 
 

3.3.1 Critérios de elegibilidade 
 

Os critérios de elegibilidade desenvolvidos buscaram incluir documentos 

totalmente voltados ao processo de biorremediação utilizando microrganismos 

eficientes, que apresentassem todos os dados necessários para o desenvolvimento 

das análises meta-analíticas, bem como excluir documentos que fugiam do tema, ou 

apresentavam dados faltantes para a análise estatística, como o número amostral ou 

desvio padrão. 

 

3.3.1.1 Critérios de inclusão 
 

Os critérios que intuíram incluir documentos elegíveis para a meta-análise se 

basearam na necessidade da apresentação dos seguintes dados: 

a) O tipo de amostra analisada; 

b) A concentração de microrganismos eficientes; 

c) Os parâmetros analisados; 
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d) O tempo de análise; 

e) Média dos resultados dos parâmetros analisados (DBO, DQO, pH, 

amônio, nitrogênio total, oxigênio dissolvido, hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos, fosfato e fósforo total) do grupo controle e grupo 

experimental; 

f) Número amostral; 

g) Desvio padrão ou Erro padrão ; 

 

 

3.3.1.2 Critérios de exclusão 
 

Da mesma forma, critérios de exclusão foram desenvolvidos, buscando 

remover documentos que: 

a) Não apresentassem dados numéricos essenciais para análise; 

b) Fugissem do tema de remediação de água ou efluentes; 

c) Não apresentassem o texto completo; 

 

3.3.2 Análise dos dados 
 

Após a seleção dos documentos elegíveis para a análise, os dados foram extraídos 

para o software Microsoft Excel, por somente um autor, para a tabulação numérica e 

desenvolvimento de gráficos de distribuição das pesquisas por ano e por localidade. 

A meta-análise foi desenvolvida a partir da diferença das médias padronizadas, 

utilizando a fórmula das diferenças das médias padronizadas. 

Os dados de diferença das médias padronizadas foram obtidos a partir de análises 

realizadas no software Review Manager 5, onde também foi calculada a 

heterogeneidade dos resultados. Visto que a heterogeneidade alta apresenta uma 

diferença considerável entre os resultados de estudos, foram desenvolvidas também 

análises por meio de subgrupos, essencialmente dividindo os dados por parâmetro de 

análise e tipo de amostra (HIGGINS et al., 2006). Por fim, ainda foram realizadas, a 

partir do software R, meta-regressões buscando encontrar fatores que aumentam a 

heterogeneidade dos resultados, como a concentração de microrganismos aplicados. 

 

3.3.3 Análise dos riscos de viés 
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Intuindo calcular o viés da pesquisa, gráficos de funil para todos os subgrupos 

foram desenvolvidos, a partir do software Review Manager 5, bem como análise dos 

“Fail-Safe Numbers”, a partir do método de Rosenthal’s, o qual apresenta a 

quantidade de estudos necessários para refutar o resultado de uma meta-análise, 

calculado a partir do software Meta Win. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.4  Levantamento bibliográfico e triagem dos trabalhos  
 

Inicialmente foi encontrado o total de 822 documentos nas buscas utilizando os 

dois conjuntos de termos nas três bases de dados. Contudo, após a realização das 

filtragens buscando somente os documentos voltados a EM na remediação de água e 

efluentes, 153 documentos restaram para a análise cienciométrica (95 a partir da 

WoS, 37 da Scopus e 21 da PubMed). Ainda, após avaliação dos critérios de 

elegibilidade, 18 trabalhos foram incluídos na meta-análise, conforme figura 3.  

Fonte: Adaptado de PRISMA (2009) 

Figura 3 - Flowchart do PRISMA, mostrando o fluxo de obtenção dos dados 
para inclusão na análise 
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3.5  Análises sistemáticas da literatura 
 

3.6  Análise cienciométrica 
 

3.6.1 Evolução das publicações e citações 
 

As publicações utilizando EM para fins de remediação e degradação iniciaram nos 

anos 2000, tendo um aumento de publicações e citações desde então, conforme figura 

4. O objetivo inicial da utilização destes organismos era relacionado à agricultura, com 

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

na utilização dos EM estimou-se que os efeitos de degradação de matéria orgânica e 

ciclagem de nutrientes pudessem ser aplicados em processos de tratamento de 

efluentes (EKPEGHERE et al., 2012). 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

O número de publicações variou ao longo dos anos, com quedas e picos, sendo o 

ápice em 2020, com 17 publicações no ano. Em relação às citações, os números 
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Figura 4 - Evolução do número de publicações e citações entre 2000 e 2021. 
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tiveram uma evolução mais homogênea, com um crescimento progressivo e poucas 

quedas, sendo o ápice também em 2020, com 188 citações. Este crescimento e maior 

volume de publicação em anos mais recentes sugerem que essa área de pesquisa 

ainda se encontra em ascensão, com novas pesquisas e tecnologias sendo 

desenvolvidas.  

