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Resumo 

Os produtos farmacêuticos e de cuidado pessoal (PPCPs) regularmente 
utilizados pelo ser humano no seu dia a dia são uma questão de preocupação 
ambiental emergente. Os compostos químicos presentes nesses produtos são 
regularmente adicionados em nossas fontes de água superficial e subterrânea, 
seja por meio descarte em águas domésticas e industriais não tratadas ou 
parcialmente tratados, ou por meio de escoamento advindos da produção 
agrícola etc. Estes estão presentes em diferentes concentrações, e causam 
efeitos nocivos aos seres vivos. Muitos estudos têm avaliado seus efeitos na 
biodiversidade animal, que podem afetar direta ou indiretamente o ser humano 
também. Portanto, sua remoção das águas residuais é essencial. No entanto, a 
mineralização completa desses compostos é muito difícil de ser obtida. Várias 
tecnologias estão sendo propostas e utilizadas na remoção desses. Nesse 
capítulo revisamos técnicas de biorremediação utilizadas com esta finalidade. 
 
Palavras-chaves: Águas superficiais, Águas residuais, Águas subterrâneas, 
Biorremediação, PPCPs, Remoção. 
 
Abstract 
Pharmaceutical and personal care products (PPCPs) regularly used by humans 
in their daily lives are an issue of emerging environmental concern. The chemical 
compounds present in these products are regularly added to our surface and 
groundwater sources, either through discharge into untreated or partially treated 
domestic and industrial water, or through runoff from agricultural production, etc. 
The compounds are present in different concentrations and cause harmful effects 
on living beings. Many studies have evaluated their effects on animal biodiversity, 
which can either directly or indirectly affect humans as well. Therefore, their 
removal from wastewater is essential. However, complete mineralization of these 
compounds is very difficult to achieve. Various technologies have been proposed 
and used to remove them from the environment. In this chapter we review 
bioremediation techniques used for this purpose. 
 
Key words: Surface water, Wastewater, Groundwater, Bioremediation, PPCPs, 
Removal. 
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1. Introdução 

Os produtos farmacêuticos fazem parte do nosso dia a dia, sendo 

fabricados a fim de gerar resposta terapêutica em humanos e animais, 

melhorando sua saúde e qualidade de vida. Esses compostos apresentam 

características polares, podendo ser divididos em grupos de acordo com a sua 

resposta terapêutica, e também com a sua atividade biológica (Yuan et al., 2020; 

Dey et al., 2019).  

Compostos farmacêuticos ativos (PhACs) são muito utilizados nas 

práticas médicas e veterinárias que podem, graças ao descarte indiscriminado 

tornarem-se micropoluentes perigosos. São comumente encontrados em águas 

residuais podendo causar impacto negativo na saúde humana e no meio 

ambiente pois apresentam alta persistência, atividade e alto potencial biológico, 

mesmo em baixas concentrações (Snousy et al., 2018; Mojiri et al., 2020; 

Primožič et al., 2020; Huang et al., 2021; Jureczko et al., 2021; Masjoudi et al., 

2021). Os PhACs acabam passando inalterados ou pouco transformados pelas 

estações de tratamento de águas residuais (ETARs) devido a sua estrutura 

complexa, atingindo águas superficiais (Jureczko et al., 2021). 

Dentre as principais classes dos produtos farmacêuticos estão incluídos, 

os antibióticos, anti-inflamatórios, analgésicos, psicotrópicos, reguladores 

hormonais, betabloqueadores etc. (Ghosh et al., 2021). O grupo dos antibióticos 

possui ampla variedade química como sulfonamidas, fluoroquinolonas, 

sulfadiazina, tetraciclinas, aminoglicosídeos, macrolídeos, etc (Ghosh et al., 

2021; Kampouris et al., 2022). O incorreto descarte dessas moléculas é 

preocupante, pois o aumento de casos relacionados à resistência de antibióticos 

está diretamente relacionado à presença dos resíduos de antibióticos no 

ambiente.  As principais fontes de disseminação são as estações de tratamento 

de águas residuais (ETARs), pois seus processos de limpeza são insuficientes 

e não são adequadamente projetadas para eliminar esses micropoluentes de 

forma completa (Křesinová et al., 2018; Liang. et al., 2021). A eficiência das 

ETARs em remover os poluentes, varia de acordo com os tratamentos e os 

parâmetros operacionais empregados, além das características físico-químicas 

dos compostos que serão removidos (Křesinová et al., 2018; Jiang et al., 2020; 

