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RESUMO  

 

 

As microalgas são organismos unicelulares, presentes em uma grande variedade de 

ecossistemas, com capacidade de crescimento sob condições autótrofa, heterótrofa ou 

mixotrófica. Destaca-se, além da importância fotossintetizante, o potencial biotecnológico 

desses microrganismos, principalmente, no uso da biomassa sob diferentes aspectos 

energéticos. Dentre os meios alternativos utilizados para a produção de biomassa, destaca-se as 

águas residuárias, ricas em nutrientes essenciais para o crescimento das microalgas. Nesse 

sentido, esse trabalho teve como objetivo cultivar microalgas a partir de efluente de um reator 

anaeróbio tratando esgotos domésticos. Para a realização do cultivo de microalgas, foram 

coletados 40L de efluente anaeróbio do reator UASB da ETE/UFLA, o qual foi adicionado em 

um tanque de fibra de vidro com altura da lâmina d’água de 18cm permanecendo sob a luz solar 

por 15 dias (cultivo 1). A partir da cultura selecionada no tanque, realizou-se cultivos em 

laboratório, em duplicata, utilizando 10% do inoculo, 45% de meio de cultura BG-11 e 45% de 

efluente (cultivo 2). O cultivo controle (cultivo 2`) também foi realizado, onde utilizou-se a 

mesma proporção de inoculo e 90% do meio de cultura BG-11. O controle das culturas e a 

densidade celular foi obtida a partir da contagem diária em câmera de Neubauer dos cultivos 

ao longo de 10 dias. Para o cultivo 1, obteve-se uma média de crescimento de microalgas igual 

a 2,2x106 células mL-1, mostrando microrganismos diversos e células típicas de Chlorella 

identificadas por microscopia óptica e MEV. Para o cultivo 2 e 2´, mostrou-se, respectivamente 

uma média de crescimento igual a 2,2x106 e 4,5x105 células mL-1. Os resultados mostram que 

o cultivo com o uso de efluentes foi capaz de selecionar biomassa algal e permitir a assimilação 

de macronutrientes melhorando o crescimento, conforme observado pelo maior rendimento 

celular com o uso de efluentes quando comparado ao cultivo controle. O uso de efluentes como 

um meio nutritivo para as microalgas é relevante, uma vez que utiliza uma água residuária, 

reduzindo o impacto de lançamento e possibilitando o aproveitamento dos compostos diluídos 

no efluente. As microalgas são potencialmente sustentáveis e constituem um grupo peculiar de 

microrganismos que crescem rapidamente devido à sua estrutura simples, o que ressalta a 

viabilidade do seu uso como fonte para produção de bioenergia em substituição à plantas em 

função da sazonalidade. Nesse sentido, maiores estudos ainda são requeridos no sentido de 

aprimorar tal técnica e buscar efluentes que tenham um potencial no sentido de cultivo de 

microrganismos. 

 

Palavras-chave: Biotecnologia. Águas residuárias. Densidade celular. Chlorella. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As microalgas são organismos unicelulares e microscópicos de vida livre predominante 

em diferentes ambientes, fotoautótrofos ou quimioheterotróficos, importantes para o equilíbrio 

do ecossistema e com papel chave, na formação do oxigênio para a atmosfera terrestre. Tais 

microrganismos são capazes de crescer em ambientes que disponibilizam fontes de nutrientes, 

como os macronutrientes, fósforo e nitrogênio, que limitam o crescimento desses organismos. 

São organismos com exigência simples para crescimento, mas uma mesma espécie de 

microalga pode apresentar perfil de crescimento distinto, de acordo com as condições de cultivo 

empregadas. As microalgas podem crescer autotroficamente utilizando luz e dióxido de 

carbono. Também podem ser cultivadas em sistema heterotrófico, utilizando compostos 

orgânicos como energia e fonte de carbono, ou, ainda, em sistema de cultivo mixotrófico, 

processo metabólico no qual a fotossíntese é a principal fonte de energia, embora os compostos 

orgânicos e o dióxido de carbono são essenciais.  