 

3.6.2 Número de publicações por países 
 

É possível visualizar, a partir da distribuição geográfica das publicações, uma 

dispersão em todo o globo, havendo publicações em todos os continentes, como 

apresenta a figura 5. Os maiores números se encontram na Ásia, Europa e África, 

sendo a China o país com maior taxa de publicações utilizando os EM para fins de 

remediação. Seguindo a China, a Polônia, Indonésia, Egito e Malásia representam os 

5 países com maior número de estudos publicados sobre o tema, respectivamente.  

 

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 aplicação de Bokashi, técnica 

essa baseada em bolas de lama impregnadas com os microrganismos eficientes 

usadas como um método de dispersão gradativa dos microrganismos, geralmente 

Figura 5 - Distribuição global das pesquisas relacionadas a utilização de EM na 
remediação de amostras ambientais 
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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 Ásia, continente 

berço da tecnologia EM, assim, é compreensível que o maior número de publicações 

no tema se encontre nos países asiáticos. Com o passar do tempo, a tecnologia se 

dispersou para outros países e continentes, fato este evidenciado pelas parcerias 

entre pesquisadores de diferentes países, além dos focos de análise 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 países 
 

No total, 52 documentos foram financiados por alguma instituição de fomento, e 

dentre esse montante, mais da metade recebeu incentivo de agências chinesas. A 

tabela 3 apresenta o percentual de trabalhos financiados por países, dentre estes 52 

documentos. Somente a Fundação Nacional de Ciências Naturais da China (NSFC) 

fomentou aproximadamente 15% dos trabalhos financiados, a partir de 2009 até a 

atualidade.  

No caso da China, a relação entre número de publicações e número de trabalhos 

fomentados é diretamente proporcional, uma vez que mais de 50% dos trabalhos 

dentro do conjunto de dados são chineses. A dominância das agências chinesas no 

financiamento dos trabalhos provavelmente se dá pelo incentivo do país no setor 

ambiental, uma vez que o país tem desenvolvido diversas políticas públicas de 

regulação ambiental ao longo dos anos (SONG; WANG; ZHANG, 2020). Ainda, em 

2017 a China investiu cerca de 1750 bilhões de yuans em pesquisa e 

desenvolvimento, mais de três vezes do que investido em 2008 (461 bilhões) (LUO; 

SALMAN; LU, 2021).  

 

 

 

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

 

País Percentual de trabalhos fomentados 

China 52,5% 

Malásia 10,0% 
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Polônia 10,0% 

Indonésia 7,5% 

Brasil 5,0% 

Coréia 5,0% 

África do sul 2,5% 

México 2,5% 

Índia 2,5% 

Egito 2,5% 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

A Polônia e a Malásia se encontram em segundo lugar quanto ao número de 

trabalhos fomentados. Estes países estão dentre os que mais publicam, ocupando o 

segundo e terceiro lugares, corroborando com o fato de que o financiamento aumenta 

o número de estudos e publicações. A Malásia é um dos 40 países com maior índice 

de inovação global em 2021, marcado com incentivo para o desenvolvimento 

ambiental e para a pesquisa científica (WIPO, 2021). A Polônia também conta com 

programas de incentivo à pesquisa e desenvolvimento, especialmente no cuidado 

ambiental, sendo o 37º país com melhor índice de performance ambiental em 2020, 

com principais incentivos nos recursos d’água e tratamento de resíduos (HSU; 

ZOMER, 2016; WIPO, 2021). 

Ainda, de acordo com a OECD (2021) a China e a Polônia apresentam crescimento 

na relação 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. Já a Polônia teve avanço de 120% a partir de 2008, com 

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

 

3.6.4 Áreas de conhecimento 
 

As principais áreas de conhecimento onde os documentos estão alocados são 

voltadas para as ciências ambientais, onde estão conectadas diretamente outras 

categorias, como engenharias, química e biotecnologia. A área de ciências ambientais 

é onde se encontram documentos desde o primeiro ano de publicação até a 

atualidade, uma vez que é onde se concentra o objetivo principal dos documentos. A 



37 
 

 

tabela 4 apresenta as principais áreas de conhecimento, bem como o percentual de 

documentos vinculados a elas. 

Ao longo do tempo novas áreas têm se mostrado presentes nas pesquisas, em 

destaque a ciências dos materiais, com publicações iniciadas em 2012 e crescimento 

até a atualidade, com objetivos essencialmente na imobilização dos microrganismos 

para melhor controle da dispersão em ambientes (AN et al., 2018; MAO et al., 2015). 

Outra tendência de pesquisa nos anos mais atuais é na degradação de compostos 

recalcitrantes, como corantes, pesticidas e agrotóxicos, metais pesados, bem como 

soluções compostas por anéis aromáticos, envolvendo as áreas agrícolas, químicas, 

entre outras (BORUSZKO, 2017; MAZURKIEWICZ et al., 2020; THILLAINAYAGAM et 

al., 2021; TING et al., 2013) 

 

Tabela 4 - Percentual de publicações por área de conhecimento 

 

Área de conhecimento Percentual de documentos 

Ciências Ambientais 29,67% 

Engenharias 21,43% 

Agricultura e Ciências Biológicas 9,90% 

Energia e Combustíveis 8,24% 

Engenharia Química 7,69% 

Ciências da Terra 7,14% 

Química 6,04% 

Bioquímica e Biotecnologia 4,94% 

Física 3,30% 

Ciência dos Materiais 1,65% 

Fonte: Autor (2021) 