Liang et al., 2021; Masjoudi et al., 2021).  O surgimento de resistência aos 

antibióticos deve ser olhado com cuidado, pois pode tornar ineficaz as medidas 
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terapêuticas utilizadas no tratamento de infecções, geralmente utilizando 

fármacos ou os produtos de cuidado pessoal (PCPs) que contém diversos 

compostos que auxiliam na limpeza e cuidados diários, como sabonetes 

shampoos, pasta de dente, loções corporais, fragrâncias, protetores solares, 

entre outros (Dey et al., 2019; Ghosh et al., 2021). Muitos deles apresentam 

características carcinogênicas, estrogênicas e mutagênicas, 

também aumentando o risco de causar bioacumulação (Yuan et al., 2020).  

Os produtos de cuidados da pele (skincare) e cuidados pessoais têm sido 

usados em ampla quantidade no mundo todo e com isso são continuamente 

liberados no ar em grande escala como resultado de seu uso diário. Os 

compostos orgânicos utilizados para compor esses itens, conhecidos como 

PPCPs (produtos farmacêuticos e de cuidados pessoais), estão presentes em 

produtos para pele, cosméticos ornamentais, itens de limpeza, produtos para 

cabelo e perfumes (Priya et al., 2021). A partir disso, inúmeros estudos têm 

relatado a presença de novos resíduos de PPCPs no ambiente que ficaram 

conhecidos como micropoluentes emergentes, também chamados de 

contaminantes emergentes (Ces) (Priya et al., 2021; Daughton & Ternes, 1999). 

Unindo a ciência com o avanço da tecnologia analítica e instrumental, 

houve melhora nos recursos de detecção e análise desses compostos em nível 

de rastreamento em diversos tipos de ambientes, como nos ecossistemas 

aquáticos, estações de tratamento de águas subterrâneas, rios e efluentes. 

Enquanto os ftalatos foram declarados como cancerígenos, os demais 

compostos encontrados como fenóis, surfactantes e fragrâncias foram 

elencados como disruptores tóxicos ou endocrinos (Wu et al., 2016; Zhou et al., 

2020; Ebele et al., 2017). A crescente atenção científica em relação aos PPCPs 

se deve ao fato de serem encontrados em concentrações preocupantes nos 

ambientes e à baixa porcentagem de remoção deles nas ETARs (Liang. et al., 

2021). Metabólitos de PPCPs são resistentes à degradação microbiana e sua 

toxicidade é relatada como sendo de maior preocupação do que os compostos-

mãe, em termos de toxicocinética e toxicodinâmica (Ebele et al. 2017). 

Consequentemente, é de suma importância a melhora ou acoplamento de 

técnicas de biorremediação que se mostrem eficazes para remover 

eficientemente os PPCPs das águas residuais e estações de tratamento antes 

de serem descarregados na natureza (Hena et al., 2021). 



Biodegradação e Biorremediação (ênfase em bactérias e fungos)                         126 

 

2. Ocorrência de fármacos e produtos de cuidado pessoal em diferentes 

sistemas aquáticos 

Muitos compostos químicos derivados de fármacos e produtos de 

cuidados pessoais são encontrados no esgoto, solo, sedimentos e águas 

residuais. A presença desses compostos em sistemas aquáticos altera 

significativamente a microbiota daquele local, isto porque a água é um elemento 

vital e que está constantemente relacionada à homeostase ambiental (Ghosh et 

al., 2021). 

A ocorrência de PPCPs em águas residuais domiciliares ou industriais 

tem sido relatada frequentemente (Ghosh et al., 2021; Khan et al., 2021; Sengar 

& Vijayanandan 2021). O problema ambiental é grande pois há diferentes fontes 

de entradas desses contaminantes, em diferentes concentrações em cada tipo 

de sistemas aquáticos, como águas superficiais (efluentes), águas residuais 

(esgotos domésticos, industriais e hospitalares) e águas subterrâneas (Khan et 

al., 2021; Sengar & Vijayanandan 2021).  

 

2.1.  Águas residuais 

Os compostos de PPCPs estão presentes em águas residuais 

hospitalares, assim como em águas residuais domésticas e industriais. As águas 

residuais hospitalares apresentam uma carga significativa de 

compostos químicos derivados de PPCPs identificados em estações de 

tratamento. A evolução dos métodos tecnológicos analíticos propiciou a 

identificação de números compostos químicos que antes não eram identificados 

em amostras de águas residuais (Zhao et al., 2021; Sengar & Vijayanandan 

2021). 