Os sistemas de cultivo podem ser abertos ou fechados. Em sistemas abertos, as culturas 

são desenvolvidas, principalmente, em tanques (tipo raceway) que são denominados sistemas 

abertos porque parte da cultura (superfície) está em contato com o ar atmosférico. Os cultivos 

são mantidos e expostos às condições naturais de iluminação, temperatura, evaporação e 

contaminação. Os tanques são geralmente pouco profundos (0,3 – 1,0 m), construídos em 

concreto, fibra de vidro ou policarbonato. O outro sistema de cultivo, fechado, em 

fotobiorreator, é mais sofisticado. E, geralmente, de tubos plásticos, vidro ou policarbonato, 

distribuídos em painéis de forma achatada ou em serpentinas. Um aspecto muito interessante 

dos fotobiorreatores é a possibilidade de controlar as condições de cultivo. Dessa forma, a 

concentração de nutrientes, temperatura, luz e pH podem ser ajustados para a obtenção de maior 

biomassa em um menor período.  

São muitos os possíveis usos dos cultivos de microalgas, sendo que a biomassa 

produzida destina-se às mais diversas aplicações, tais como na alimentação humana e animal 

na forma de suplementos alimentares, na indústria de cosméticos, no tratamento de águas 

residuárias e também como fonte para a produção de biocombustíveis. 

A utilização da biomassa de microalgas para produção de biocombustíveis vem sendo 

vista como uma alternativa promissora, uma vez que o seu cultivo proporciona produtividades 

em carboidratos e lipídios superiores às matérias primas vegetais convencionalmente utilizadas 

na obtenção de etanol e biodiesel. 
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A possibilidade de utilizar nutrientes presentes em efluentes de tratamento do esgoto 

doméstico pode reduzir os custos e aumentar a produção de biomassa de microalgas e ainda 

evitar a eutrofização nos corpos d’água receptores. 

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo cultivar e isolar microalgas em 

escala de laboratório sob condições de fotoperíodo e temperatura controlada, a partir do efluente 

proveniente de um reator UASB (reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo) da 

Estação de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), no qual o 

efluente foi parte do suplemento requerido pelas microalgas, utilizado como inoculo e também 

como alimento aos microrganismos.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Impacto do lançamento de águas residuárias  

 

A necessidade do abastecimento de água é inerente à história da humanidade. Assim, 

com o passar do tempo está crescendo as exigências em termos de qualidade e quantidade. A 

água apropriada para consumo deve passar por estações de tratamento de água (ETAs), para 

que possa atender aos padrões de potabilidade para abastecimento e usos mais nobres.  

As ações antrópicas ocasionam uma série de perturbações nos ambientes aquáticos. O 

uso inadequado dos recursos hídricos, em decorrência do desenvolvimento de atividades 

agrícolas e industriais, aliado a fatores relativos à urbanização desordenada e ao crescimento 

populacional, tem provocado, de forma abrangente, a poluição dos mananciais superficiais 

(BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010). Diante disto, às questões  ambientais se tornam 

preocupantes, pois os recursos naturais estão se tornando escassos perante as atividades 

industriais e isso faz com que aumente os resíduos gerados. A importância de se preservar os 

recursos hídricos, se torna cada vez mais relevante. 

A contribuição de esgotos depende, em geral, do abastecimento de água, havendo, 

portanto, inconfundível correlação entre o consumo de água e a contribuição para a rede de 

esgotos. No Brasil, tradicionalmente utiliza-se o consumo per capita de água para se projetar o 

sistema de esgotamento sanitário (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 1999). O consumo per 

capita é um parâmetro extremamente variável, dependendo de diversos fatores, tais como a 

renda familiar e a localidade (VON SPERLING, 2017). 

 No entanto, a fração de esgotos que adentra a rede de coleta pode variar, devido ao fato 

de que parte da água consumida pode ser incorporada à rede pluvial (ex: rego de jardins e 

parques, lavagem de carro e outros) (VON SPERLING, 2017).  

Os esgotos domésticos contêm aproximadamente 99,9% de água. A fração restante 

inclui sólidos orgânicos e inorgânicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. 

Portanto é devido a essa fração de 0,1% que há necessidade de se tratar os esgotos (VON 

SPERLING, 2017). Além desses, macronutrientes e micronutrientes também estão contidos na 

água residuária e podem promover alterações no ecossistema.  

Eutrofização é o enriquecimento do meio aquático com nutrientes, causando o 

crescimento de organismos e plantas aquáticas, tanto planctônicas quanto aderidas, que podem 

atingir níveis tais que sejam causadores de interferências aos usos desejáveis do corpo d’água. 
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Normalmente, o maior fator de preocupação são as algas, cujo crescimento depende do aporte 

de nutrientes como nitrogênio e fósforo (PROSAB, 2010).  

O processo de eutrofização envolve a passagem de determinado ambiente aquático do 

estado oligotrófico (baixa produtividade) para mesotrófico (produtividade média) e eutrófico 

ou hipereutrófico (alta produtividade) (BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010).  