3.7  Meta-análise 
 

O resultado geral da meta-análise apresentou uma diferença das médias 

padronizadas negativa e significativa, ou seja, favorecendo o efeito do grupo 

experimental sobre o controle. Efeito sumário (E+) foi de -0.43, apresentando um 

intervalo de confiança (CI) entre -0.63 a -0.22, com um valor de p < 0.00001. Sendo 
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assim, é possível visualizar, a partir dos dados gerais, que os microrganismos foram 

eficientes na remediação das amostras, uma vez que se tem um resultado negativo, 

significativo e que não cruza o nulo. O Anexo I apresenta a tabela com a identificação 

e dados extraídos dos documentos utilizados para análise meta-analítica. 

Contudo, o resultado geral apresentou um valor 44% de I2, para a 

heterogeneidade, com um X2 de 340,97, valor este considerado médio, se 

aproximando dos 50%, dados considerados esperados, uma vez que a ação dos 

microrganismos e características das amostras ambientais apresentam variabilidade. 

Uma vez que a heterogeneidade demonstra uma divergência entre os resultados de 

cada trabalho, a análise de subgrupos foi desenvolvida, com intuito de buscar um nível 

mais próximo da homogeneidade dos dados, para que assim a média geral se torne 

mais exata (PEREIRA; GALVÃO, 2014). 

 

3.7.1 Resultados por parâmetros de análise 
 

Dentre os parâmetros utilizados nos estudos para a análise do efeito de 

remediação e degradação utilizando microrganismos eficientes, nove foram 

encontrados. Sendo os principais, com maior número de publicações utilizadas, 

parâmetros voltados a nutrientes encontrados em água e efluentes: fosfato, amônio e 

nitrogênio total. Além da demanda química e biológica de oxigênio. Parâmetros estes 

já esperados em maior quantidade, uma vez que diversos estudos apontam a 

aplicação da utilização de EM no tratamento de recursos hídricos, inclusive auxiliando 

na melhoria do índice de qualidade de água (IQA), caracterizado pelos parâmetros: 

O2, coliformes termotolerantes, pH, DBO, temperatura, NT, PT, turbidez e resíduos 

totais (ANA, 2020; WAHID; AZMAN, 2016; ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF, 2010b).  

Alguns outros parâmetros como: pH, Oxigênio dissolvido (OD) e Hidrocarbonetos 

Policíclicos Aromáticos (HPA) também foram analisados. A tabela 3 apresenta os 

parâmetros, o respectivo número de estudos utilizados e o número amostral para cada 

parâmetro, além dos valores para a heterogeneidade de cada subgrupo, sendo 

possível visualizar ainda o peso de cada subgrupo dentro da análise geral. 

 

Tabela 5 - Dados de estudo, amostras, peso e heterogeneidade do subgrupo de 
parâmetros de análise 
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Parâmetro Estudos Amostras Peso (%) 

Heterogeneidade 

X2 gl l2 (%) 

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 

Amônio 6 149 16,3 125,28 49 61 

Nitrogênio 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 

Fósforo Total 3 39 8,4 12,66 12 5 

gl = graus de liberdade 

Fonte: Autor (2021) 

 

A presença das bactérias ácido-lácticas e leveduras na composição dos EM faz 

com que a mineralização do carbono orgânico seja uma tarefa simples, fato este 

estudado desde as primeiras aplicações de EM no solo, auxiliando o crescimento da 

planta devido a liberação dos compostos orgânicos presentes no solo, por meio da 

degradação realizadas pelos microrganismos (FATUNBI; NCUBE, 2009; SCHENCK 

ZU SCHWEINSBERG-MICKAN; MÜLLER, 2009; VALARINI et al., 2003). Neste 

sentido, a aplicação de EM na redução da carga orgânica em ambientes aquáticos se 

torna uma alternativa viável, uma vez que resultados positivos já foram verificados em 

publicações, principalmente em locais com o descarte de esgoto sanitário (FIRDAUS; 

AZMAN, 2018; WAHID; AZMAN, 2016; ZAKARIA; GAIROLA; SHARIFF, 2010a). 

Todos os parâmetros analisados tiveram resultado geral negativo, ou seja, 

favorecendo o grupo experimental, mostrando que os microrganismos eficientes foram 

capazes de realizar a redução dos compostos, conforme figura 6. Contudo, para a 

maior parte dos parâmetros, o intervalo de confiança cruzou o nulo, implicando que, 

estatisticamente, não houve diferença entre o grupo controle e experimental. Para o 
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amônio e HPA foi possível visualizar um efeito significativo, negativo e que não teve o 

cruzamento do nulo, sendo estes os fatores que estatisticamente tiveram efeito 

favorecendo o grupo experimental.  