Cada vez mais pesquisas vêm relatando aumento de compostos químicos 

derivados de PPCPs em suas análises, graças às tecnologias cada vez mais 

avançadas tanto no tratamento quanto na identificação de tais compostos. Esse 

aumento deve-se ao fato de que no período de chuvas a quantidade de água 

residual está muito além do que o tratamento pode ser capaz de coletar dos 

esgotos domésticos e ao fato   das estações de tratamento serem projetadas 

para identificar compostos orgânicos e poluentes convencionais, através de um 
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tratamento primário e secundário que não identifica e nem remove compostos 

derivados de PPCPs (Zhao et al., 2021; Sengar & Vijayanandan 2021). 

Portanto, verifica-se que se obteve um enorme avanço nas tecnologias 

analíticas nos últimos anos, porém a ausência de métodos ainda mais 

avançados impossibilita a filtração de certas substâncias, que com isso vão 

contaminar ainda mais as águas de efluentes. Estudos recentes demonstraram 

que os PPCPs detectados com mais frequência e em maior concentração em 

águas residuais brasileiras são paracetamol, diclofenaco, naproxeno, 

ibuprofeno, benzofenona-3 e metilparabeno (Pompei et al., 2019). No entanto, a 

ausência de outros compostos químicos não significa que tais compostos não 

estão presentes nas águas residuais e sim o fato de que os métodos de detecção 

não foram capazes de analisar a presença destes. Além disso, alguns compostos 

farmacêuticos não são encontrados nas amostras pois estão presentes em 

baixas concentrações, impossibilitando sua detecção (Pompei et al., 2019; 

Chaves et al., 2020). 

 

2.2. Águas superficiais 

As águas superficiais como lagos, rios, riachos etc., representam o 

principal sistema aquático na terra, e é o mais usado por humanos e por outros 

organismos. Além das contaminações relacionadas à ação do homem que 

atingem as águas superficiais, a descarga de águas tratadas e não tratadas de 

reservatórios de tratamento, assim como as águas relacionadas a produção 

agrícola, são as principais fontes de contaminação de PPCPs em águas 

superficiais (Fu et al., 2021; He et al., 2019).  No entanto, quando comparado às 

concentrações em águas residuais, as águas superficiais contêm níveis 

consideravelmente mais baixos de compostos químicos.  A diluição desses 

compostos na imensa quantidade de água, além dos processos de degradação 

natural, como a fotólise, degradação biológica e sorção são responsáveis pela 

incidência de níveis mais baixos (He et al., 2019).  

A concentração de compostos químicos de PPCPs varia de acordo com 

a localização geográfica, padrão de consumo e a localização de indústrias que 

produzem esses compostos. Na maioria dos países em desenvolvimento, a 

concentração de vários compostos químicos derivados de produtos 

farmacêuticos detectados é superior do que os desenvolvidos. Isso pode ser 
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devido ao fato de muitas tecnologias de tratamento ainda serem indisponíveis 

nesses países, ou também pelo alto índice de uso de PPCPs (He et al., 2019; 

Ana & Espino., 2020; Tran & Gin, 2017).  

 

2.3. Águas subterrâneas 

As águas subterrâneas são formadas pela infiltração de águas presentes 

na superfície que atravessam as fendas no solo e poros rochosos e alcança o 

lençol freático. As águas subterrâneas têm um importante papel na distribuição 

hídrica para diversas atividades humanas, industriais e agrícolas. Essas águas 

subterrâneas representam grande parte da água utilizada para beber e sua 

potabilidade é uma prioridade.  No entanto, a localização abaixo do solo acarreta 

e redução dos processos de fotodegradação, degradação microbiana e as 

condições de oxidação, podendo resultar na persistência de PPCPs na 

natureza, mesmo que encontrados em menores concentrações (Kampouris et 

al., 2022; Fu et al., 2021).  

Vários estudos demonstram a presença de grupos de fármacos presentes 

em amostras de águas subterrâneas quando foram analisadas, podendo ser 

encontradas concentrações acima do normal de antibióticos, hormônios, 

analgésicos e anti-inflamatórios (Fu et al., 2021; Khan et al., 2021). 

Em 2007, Voogt et al., divulgou uma lista de produtos farmacêuticos 

mostrando o nível de prioridade com base nos riscos para o ciclo da água. Os 6 

produtos farmacêuticos mais citados estão listados na Tabela 1.  Neste trabalho 

vamos falar das principais classes de fármacos utilizadas com base na tabela 

apresentada e seus principais meios de biorremediação e/ou biodegradação. 
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Tabela 1. Principais grupos de fármacos considerados de risco para o ciclo da 

água.  