A eutrofização apresenta uma série de consequências econômicas, e a ação antrópica 

vai acarretar em possíveis danos a saúde.  

Além das microalgas, ocorre também o crescimento de cianobactérias, que tem 

potencial de contaminar ambientes aquáticos, uma vez que poderá produzir metabólitos tóxicos, 

como as cianotoxinas, capaz de ocasionar danos ao sistema nervoso central, fígado e/ou 

processos alérgicos (AZEVEDO; BRANDÃO, 2003). 

 

2.2 Tratamento anaeróbio de esgotos 

  

Dentre os sistemas biológicos de tratamentos de esgoto, destacam-se os anaeróbios pela 

possibilidade de produção de metano na forma de biogás dentro da própria ETE. Os reatores 

UASB incluem amplas vantagens, principalmente no que diz respeito a requisitos de área, 

simplicidade e baixo custo de projeto, operação e manutenção (CHERNICHARO et al., 1999).  

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanked), é um reator anaeróbio de manta 

de lodo e fluxo ascendente de alta eficiência. Normalmente, é utilizado em processos 

secundários  para estabilização da matéria orgânica inicial. Apresentam um grande avanço na 

aplicação da tecnologia anaeróbia para o tratamento direto de águas residuárias (CATUNDA; 

VAN HAANDEL, 1996; CHERMICHARO, 1997). 

A água residuária proveniente do reator UASB constitui, em geral, nutrientes da 

principal fonte, e podem ser lançados nas águas o nitrogênio orgânico devido à presença de 

proteínas e nitrogênio amoniacal, devido à hidrólise sofrida pela ureia na água, sendo estes, 

nutrientes necessários para as microalgas.  
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 2.3 Algas  

 

2.3.1 Diversidade de microalgas  

 

Microalgas são microscópicas (5-50 μm), cujas células possuem uma composição 

bioquímica diversificada (carboidrato, proteína, lipídios, ácidos graxos, etc.) e essa composição 

está relacionada à natureza de cada espécie de microalga, bem como aos fatores ambientais 

relacionados à região onde o cultivo está sendo realizado e suas condições e ao meio de cultura 

utilizado (MIAO; WU, 2006; ZAMALLOA et al., 2011). De acordo com Chist (2007) são 

responsáveis pela produção de cerca de 60% de oxigênio da Terra, mostrando sua importância 

ecológica evolutiva.  

As algas são de um grupo polifilético, não coesivo e artificial de organismos que 

evoluíram de diferentes origens. Segundo Bicudo e Menezes (2006), o termo alga foi proposto 

por Lineu como uma categoria taxonômica, em 1753, no clássico trabalho Species plantarum. 

O número de espécies de algas foi estimado em cerca de dez milhões (ANDRADE et al., 2014). 

As algas representam um grupo de organismos de grande diversidade morfofisiológica 

e genética, englobando indivíduos microscópicos e macroscópicos (ANDRADE et al., 2014). 

Na ficologia, o termo alga se refere a todo organismo que possui um talo não diferenciado em 

raiz, caule, folhas e moléculas de clorofila a em sua constituição, que possibilitam a realização 

de fotossíntese oxigênica (MUTANDA et al., 2011). 

Clorofila a é um pigmento fotossensível presente em todos os orgãos fitoplânctons 

eucarióticos (algas) ou procarióticos (cianobactérias) e é utilizado como parâmetro de biomassa 

algal em vários estudos. A clorofila é encontrada em todas as células e está localizada em 

estruturas especiais, situadas no citoplasma, denominadas plastos, ou mais especificamente 

cloroplastos. O papel da clorofila, como também de outros pigmentos auxiliares da fotossíntese, 

consiste principalmente em absorver a luz e transformá-la em outra forma de energia que possa 

ser utilizada na síntese de compostos orgânicos (BRANCO, 1986). A determinação de 

fitoplâncton em corpos d’água é mais comumente feita pela medida da clorofila a. Isto porque 

a clorofila a é o principal pigmento fotossintético de todos os organismos que realizam a 

fotossíntese. 

Como organismos fotossintéticos, as algas desempenham um papel importante na 

captura da energia solar e transformação desta em energia química (SILVA, 2014). As 

microalgas, em sua diversidade, são organismos muito flexíveis quanto ao habitat, sendo 
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encontradas tanto em ambientes úmidos terrestres, quanto em ambientes aquáticos de água 

doce, salobra e salgada (LUÍZ et al., 2013).  