 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

De forma geral, o efeito da utilização de microrganismos na remediação de 

amostras foi positivo, com o melhor efeito para o amônio, uma vez que o efeito foi 

significativo, o peso do parâmetro na média geral é alto e o intervalo de confiança 

baixo. Amônia e amônio são compostos muito ligados à eutrofização de ambientes, 

neste sentido a remoção destes compostos, quando em excesso, é essencial para o 

tratamento (LANANAN et al., 2014). É estimado que os EM tenham a capacidade de 

eliminar o amônio por meio de processos fermentativos, essencialmente por meio das 

bactérias ácido-láticas, que podem auxiliar na retenção e/ou utilização do nitrogênio 

amoniacal, por meio de processos de nitrificação e oxidação do amônio (AMOO; 

BABALOLA, 2017; NUENGJAMNONG; LUANGTONGKUM, 2014).  

Figura 6 - Forest plot da diferença das médias padronizadas dos diferentes parâmetros 
analisados 
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O segundo composto com efeito positivo na biodegradação por EM foram os 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA), geralmente presentes em lodos de 

esgoto industrial. Compostos estes muito estudados atualmente, essencialmente em 

processos de remediação ambiental, uma vez que são altamente recalcitrantes e tem 

capacidade de acumulação até mesmo em organismos vivos, podendo ser tóxicos 

dependendo do peso molecular (SOUSA, 2016). Estudos avaliaram que em processos 

fermentativos anaeróbicos, os EM tiveram a capacidade de diminuir em 10% a carga 

de HPA, com maior efetividade nos compostos com 3 anéis aromáticos (BORUSZKO, 

2017). 

A variação entre os compostos estudados corrobora diretamente com as áreas de 

conhecimento estudadas, uma vez que variam de nutrientes normalmente 

encontrados no ambiente, como fósforo, nitrogênio e carbono orgânico, trabalhos 

geralmente publicados em periódicos com enfoque nas ciências ambientais. Mas 

também é possível visualizar diversos estudos voltados à degradação de compostos 

recalcitrantes, como por exemplo os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, na maior 

parte das vezes em periódicos com enfoque na química. 

Em relação a heterogeneidade do subgrupo, não houve diferença entre a 

heterogeneidade total entre os estudos (X2 = 343,32; gl = 191; I2 = 44%). Mesmo não 

sendo um valor elevado para a heterogeneidade, ainda se aproxima do valor médio 

(50%), sendo assim, o subgrupo de parâmetros de análise não foi o suficiente para 

explicar as diferenças 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 água de reuso 

com maior número de estudos, seguido pelo esgoto bruto, o lodo de esgoto, água e 

petróleo, respectivamente. A tabela 6 apresenta o número de estudos, número de 

amostras, bem como a heterogeneidade para cada grupo amostral. O subgrupo de 

amostras se torna indispensável, uma vez que a carga de nutrientes presente no 

esgoto bruto é extremamente divergente da carga presente nos recursos hídricos, por 

exemplo. Além do mais, o petróleo e o lodo de esgoto industrial apresentam 

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

 

Parâmetro Estudos Amostras Peso (%) 

Heterogeneidade 

X2 gl I2 (%) 

Água 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 

Água 3 85 9,2 15,62 33 0 

Petróleo 1 3 NA NA NA NA 

gl = graus de liberdade   NA = não se aplica 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

O efeito geral no subgrupo permaneceu negativo, significativo e não cruzando o 

nulo, conforme figura 7. A água, nesta análise, foi o único parâmetro que se 

apresentou positivo, contudo, o intervalo de confiança cruzou o nulo, assim, 

considera-se que não houve diferença significativa entre os grupos controle e 

experimental. A maior diferença média se deu para o petróleo, entretanto o intervalo 

de confiança 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 número de 

amostras utilizadas nos estudos foi mais elevado. Um dos motivos desta elevada 

eficácia na remediação de esgoto bruto é a alta carga orgânica presente neste tipo de 

efluente, sendo entre 20-30% de carbono orgânico (SOMMERS, 1977). O lodo 

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

orgânico e inorgânico, nitrogênio e fósforo (CARVALHO et al., 2015).  

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Ainda, a maior quantidade de trabalhos sobre esgoto bruto foi publicada pela 

Polônia, principalmente no que se refere ao estudo da degradação de compostos 

recalcitrantes. Este fato, pode estar relacionado principalmente ao fato de a Polônia 

ser um dos 20 principais países que investem no tratamento de resíduos e esgoto, 

além de ser um país com alto teor de exposição a metais pesados, uma vez que os 

solos do país contam com grande concentração destes compostos, além da poluição 

atmosférica e hídrica (HSU; ZOMER, 2016; SZYMANOWSKA et al., 1999; 

STRZYSZCZ; MAGIERA, 1998). 

Diversos experimentos avaliaram a eficácia dos EM na remediação de ambientes 

e amostras com alta concentração de fósforo (LI et al., 2020; RASHED; MASSOUD, 

2015; SURYAWAN et al., 2019). Esta intensa atividade se deve pelo acúmulo de 

fósforo pelos EM devido às necessidades metabólicas (WANG et al., 2019). Em 

condições favoráveis, com grande concentração de oxigênio dissolvido, os EM 

Figura 7 - Forest plot da diferença das médias padronizadas em relação ao tipo de amostra 
analisada 
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armazenam o fósforo na forma de polihidroxialcanoatos, diminuindo a concentração 

de fosfatos nos ambientes (MOHAMAD et al., 2017; OEHMEN et al., 2006). 