Classe Produto farmacêutico específico 

Antibióticos Sulfametoxazol 

Eritromicina 

Ciprofloxacino 

Amoxicilina 

Trimetropina 

Analgésicos Ácido acetil salicílico 

Diclofenaco 

Ibuprofeno 

Naproxeno 

Paracetamol 

Meio de contraste de raio-x Iopromida 

Reguladores lipídicos Bezafibrato 

Ácido clofibrico 

Gemfibrozil 

Antiepiléticos Carbamazepina 

Anticonceptivos Etinilestradiol 

Adaptado de Voogt et al., 2007. 

 

 

3. Biorremediação de fármacos 

3.1. Biorremediação de antibióticos 

 Desde a descoberta da penicilina, os antibióticos têm sido muito utilizados 

não apenas para proteger a saúde humana, mas também para promover o 

crescimento de animais na pecuária como gados e aves (Yang et al., 2021; Cai 

et al., 2022). Atualmente a China é considerada o maior produtor de antibióticos 

no mundo, representando cerca de 70% da quantidade mundial total, com 

rendimento anual de dois milhões de toneladas (Li et al., 2021). O descarte sem 

o tratamento adequado de antibiótico pode levar ao desenvolvimento de 

bactérias resistentes, causando problemas para a saúde pública devido a 

elevada ocorrência de infecções clínicas (Holanda et al., 2019). 
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 Sabe-se que a biodegradação é um método amigável para a degradação 

de poluentes, representando uma opção de baixo custo (Křesinová et al., 2018). 

Um trabalho recente de Holanda et al., (2019) relataram a biodegradação de 

cloranfenicol (CAP) através de fungos endofíticos isolados de Bertholletia 

excelsa (castanha do Brasil). O CAP é amplamente utilizado no tratamento de 

meningite, peste, cólera e febre tifoide. Os autores utilizaram cinco estirpes de 

fungos sendo: Aspergillus bertholletiae Biorg 4, Aspergillus sp. BIORG 

5, Penicillium paxilli BIORG 6, Trichoderma sp. BIORG 7 

e Aspergillus sp. BIORG 9, cultivadas em meio sólido na presença de 

cloranfenicol. Os testes demonstraram que as cepas com os melhores 

resultados de biodegradação foram Aspergillus sp. BIORG 9 

e Trichoderma sp. BIORG 7, concluindo que os fungos endofíticos apresentam 

potencial como biocatalisadores, sendo capazes de melhorar a biodegradação 

de outros contaminantes. Li et al., (2021) avaliaram a capacidade de 

Trichoderma harzianum LJ245, Penicillium oxalicum LJ302 e Penicillium 

citrinum LJ318 em degradar clortetraciclina (CTC), que é um resíduo antibiótico 

de forte acidez, muito utilizada na criação de peixes e na pecuária. Os resultados 

revelaram que as cepas degradaram 95,73%, 98,53% e 98,07% 

respectivamente, diminuindo rapidamente a concentração de CTC. Um outro 

estudo desenvolvido em 2020 por Mallak et al., demonstra um tratamento de 

triclosan por Pleurotus ostreatus e Trametes versicolor. P.ostreatus foi 

considerado eficiente na biodegradação de triclosan mesmo em altas 

concentrações. Esses trabalhos nos fornecem informações para investigações 

futuras para remover antibióticos de outros resíduos com eficiência. 

 Tratamentos biológicos são desejáveis em processos de remoção de 

antibióticos de águas superficiais, residuais e efluentes secundários, pois são 

considerados método verde, ecologicamente aceitável, com baixo custo 

energético comparado com outras opções (Blair-González et al., 2021). 

 

3.2. Biorremediação de analgésicos 

 Medicamento analgésicos anti-inflamatórios incluindo paracetamol, 

ibuprofeno, cetoprofeno, naproxeno, ácido salicílico etc., são amplamente 

difundidos e comercializados sem a necessidade de receita médica. Em vista 

disso, grandes quantidades desses compostos são encontradas no meio 
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ambiente. Estudos relatam que peixes machos expostos à baixas concentrações 

dessas drogas sofreram feminização, portanto, é necessário e urgente a 

eficiente degradação desses compostos (Sharma et al., 2020). 