Segundo Silva (2014) as microalgas têm um alto potencial biotecnológico, conseguem 

converter a energia luminosa e gás carbônico em biomassa em diferentes compostos orgânicos, 

sendo eles, proteínas, carboidratos, lipídeos, e pigmentos em um curto período de tempo. Elas 

apresentam altas concentrações de lipídeos, e podem servir de matéria prima para a fabricação 

de alguns produtos. 

As microalgas podem ser cultivadas nos modos autotrófico, heterotrófico e mixotrófico, 

sendo que a diferença entre estas modalidades de cultivo está na fonte de energia e de carbono 

(LUÍZ et al., 2013).  No cultivo autotrófico, mais especificamente, fotoautotrófico, as células 

obtêm energia da luz e o carbono do CO2 do ar, produzindo então, através da fotossíntese, suas 

biomoléculas: polissacarídeos, proteínas, lipídeos e ácidos nucleicos. No cultivo heterotrófico, 

as células utilizam compostos orgânicos como fonte de energia e de carbono e, no mixotrófico, 

usam a luz, compostos orgânicos e inorgânicos como fonte de energia e CO2 e compostos 

orgânicos como fonte de carbono. 

O cultivo de microalgas pela rota heterotrófica ou mixotrófica apresenta rendimento e 

concentração de lipídeos melhor que a rota autotrófica, visto que se verifica que a 

disponibilidade de luz é o fator limitante e a velocidade de crescimento cai durante a noite ou 

em áreas sombreadas durante o cultivo autotrófico e que no cultivo heterotrófico e/ou 

mixotrófico fontes orgânicas são usadas a noite para a manutenção das taxas de crescimento 

(KOLLER et al., 2012; MOHAMED et al., 2014). 

 A reprodução em algas é bastante diversificada e pode ocorrer de forma vegetativa, 

assexuada e sexuada. Acontece primariamente pela divisão de células vegetativas (assexuadas), 

embora a reprodução sexuada possa ocorrer em muitas espécies quando estão em condições 

apropriadas para a replicação celular (ANDRADE et al., 2014). As microalgas são organismos 

com exigência simples para o crescimento, mas uma mesma espécie de microalga pode 

apresentar perfil de crescimento distinto, de acordo com as condições de cultivo empregadas 

(SILVA, 2014). 

O crescimento das microalgas pode variar com os nutrientes do meio de cultivo, as 

condições de temperatura e luminosidade. Em cultivos industriais de microalgas, a 

luminosidade pode ser o principal fator limitante para o aumento de escala. Como o crescimento 

fotoautotrófico e a produtividade de biomassa são altamente dependentes de luz, as melhores 
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áreas geográficas para cultivos de microalgas são aquelas com alta radiação solar durante o ano 

inteiro (JOHN et al., 2011).  

A fonte de energia de base para as microalgas fotoautotróficas é a solar, sendo este um 

dos principais parâmetros que afetam o sucesso ou fracasso de culturas das microalgas. Com o 

aumento da intensidade de luz, aumenta a fotossíntese até que a taxa máxima de crescimento é 

atingida (ponto de saturação) (RICHMOND, 2000). 

O pH, também é um dos parâmetros que influencia o crescimento das microalgas, pois 

afeta diretamente a disponibilidade de vários elementos químicos presentes no meio. Assim, 

considera-se importante mantê-lo próximo à neutralidade para que os componentes do meio 

possam ser efetivamente absorvidos pelas microalgas (LOURENÇO, 2006; CORRÊA, 2015). 

O crescimento das microalgas envolve o consumo do CO2 dissolvido no meio, acarretando a 

elevação do pH (>10). De maneira inversa, o aumento da concentração de CO2 solubilizado no 

meio aquoso pode reduzir o pH (<5) e consequentemente inibir o crescimento de algumas 

espécies de microalgas (PIRES et al., 2012).  

Outro parâmetro que afeta o crescimento é a temperatura, que se geralmente aumentada 

conduz a um aumento exponencial do crescimento das microalgas, até que um nível ótimo seja 

atingido, após o crescimento diminui. Para culturas ao ar livre e sistemas abertos, a capacidade 

de controlar as temperaturas é muitas vezes é limitado, e é determinado pela temperatura 

atmosférica, radiação solar, e umidade. A flutuação na temperatura ambiente pode resultar em 

temperaturas diurnas com diferenças de até 20 °C para as noturnas, o que pode afetar a 

produtividade (OLAIZOLA, 2000). 