A heterogeneidade do subgrupo apresentou um valor inferior à dos resultados 

gerais (X2 = 297,51; gl = 180; I2 = 39%). Sendo assim, é possível considerar que o tipo 

de amostra interfere significativamente nos resultados de biodegradação, fato 

facilmente constatado pela diferença de nutrientes e compostos presentes nos 

diferentes tipos de ambientes e amostras. Ainda, como foi possível visualizar na tabela 

6 alguns parâmetros não apresentaram diferença entre si, ou seja, sendo totalmente 

homogêneos, no efeito de análise aleatório. 

 

3.8  Análise de meta-regressão 
 

Mesmo com a diminuição da heterogeneidade na aplicação dos subgrupos, ainda 

existe heterogeneidade na pesquisa, assim, uma análise de meta-regressão foi 

utilizada para auxiliar na busca pela fonte de heterogeneidade. Nesta análise, foram 

utilizadas as informações sobre a concentração de EM em relação ao efeito avaliado 

nos diferentes estudos. A figura 8 apresenta a regressão, onde o tamanho dos círculos 

representa o peso dos diferentes estudos. 

É possível visualizar que a concentração de microrganismos em mL/L e o efeito na 

degradação de compostos são grandezas diretamente proporcionais (p < 0,001). Essa 

variação proporcional ocorre devido a quantidade de microrganismos em diferentes 

concentrações. Estudos já avaliaram o efeito do tamanho do inóculo, bem como da 

concentração de soluções microbianas em experimentos de remediação, degradação, 

dentre outros tipos de análise, sendo possível visualizar uma clara melhora no 

processo na utilização de inóculos maiores, permitindo uma melhor degradação de 

compostos, principalmente em químicos recalcitrantes. Contudo, alguns experimentos 

mostraram a presença da concentração e tamanho de inóculo ideal, sendo entre 30 e 

50 ml/L de inóculo microbiano, com aproximadamente a 1010 UFC/mL, onde o excesso 

de microrganismos diminui a eficiência 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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Fonte: Autor (2021) 

3.9  Viés de publicação 
 

Alguns indicativos de viés podem ser visualizados nesta análise, essencialmente 

porque muitos estudos que utilizaram os EM para processos de degradação e 

remediação não atendiam os critérios de inclusão, principalmente no que se refere 

aos dados numéricos de desvio padrão ou erro padrão. A figura 9 apresenta os 

gráficos de funil, onde o eixo x representa o efeito dos tratamentos e o y o erro padrão. 

Em geral a ausência de viés é representada pela simetria na disposição dos estudos 

no gráfico, formando um funil invertido (PRADO, 2010). Na imagem, pode-se ver os 

gráficos de funil do resultado geral (A), bem como do subgrupo de parâmetros 

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

Figura 8 - Meta-regressão de efeitos e concentração de EM 
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Fonte: Autor (2021) 

Figura 9 - Gráficos de funil da análise geral (A) e subgrupos 
de parâmetros (B) e tipos de amostra (C) 
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O viés de publicação é uma distorção dos efeitos estimados de uma meta-análise, 

seja por estudos insuficientes, limitações de idioma, falta de dados, dentre outros 

(THORNTON; LEE, 2000). Ainda, o viés de publicação é intensificado pela falta de 

publicação de resultados não significativos, uma vez que são considerados falhas de 

pesquisa, o que faz com que exista a realização de um mesmo estudo, com resultado 

não significativo, por pesquisadores diferentes (MLINARIC; HORVAT; SMOLCIC, 

2017). O gráfico de funil é a forma mais utilizada para a avaliação do viés em revisões 

meta-analíticas. Nos três gráficos analisados é possível visualizar uma assimetria, fato 

este que pressupõe a presença de um viés de publicação nos dados (PETERS et al., 

2008). 

Contudo, não é indicado o uso do gráfico de funil somente para a avaliação do 

viés, uma vez que fatores como a heterogeneidade podem afetar diretamente no 

gráfico e não necessariamente indicar um desvio nos resultados (MACASKILL; 

WALTER; IRWIG, 2001). O método “Fail-Safe numbers” de Rosenthal também foi 

utilizado, mostrando que, para que o efeito sumário deste conjunto de dados se tornar 

não significativo, seriam necessários mais 7205,5 estudos realizados. Assim, por mais 

que se tenha uma assimetria nos gráficos de funil, esta análise não pode ser 

considerada enviesada, uma vez que seriam necessários aproximadamente 47 vezes 

mais publicações do que os documentos elegíveis encontrados (FRAGKOS; 

TSAGRIS; FRANGOS, 2014; LIN; CHU, 2018). 

 

3.10  Tendências e Limitações da pesquisa 
 

Foi possível visualizar que os países asiáticos ainda concentram grande parte dos 

estudos utilizando os EM na remediação de amostras ambientais (aproximadamente 

52%), essencialmente por conta de a Ásia ser o berço da tecnologia EM, bem como 

pelo alto teor de incentivo financeiro na pesquisa e desenvolvimento desta região 

(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 número de pesquisas ao 

longo do tempo, principalmente mostrando que as tendências utilizando a tecnologia 

EM na Ásia, ainda é voltada para a degradação e ciclagem de nutrientes.  