 Diclofenaco (DCF) é um exemplo de analgésico anti-inflamatório não 

esteroidal (AINEs), comumente utilizado no tratamento de várias doenças e 

dores. Com relação ao DFC, a maioria dos tratamentos empregados nas ETARs 

removem o composto de forma parcial devido à sua baixa degradabilidade 

(Osorio et al., 2022). As lacases são cobre oxidases que degradam a lignina, e 

tem sido proposta como um método eficiente de degradar DFC na água. 

Algumas pesquisas inclusive relatam a formação de subprodutos insolúveis no 

processo de degradação de DFC catalisado pela lacase de Trametes versicolor. 

Esses subprodutos insolúveis são interessantes pois podem ser separados da 

água antes de serem descartados no meio ambiente (Pype et al., 2019). 

 Ibuprofeno, ácido salicílico e paracetamol pertencem ao grupo de 

fármacos analgésicos anti-inflamatórios mais utilizados no mundo. Por serem 

bastante móveis na água e apresentarem variedade estrutural e em suas 

propriedades físico-químicas, estão entre os medicamentos mais encontrados 

em efluentes de tratamento. Um recente estudo realizado por Hasan et al., 

(2021) investigou a biodegradação desses compostos por bactérias presentes 

em escala real em biofiltro de água potável em diferentes estações ao longo do 

ano. Os resultados apontam que os três compostos foram biodegradados com 

diferentes taxas de degradação. 

  O naproxeno apresenta dois anéis condensados, o que o torna resistente 

à degradação microbiana. Em vista disso é necessário estudar novas cepas e 

consórcios de microrganismos capazes de degradar este composto de forma 

eficiente (Wojcieszyńska et al., 2020). 

 

3.3. Biorremediação de meios de contraste iodado de raios-X 

 Os meios de contraste iodados (ICM) são drogas não biodegradáveis que 

incluem fármacos como iopromida, iohexol, iomeprol e iopamidol, usados 

comumente em radiografias intravenosas para obtenção de imagens médicas de 

vasos sanguíneos e cavidades corporais. ICM possui uma estrutura com anel 

benzeno com três substituintes do iodo, são compostos recalcitrantes e 

altamente persistentes, exibindo forte estabilidade bioquímica. Por conta disso, 
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as ETARs têm dificuldade de remover esses compostos com eficiência (Akao et 

al., 2020; Hu et al., 2020; Yan et al., 2021). 

 Akao et al., (2020) realizaram um estudo com uso de microalgas Chlorella 

vulgaris, no tratamento de iohexol. As microalgas são uma alternativa que pode 

complementar os meios de tratamento convencionais. Seu uso é atraente para 

o tratamento de efluentes pois podem remover metais pesados e compostos 

orgânicos. Como resultado os autores concluem que a microalga C. vulgaris 

obteve 40-50% de capacidade de remoção de iohexol através de duas principais 

vias de degradação: oxidação e hidrólise. 

 Até o presente momento existem poucos estudos que demonstram a 

degradação de composto de contraste iodados, sendo em sua grande maioria 

empregados métodos físicos como a ozonização, sendo, portanto, necessários 

mais estudos a respeito de tratamentos biológicos para a degradação de ICM. 

 

3.4. Biorremediação de reguladores lipídicos 

Os ativos farmacêuticos geralmente possuem em sua composição um 

caráter hidrofílico, são produzidos para serem biologicamente ativos e 

absorvidos pelo organismo de maneira fácil (Akerman-Sanchez & Rojas-

Jimenez, 2021). Problemas relacionados ao metabolismo de lipídios, mais 

conhecidos como dislipidemias causam alterações e patologias relacionadas às 

lipoproteínas sanguíneas, sendo assim, o tratamento mais utilizado é a utilização 

de estatinas como a atorvastatina e sinvastatina, onde estas possuem uma ação 

farmacológica eficiente para reduzir o colesterol do tipo LDL através do 

mecanismo de inibição da 3-hidroxi-3-metilglutaril coenzima A (HMG-CoA), uma 

enzima importante para a síntese de colesterol (Wang et al. 2018; Costa et al., 

2021).  