A temperatura ideal para os cultivos de microalgas, de modo geral, está entre 20 e 24°C, 

embora possa variar em função da espécie utilizada. Para algumas espécies a elevação da 

temperatura pode diminuir a quantidade de ácidos graxos insaturados e aumentar a quantidade 

de ácidos graxos saturados (RENAUD et al., 2004).  

O nitrogênio é um dos elementos mais importantes, com maior participação, em termos 

quantitativos, na matéria seca da alga (RICHMOND, 2004). O nitrogênio é o componente 

fundamental de três classes de substâncias estruturais e do metabolismo primário das células: 

proteínas, ácidos nucléicos e pigmentos fotossintetizantes (clorofilas e ficobilinas). Se o 

suprimento de nitrogênio é abundante em cultivos, verifica-se tendência de aumento nas 

concentrações de proteína e clorofila nas células. Já baixas concentrações diminuem o teor 

dessas duas substâncias, diminuindo drasticamente também a taxa de divisão celular 

(LOURENÇO, 2006).  
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A conversão de fósforo por microalgas ocorre por este elemento ser essencial para 

síntese celular de fosfolipídios, nucleotídeos e ácidos nucléicos.  Tipicamente as células destes 

organismos contem aproximadamente 1% de fósforo em base seca, embora em certas 

condições, haja evidências que estes organismos sejam capazes de retirar das águas residuárias 

quantidades excedentes de fósforo para posterior utilização (VIEIRA et al., 2012). O fósforo e 

o nitrogênio são elementos chaves para o metabolismo das microalgas.  

Em meio ao predomínio dessas matérias-primas, o setor de bioenergia vive uma 

expectativa pela consolidação das microalgas como fonte viável de biomassa para a produção 

de biocombustíveis. De acordo com Chisti (2007), estes micro-organismos fotossintetizantes 

são utilizados em aquicultura, para a produção de suplemento alimentar e para a extração de 

compostos de alto valor comercial, apresentando potencial para uso em biorremediação e 

biofertilização, assim como para a produção de vários tipos diferentes de biocombustíveis. 

Segundo Rosenberg et al. (2008), as algas verdes ou clorofíceas são as mais promissoras 

para a produção de biodiesel, sendo os gêneros Chlorella, Chlamydomonas e Dunaliella os 

mais amplamente utilizados. Todavia, as espécies de Scenedesmus e Chlorella vem sendo 

apontadas nos últimos anos como as mais eficientes no processo de fixação de CO2 acoplado 

ao tratamento de águas residuais e à síntese de lipídeos para a produção de biodiesel (XIN et 

al., 2010; BLERSCH et al., 2013).  

 

2.3.2 Cultivo de microalgas  

 

Para que seja realizado o cultivo das microalgas, existem basicamente dois sistemas 

distintos para cultivo em escala industrial: Os tanques abertos (raceway) e os fotobiorreatores, 

fechados (Figura 1). Embora, cerca de 98% da produção de biomassa algácea comercial ocorra 

em tanques abertos (BENEMANN, 2008), os fotobiorreatores fechados são os mais viáveis para 

algumas microalgas que são facilmente contaminadas por microrganismos, pois eles 

apresentam maior eficiência, maior produtividade de biomassa, e podem ser utilizados para 

cultivar um maior número de microalgas do que em sistemas abertos (CHISTI, 2007).  
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Figura 1 - Sistemas de cultivo de microalgas: (a) lagoa raceway; (b) fotobiorreator de placas. 

 

Fonte: Bitog et al. (2011). 

 

O cultivo de microalgas em diferentes meios de cultura é uma ferramenta 

importantíssima na busca de certas composições químicas, permite estabelecer concentrações 

ideais de certos elementos. Entretanto, ainda não se sabe quais são as quantidades ideais de 

elementos essenciais (nutrientes) indispensáveis para cada espécie, isso porque as quantidades 

de nutrientes variam de uma espécie para outra de acordo com as suas exigências metabólicas. 

A deficiência de um nutriente essencial no meio pode inviabilizar o crescimento e o 

desenvolvimento da alga. Sendo assim os nutrientes são divididos em duas categorias 

micronutrientes e macronutrientes (LOURENÇO, 2006). 

Os meios de cultura sintéticos utilizados no cultivo, à base de reagentes analíticos, 

apresentam elevado custo e sua composição elementar pode não estar adequada para cada 

espécie de alga. Para a escolha dos meios que são utilizados, é considerado as diferenças 

nutricionais, o efeito dos macronutrientes no crescimento e no conteúdo celular de microalgas. 