Com a dispersão da tecnologia é possível visualizar que as tendências em outros 

países estão relacionadas com as necessidades locais, como por exemplo na Polônia 
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onde o tratamento de esgoto bruto, bem como a degradação de compostos 

recalcitrantes (WIPO, 2021). Ainda, tecnologias voltadas ao suporte e dispersão dos 

EM no ambiente também se tornam tendências em pesquisas recentes (ARIFF; 

LIYANA; WASTEWATER, 2017; YOON et al., 2018) 

Contudo, mesmo que exista poucos indicativos de viés de publicação, a pesquisa 

pode apresentar algumas limitações de idiomas, uma vez que artigos asiáticos podem 

ser publicados nos idiomas locais, criando uma barreira tanto para a análise estatística 

em relação aos resultados numéricos dos trabalhos, bem como aos indicativos 

cienciométricos.  

A falta de informações 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 estão agindo no processo de 

remediação, visto que a comunidade pode não apresentar indivíduos aptos para tal 

processo. Contudo, somente um trabalho publicado realiza a caracterização molecular 

de EM utilizados (SANTOS, et al.; 2020). 

Ainda, a partir da meta-análise pode-se ver uma tendência na realização de 

trabalhos voltados ao tratamento de amostras de esgoto, uma vez que o número 

amostral foi superior aos outros tipos de amostral, bem como foi possível analisar que 

compostos como o amônio e os HPA são mais passíveis de degradação pelos EM. 

Neste sentido, existe a necessidade de avaliar os diferentes parâmetros em 

subgrupos individuais, buscando compreender como os organismos afetam 

diretamente em cada parâmetro analisado. 
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4 CONCLUSÃO 
 

Os EM têm sido estudados ao longo dos anos devido ao alto potencial de 

degradação de matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e mineralização de 

compostos recalcitrantes. A partir dos anos 2000 diversos estudos têm focado na 

utilização destas comunidades microbianas no tratamento de água e efluentes.  

Utilizando a cienciometria, foi possível verificar que esta utilização para os EM está 

em ascensão, devido a distribuição geográfica das publicações, abrangendo todos os 

continentes, bem como os picos de publicações e citações em anos atuais. Foi 

possível observar, ainda, que os países com maior taxa de investimento em pesquisa 

apresentaram maior número de publicações. 

De modo geral os EM têm efeito positivo e significativo na degradação de 

compostos e nutrientes. No subgrupo de parâmetros de análise, o Amônio e os 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) foram os compostos que apresentam 

maior potencial de remediação utilizando EM, uma vez que foram os únicos que o 

intervalo de confiança não cruzou o nulo. E, para os tipos de amostra, somente a água 

obteve cruzamento do nulo, e o esgoto bruto teve o melhor efeito, devido às altas 

cargas de matéria orgânica e nutrientes presentes. 

Por fim, é possível concluir que os EM se mostram efetivos na remediação de água 

e efluentes, essencialmente quando se utiliza inóculo de tamanho ideal (1010 

UFC/mL), bem como analisa-se parâmetros como amônio e compostos recalcitrantes 

em amostras com maior teor de nutrientes e matéria orgânica. Desta forma, este 

estudo se comporta como uma ferramenta para futuras análises experimentais 

visando a aplicação de Microrganismos Eficientes em processos de biorremediação e 

biodegradação, contudo devido às possíveis limitações do estudo, novas análises são 

importantes, essencialmente utilizando mais bases de dados como referência. 
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6 ANEXO I 

 

Tabela 7 – Dados dos documentos utilizados para realização da meta-análise 

 

DOI AUTOR ANO CONC. TIPO PARÂM. 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 3 465,403 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 Água residual PO4 3 0,917 0,114 3 5,207 0,319 

 LANANAN 2014 1.5ML/L Água residual PO4 3 0,619 0,035 3 5,207 0,319 

 LANANAN 2014 2.5ML/L Água residual PO4 3 0,995 0,093 3 5,207 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 29,2 3 1149 42,8 

 BORUSZKO 2019 2.5ML/L Lodo PAHs 3 240 19,4 3 795,3 25,1 

 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 0,81 0,28 3 1,611 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 0,41 0,24 3 1,3 0,12 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo OD 3 0,51 0,25 3 1,123 0,17 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo OD 3 0,49 0,29 3 1,074 0,19 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo OD 3 0,42 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 0,39 3 3,97 0,28 
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 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 5,29 0,47 3 4,16 0,34 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 4,51 0,27 3 4,36 0,29 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 4,04 0,33 3 4,97 0,52 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH4 3 3,73 0,36 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 0,49 0,1 3 0,49 0,08 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 0,55 0,096 3 0,43 0,11 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NH3 3 0,98 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 10,55 0,89 3 11,26 0,48 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 9,24 1,02 3 11,78 1,9 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 8,69 0,98 3 12,33 1,03 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 8,71 1,42 3 12,22 1,15 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 8,69 0,75 3 12,96 1,02 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo NT 3 9,46 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 0,39 0,05 3 0,43 0,05 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,48 0,05 3 0,58 0,06 