Entretanto, após a metabolização de tais compostos, eles podem ser 

eliminados do organismo através da urina ou das fezes e seus metabólitos 

formados a partir desta degradação, podem ser mais tóxicos ou mais ativos 

biologicamente do que o próprio fármaco original em si (Akerman-Sanchez & 

Rojas-Jimenez, 2021). Um estudo realizado por Glassmeyer et al., (2005), 

demonstra que a classe dos medicamentos faz parte de uma classificação 

denominada “emergentes contaminantes” que é de extremo interesse para as 

autoridades ambientais, pois é muito importante a compreensão de como estes 
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fármacos se comportam durante o tratamento de afluentes, já que as estações 

de tratamento de águas residuais (ETARs) são as principais vias de entrada 

destes compostos químicos com o meio ambiente. Sendo assim, são 

necessárias alternativas que amenizem os efeitos maléficos causados pelas 

estatinas quando entram em contato com o ambiente. Wang et al., (2018), 

demonstraram que, a foto transformação pode ser utilizada como forma de 

degradação destes compostos já que a atorvastatina por exemplo, consegue 

absorver luz UV no espectro de 290 e 320 nm. Logo, a fotólise indireta seria uma 

via eficiente de degradação da atorvastatina em ambiente aquático quando se 

compara com outros processos como biodegradação e adsorção, pois ajudam a 

amenizar as consequências biológicas causadas por este grupo de fármacos.  

Outro estudo realizado por Sui., et al., (2016) demonstra que o fármaco 

bezafibrato um dos medicamentos muito utilizado para prevenir ataques 

cardíacos e tratar doenças lipídicas, pode ser detectado na superfície aquática 

em concentrações de até 3,1 mg/L enquanto em efluentes é 4,6 mg/L. Devido 

aos efeitos combinados com outros fármacos e sua toxicidade ele acaba sendo 

prejudicial principalmente para o ambiente aquático. Além disso, uma alternativa 

de biodegradar este composto, seria utilizando iodo ativado em pH 7,0 a 20ºC e 

associado a isso, utilizar microorganismos adicionados no iodo ativado que 

seriam responsáveis pela degradação deste composto em uma faixa de 

temperatura e pH controlada. 

 

3.5. Biorremediação de antiepiléticos 

 Medicamentos utilizados pela sociedade em geral são depositados nos 

rios principalmente por meio de águas residuais (estações de tratamento de 

águas residuais - ETARs) e, em menor quantidade, através da pecuária. Muitos 

estudos já relataram desordens de desenvolvimento em girinos de rã, 

feminização de peixes e até mesmo mudanças na diversidade aquática por conta 

da contaminação causada por fármacos (Hiba et al. 2021). 

 A carbamazepina (CBMZ) é um medicamento anticonvulsivante e muito 

utilizado para tratamentos principalmente de depressão, sendo assim, sua 

presença é muito comum no meio ambiente como contaminante. O risco 

ambiental envolvendo a CBMZ tem sido uma preocupação frequente para os 
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pesquisadores devido seu efeito tóxico sobre organismos aquáticos e as 

possíveis reações adversas que surgem em alguns pacientes (Hiba et al. 2021). 

 Em um trabalho realizado por Wang & Wang (2017), demonstrou-se que 

a irradiação gama pode decompor a carbamazepina de forma eficiente, mas com 

baixa mineralização mesmo na dose de 800 Gy porém esta mineralização como 

forma de tratamento biológico depende da dose irradiada. Quando a dose era de 

800 Gy, a irradiação como forma de tratamento biológico melhorou 

significativamente a mineralização de carbamazepina, chegando a 79,3%. 

Sendo assim, este processo de tratamento pode ser uma opção vantajosa para 

mineralizar poluentes orgânicos recalcitrantes como a carbamazepina em águas 

residuais e amenizar os danos causados por estes. 

 Microorganismos são importantes no processo de tratamentos residuais 

como por exemplo, a descoberta de uma bactéria degradadora de 

carbamazepina chamada CBZ-4 que foi isolada em baixa temperatura (10 °C) 

na presença de lodo ativado em uma estação de tratamento de águas residuais 

urbana. Esta cepa CBZ-4, consegue utilizar a carbamazepina como única fonte 

de carbono e energia, esta foi identificada como sendo do gênero Pseudomonas 

sp. pela sequência do gene 16S rRNA. A CBZ-4 pode efetivamente degradar a 

carbamazepina em condições ideais: pH 7,0, 10°C, velocidade de rotação de 

150 r / min e 13% do volume de inoculação. Após o tratamento, a taxa média de 

remoção da carbamazepina foi de 46,6% após 144 horas de incubação, o que 

demonstra que a cepa CBZ-4 pode ser uma aliada na biorremediação deste ativo 

farmacológico. 

 

3.6. Biorremediação de hormônios anticoncepcionais 

 A exposição feminina a hormônios anticoncepcionais está aumentando 

cada vez mais e isso reflete diretamente no meio ambiente, pois a contaminação 

envolvendo estrogênios causa efeitos adversos na vida aquática, como 

evidências de interrupção sexual em peixes e feminização de peixes machos. A 

preocupação com a estrogenicidade das águas residuais tratadas rapidamente 

levou a uma busca intensiva por pesquisas para entender melhor a remoção do 

desta substância pelas estações de tratamento de água e esgoto (Yu, Deeb & 

Chu 2013).  
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 Um trabalho realizado por Suzuki et al., (2017) investigou se a enzima Mn 

peroxidase (MnP) e a lacase com o mediador 1-hidroxibenzotriazol (HBT) 

possuem ação sobre as atividades estrogênicas dos hormônios esteróides 17b-

estradiol (E2) e etinilestradiol (EE2) removendo-os do ambiente. Para tal, 

utilizou-se o sistema de ensaio de dois híbridos de levedura, que possuíam 

atividades estrogênicas de E2 e EE2 muito superiores comparados com outras 

substâncias e mais de 80% das atividades estrogênicas de E2 e EE2 foram 

removidas após 1 h de tratamento com MnP ou o sistema lacase-HBT. Para uma 

melhor análise de resultados, o tempo de tratamento foi aumentado para 8 h e 

isso contribuiu para a remoção da atividade estrogênica de ambos os hormônios. 

 Outros trabalhos também avaliaram a eficiência de remoção dos 

desreguladores endócrinos etinilestradiol (EE2), a progesterona levonorgestrel 

(LNG) e o bisfenol A (BPA), através da utilização de quatro pântanos construídos 

em escala laboratorial (CW) - três contendo cascalho como meio de suporte, um 

cultivado com Cyperus isocladus (WL1), outro com Eichhornia crassipes (WL3) 

e um sem macrófita (WL2). A quarta unidade continha cascalho e carvão de 

bambu como meio de suporte, também cultivado com Cyperus isocladus (WLC). 

As remoções médias variaram de 9,0 a 95,6% para EE2, de 29,5 a 91,2% para 

BPA e de 39,1 a 100,0% para GNL. Os resultados mostraram que o CW é mais 

eficiente para a remoção de EE2 e BPA foi o WLC, enquanto para a remoção de 

LNG, o mais eficiente foi o WL3. Assim eles são mais adequados para a remoção 

desses três compostos, sendo possivelmente eficiente também para a remoção 

de outros componentes endócrinos visando amenizar as consequências que 

essas substâncias podem trazer e então buscar meios alternativos e baratos 

para degradação destes fármacos (Campos; Queiroz; Roston, 2019). 

 

4. Biodegradação e biorremediação de cosméticos  

As estações de tratamento de águas residuais (ETARs) são utilizadas 

como o primeiro e principal meio para remover ou degradar os poluentes das 

águas residuais através do sistema de lodo ativo, que depende de parâmetros 

operacionais como pH, tempo de retenção hidráulica, composição físico-química 

da substância etc., para alcançar uma porcentagem satisfatória de 

biotransformação (Liang. et al., 2021; Wang & Wang, 2016). Sendo assim, a 
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eficiência de remoção dos PPCPs por processos de tratamento biológico foi 

revisada e vem sendo estudada por muitos autores.  

Shahid et al., (2018) e Tara et al., (2019), relataram efetividade em 

estudos de biorremediação por pântanos flutuantes, semelhante ao processo 

natural de fitorremediação. Este processo consiste em uma tecnologia verde que 

mimetiza as funções das zonas úmidas naturais como purificadores de 

ecossistemas através da integração entre a suas raízes e a microbiota próxima. 

De acordo com os autores, as plantas utilizam seus processos metabólicos para 

remover uma ampla gama de produtos químicos, enquanto os micróbios 

aumentam a capacidade de degradação geral através de vários mecanismos. 

Ainda seguindo os estudos de Shahid e Tara, os pântanos flutuantes são 

divididos em: fluxo subsuperficial (SSF), fluxo de superfície (SF) ou zonas 

úmidas livres da superfície da água (FWS), com base no regime de fluxo de água 

a adentrar nessas zonas de tratamento. Assim, é importante o conhecimento 

prévio do tipo de PPCPs encontrados em maior quantidade em determinado 

ambiente para determinar a rota favorável de biodegradação, podendo ser ela 

aeróbica ou anaeróbica. Os pântanos de fluxo subsuperficiais horizontais 

semeados com P. australis e psitacópico heliconia, por exemplo, mostraram 

papel eficiente em remover compostos sintéticos como bisfenol A (BPA) e 

nonilfenóis (NP), como relatado por Toro-Vélez et al., (2016). 