 WANG 2019 0.5ML/L Lodo PT 3 0,53 0,05 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 5,59 0 3 5,87 0,02 
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 WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo TOC 3 297,65 6,36 3 376,81 89,91 

 WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo NT 3 33,47 0,58 3 41,17 0,39 

 WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo PT 3 21,93 0,41 3 20,23 0,17 

 WANG-DIAO 2019 6ML/L Lodo PAHs 3 4,17 0,07 3 6,43 0,34 

10.1007/978-1-4020-6027-4_10 WEST 2005 0.1ml/l Água residual DBO 3 40,2 2,01 3 53,6 2,01 

 WEST 2005 0.1ml/l Água residual NH4 3 38,08 2,665 3 3 57,12 

 WEST 2005 0.1ml/l Água residual NO3 3 3,819 0,42 3 4,221 0,38 

 WEST 2005 0.1ml/l Água residual PT 3 15,95 1,565 3 18,026 1,87 

 MAALIM 2013 5ML/L Água residual COD 3 35,4633 3,546 3 54,74 7,38 

10.25165/j.ijabe.20191206.4904 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 50,48 1,99 3 50,09 2,11 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 48,37 2,51 3 44,27 4,36 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 49,29 3,44 3 42,29 3,04 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 20,48 6,47 3 40,57 4,63 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 13,48 3,83 3 40,57 5,42 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 15,59 5,55 3 41,23 2,38 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 13,084 3,44 3 39,25 3,31 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NH4 3 12,69 2,51 3 32,59 3,04 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 55,8 2,67 3 55,29 3,26 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 52,63 3,25 3 51,35 4,88 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 50,83 3,26 3 41,24 3 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 48,95 6,77 3 38,5 4,43 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 45,44 3,94 3 37,64 3,68 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 36,87 4,28 3 38,33 4,37 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 32,33 4,87 3 37,73 3,77 

 SHAO 2019 0.9ml/l Água residual NT 3 33,27 3,68 3 38,5 3,26 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual pH 10 8,26 1,84 10 8,71 2,29 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual pH 10 6,68 0,22 10 7,07 0,39 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual pH 10 7,66 1,47 10 7,33 1,49 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual pH 10 8,81 2,14 10 8,71 2,29 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual pH 10 6,95 0,28 10 7,07 0,39 
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 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual pH 10 7,63 1,42 10 7,33 1,49 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual O2 10 5,39 2,11 10 5,18 1,66 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual O2 10 4,21 0,25 10 4,31 0,21 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual O2 10 2,8 1,4 10 3,2 1,33 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual O2 10 5,18 1,93 10 5,18 1,66 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual O2 10 4,26 0,41 10 4,31 0,21 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual O2 10 2,57 1,53 10 3,2 1,33 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual COD 10 212,119 10,203 10 217,251 5,735 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual COD 10 147,925 49,052 10 174,690 39,026 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual COD 10 90,629 38,526 10 74,504 51,721 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual COD 10 225,796 11,358 10 217,251 5,735 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual COD 10 194,746 77,061 10 174,690 39,026 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual COD 10 85,803 28,590 10 74,504 51,721 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual BOD5 10 81,193 39,307 10 77,879 42,621 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual BOD5 10 115,993 4,507 10 115,367 5,133 

 CHMIELOWSKI 2020 5X106 UFC/ML Água residual BOD5 10 76,361 44,139 10 96,147 24,353 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual BOD5 10 60,973 59,527 10 77,879 42,621 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual BOD5 10 116,451 4,049 10 115,367 5,133 

 CHMIELOWSKI 2020 5X103 UFC/ML Água residual BOD5 10 78,891 41,609 10 96,147 24,353 

10.1088/1755-
1315/404/1/012026 

IRNAWATI 2020 12.5ML/L Água residual COD 3 81,64 0,01 3 136,05 0,07 

 IRNAWATI 2020 25 ML/L Água residual COD 3 593,82 1,77 3 136,05 0,07 

 IRNAWATI 2020 50 ML/L Água residual COD 3 964,05 0,21 3 136,05 0,07 

 IRNAWATI 2020 12.5ML/L Água residual BOD 3 20,91 0,95 3 102,95 0,09 

 IRNAWATI 2020 25 ML/L Água residual BOD 3 370,2 83,95 3 102,95 0,09 

 IRNAWATI 2020 50 ML/L Água residual BOD 3 540,87 3,94 3 102,95 0,09 

 IRNAWATI 2020 12.5ML/L Água residual pH 3 7,35 0,02 3 7,36 0,02 

 IRNAWATI 2020 25 ML/L Água residual pH 3 7,55 0,01 3 7,36 0,02 

 IRNAWATI 2020 50 ML/L Água residual pH 3 7,11 0,01 3 7,36 0,02 

 IRNAWATI 2020 12.5ML/L Água residual NH4 3 1,69 0,39 3 3,24 0,01 

 IRNAWATI 2020 25 ML/L Água residual NH4 3 0,73 0,44 3 3,24 0,01 
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 IRNAWATI 2020 50 ML/L Água 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 0,42 3 10,13 0,48 