Outro mecanismo conhecido, é o mecanismo de fotólise, que consiste na 

“quebra” dos poluentes-alvo em compostos mais simples sem o envolvimento de 

algas. Recentemente, estudos como o de Huang et al., (2016) visando otimizar 

tal técnica, relatou que a inoculação de alga em efluentes contendo PPCPs 

levaram a um incremento no mecanismo de fotólise, que passou a ser conhecida 

como técnica de fotodegradação Indireta ou Fotodegradação induzida por algas. 

A fotodegradação do triclosan, por exemplo, como relatado pelo autor, foi 

reforçada na presença da alga Microcystis aeruginosa em comparação com o 

grupo controle, onde a meia-vida do composto foi reduzida de 67h para 2,5 h na 

presença de algas. Ainda de acordo com o autor, a ficocianina, um pigmento 

intercelular conhecido por exibir uma ampla gama de atividades foto-induzidas, 

gera radicais hidroxil na presença de luz sendo então responsável pela 

degradação do triclosan.  
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Outra forma já conhecida para a degradação de PPSPCs é a técnica que 

utiliza ozônio. O ozônio é um forte agente oxidante e possui como principal 

vantagem a geração de oxigênio como subproduto de degradação, ou seja, não 

poluente (Ahmed et al. 2017). No entanto, o ozônio tende a reagir 

preferencialmente com frações hidrofóbicas de compostos orgânicos (alquenos, 

alquinos, anéis aromáticos etc.), assim a oxidação direta de compostos por 

ozônio é uma reação seletiva e muitas vezes lenta, dependendo das espécies 

envolvidas. Além disso, as reações de ozonólise direta não costumam promover 

a oxidação completa dos compostos orgânicos até CO2 e H2O, sendo aldeídos, 

cetonas, álcoois e ácidos carboxílicos os principais produtos deste tipo de reação 

(Gottschalk et al., 2000). Recentemente, o processo de ozonação catalítica tem 

sido uma alternativa eficaz para a remoção de poluentes orgânicos aquosos, 

sendo ela elucidada pela presença de metais de transição que demonstraram 

aumentar a eficiência da oxidação por ozônio de uma série de poluentes 

orgânicos no meio aquoso (Tan et al., 2017).  

De modo geral, vários trabalhos têm apresentado o manganês como uma 

das espécies mais promissoras para o processo de ozonização catalítica, como 

citado no trabalho de Tan et al., (2017). No artigo, os autores desenvolveram 

microesferas ocas porosas tridimensionais (3D alfa MnO2 PHMS, do inglês 

porous hollow microspheres), com alto desempenho de adsorção e ozonação 

catalítica, para incrementar a técnica de ozonação já conhecida. Segundo os 

autores, devido às características de sua estrutura esférica oca porosa, os 

PHMSs exibem a excelente capacidade de adsorção e retenção, além de grande 

atividade catalítica para compostos como bisfenol A (BPA) e moléculas de O3 

que ficam retidas no interior do catalisador. A eficiência das microesferas para 

catalisar tais substância, foi atribuída principalmente ao fato da porosidade 

permitir um maior fluxo de oxigênio para acelerar a ativação do O3, aumentando 

sua capacidade de catálise e degradação dos PPCPs. Assim sendo, este estudo 

pode expandir o desenvolvimento de outras microesferas ocas porosas para a 

remoção de poluentes orgânicos usando métodos de ozonação catalítica. 

 

5. Conclusão 

Compostos farmacêuticos ativos (PhACs) e de cuidados pessoais têm 

sido amplamente utilizados no mundo todo, causando grande preocupação 
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devido a sua alta persistência, toxicidade, difícil detecção e tratamento específico 

desses poluentes. Os métodos biológicos emergiram como uma solução 

ecológica e ambientalmente amigável com baixo custo energético comparado 

com outras opções. Portanto, podemos concluir que os métodos de 

biodegradação e biorremediação são de fato eficientes na degradação de 

compostos farmacêuticos e de cuidados pessoais como relatados neste capítulo, 

porém ainda se faz necessário mais estudos a respeito de tratamentos biológicos 

para a degradação de alguns fármacos e produtos de cuidados pessoais aqui 

citados. 
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