 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 7,56 0,41 3 9,12 0,5 

 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 5,15 0,63 3 9,18 0,64 

 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,97 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 4,42 0,61 3 7,97 0,66 

 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,28 0,61 3 8,07 0,85 

 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,15 0,48 3 7,84 0,51 

 ZHAO 2016 10ML/L Esgoto NH3 3 4,01 0,5 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 Água NH4 3 0,403 0,197 3 0,421 0,232 

 TANG 2010 0.5ML/L Água NO2 3 0,013 0,016 3 0,009 0,018 

 TANG 2010 0.5ML/L Água NO3 3 0,026 0,032 3 0,025 0,028 

 TANG 2010 0.5ML/L Água PO4 3 0,544 0,459 3 0,492 0,395 

 TANG 2010 0.5ML/L Água NT 3 2,956 1,467 3 2,183 1,413 

 TANG 2010 0.5ML/L Água PT 3 0,981 0,47 3 0,881 0,374 

 TANG 2010 0.5ML/L Água COD 3 16,7 0,06 3 16,23 0,6 

10.1002/jctb.4674 PARK 2016 50ML/L Água pH 3 6,5 0,06 3 7,3 0,04 

 PARK 2016 50ML/L Água pH 3 7 0,03 3 7,3 0,02 

 PARK 2016 50ML/L Água OD 3 6,4 0,01 3 6,3 0,03 

 PARK 2016 50ML/L Água OD 3 6,3 0,02 3 6,3 0,01 

 PARK 2016 50ML/L Água PT 3 0,55 0,02 3 0,59 0,08 

 PARK 2016 50ML/L Água PT 3 0,55 0,01 3 0,56 0,03 

 PARK 2016 50ML/L Água NT 3 4,6 0,1 3 4,5 0 

 PARK 2016 50ML/L Água NT 3 4,5 0,01 3 4,5 0,07 
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 PARK 2013 0.14 ML/L Água pH 2 9,31 0,008 2 9,42 0,011 

 PARK 2013 0.43 ML/L Água pH 2 8,73 0,002 2 9,42 0,011 

 PARK 2013 1 ML/L Água pH 2 7,81 0,001 2 9,42 0,011 

 PARK 2013 1.43 ML/L Água pH 2 7,83 0,001 2 9,42 0,011 

 PARK 2013 2.14 ML/L Água pH 2 7,85 0,001 2 9,42 0,011 

 PARK 2013 0.14 ML/L Água OD 2 9,65 0,001 2 6,87 0,001 

 PARK 2013 0.43 ML/L Água OD 2 8,5 0,001 2 6,87 0,001 

 PARK 2013 1 ML/L Água OD 2 8,4 0,001 2 6,87 0,001 

 PARK 2013 1.43 ML/L Água OD 2 7,73 0,001 2 6,87 0,001 

 PARK 2013 2.14 ML/L Água OD 2 6,33 0,001 2 6,87 0,001 

 PARK 2013 0.14 ML/L Água PO4 2 0,24 0,001 2 0,17 0,001 

 PARK 2013 0.43 ML/L Água PO4 2 0,21 0,001 2 0,17 0,001 

 PARK 2013 1 ML/L Água PO4 2 0,18 0,001 2 0,17 0,001 

 PARK 2013 1.43 ML/L Água PO4 2 0,14 0,001 2 0,17 0,001 

 PARK 2013 2.14 ML/L Água PO4 2 0,16 0,001 2 0,17 0,001 

 PARK 2013 0.14 ML/L Água NH3 2 0,04 0,003 2 0,03 0,003 

 PARK 2013 0.43 ML/L Água NH3 2 0,17 0,003 2 0,03 0,003 

 PARK 2013 1 ML/L Água NH3 2 0,32 0,003 2 0,03 0,003 

 PARK 2013 1.43 ML/L Água NH3 2 0,26 0,003 2 0,03 0,003 

 PARK 2013 2.14 ML/L Água NH3 2 0,18 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 3 325,86 116,67 3 549,14 114,66 

 MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 215,23 122,7 3 488,8 124,71 

 MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 293,68 112,64 3 444,5 112,66 

 MONICA 2011 1ML/L Esgoto COD 3 337,93 98,57 3 408,3 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 94,54 124,91 3 488,8 124,71 

 MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 138,79 114,21 3 444,5 112,66 

 MONICA 2011 3 ML/L Esgoto COD 3 199,14 94,54 3 408,3 94,54 
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 MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 452,59 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 3 295,7 114,62 3 444,5 112,66 

 MONICA 2011 5 ML/L Esgoto COD 3 392,24 90,48 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 3 444,5 112,66 

 MONICA 2011 7 ML/L Esgoto COD 3 488,79 90,53 3 408,3 94,54 

 MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 573,26 68,39 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 3 424,64 139,2 3 488,8 124,71 

 MONICA 2011 9 ML/L Esgoto COD 3 492,82 119,7 3 444,5 112,66 

 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 Petróleo TPH 3 2,888 0,033 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 0,17 5 4,5 0,27 

 