Alguns exemplos de meios são: BG11 e BBM (ANDERSEN et al., 2005), MC, MBM, MDM 

(WATANABE, 1960) e um meio com baixo teor de nitrogênio (ILLMAN et al., 2000). O meio 

BG11 apresenta uma alta concentração de N na forma de NaNO3, e é referenciado adequado 

para produção de lipídeos (CHEN et al., 2011; FENG et al., 2011).  

Nos últimos anos diversas pesquisas têm focado o cultivo de microalgas em efluentes, 

auxiliando no tratamento. Esgotos sanitários urbanos contêm em média 50 g/m3 de nitrogênio, 

sendo que cada m3 pode contribuir para a formação de 0,5 kg de biomassa para extração de 

biocombustível (PECCIA et al., 2013). 
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2.4 Biocombustíveis  

 

Como as fontes de combustíveis não renováveis tendem a se esgotar, a busca por fontes 

energéticas renováveis foi impulsionada nas últimas décadas, surgindo assim, de maneira 

viável, os biocombustíveis líquidos de primeira, segunda e terceira geração (MAGRO et al., 

2016).  

Os biocombustíveis de primeira geração são produzidos a partir de açúcares, grãos e 

sementes, e requerem um processo simples de produção. A primeira geração mais conhecida 

de biocombustíveis é o etanol, que é extraído pela fermentação do açúcar de plantas cultivadas 

e amido contido em grãos de milho (AMORIM et al., 2011; CANAKCI; SANLI, 2008; 

MOSER; VAUGHN, 2012; SOUZA et al., 2014), e o biodiesel produzido a partir de plantas 

oleaginosas como a mamona e grãos de soja (ESCOBAR et al., 2009; DANTAS et al., 2011; 

SAVALIYA; DHORAJIYA; DHOLAKIYA, 2013). 

Os biocombustíveis de segunda geração são produzidos pelo processamento da 

biomassa celulósica de plantas (SOCCOL, 2009; SAVALIYA; DHORAJIYA; DHOLAKIYA, 

2013). Para a obtenção de biocombustíveis de primeira e segunda geração, há a necessidade de 

áreas agricultáveis para a obtenção da matéria prima, o que é um inconveniente, já que 

competem com a produção de alimento (GISELRØD; PATIL, 2008). 

Os biocombustíveis de terceira geração são os obtidos através da biomassa de 

microrganismos, em especial de microalgas. Essa ideia surgiu na década de 50 e esforços foram 

concentrados com esse fim na década 70 (CHEN et al., 2009; VARFOLOMEEV; 

WASSERMAN, 2011). As justificativas para a produção de biocombustíveis microalgais em 

comparação com os de primeira e segunda geração são que o cultivo pode ser realizado em 

terras com baixo potencial agrícola e, portanto, pode reduzir a competição por terras 

agricultáveis. Além disso, geram-se novas oportunidades econômicas para zonas árida, secas 

ou afetadas pela salinidade (SCHENK et al., 2008). 

A partir da biomassa microalgal podem ser produzidos os dois tipos de biocombustíveis 

líquidos, o bioetanol através da hidrólise dos carboidratos da biomassa (MIRANDA; 

PASSARINHO; GOUVEIA, 2012) e o biodiesel através dos lipídios (CHISTI, 2008; GONG; 

JIANG, 2011). 

Chlorella vulgaris tem sido amplamente utilizada em estudos fotossintéticos, em 

experiências de cultivo em massa e para a purificação de efluente de águas residuárias. Possui 

51-58% de proteínas, 12-17% de carboidratos, 14-22% de lipídeos e 5% de minerais (BECKER, 
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1994). Ela contém ainda mais de 2% de clorofila, o que lhe permite rápido crescimento, seu 

metabolismo principal é a fotossíntese, onde a fonte principal é a luz solar (VONSHAK, 1997).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Caracterização do efluente utilizado como meio de cultivo   

 

O experimento foi realizado na Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada na 

Universidade Federal de Lavras (UFLA).  

O município de Lavras está posicionado nas coordenadas geográficas 21º 13’ 45” de 

latitude sul, 44º 58’ 31” de longitude oeste e altitude média de 918 m. A região apresenta clima 

do tipo Cwa (mesotérmico ou tropical de altitude), com inverno seco e verão chuvoso, segundo 

a classificação de Köppen (SÁ JÚNIOR et al., 2012). 

                                    

3.2 Efluente 

 

O efluente utilizado no experimento foi proveniente da ETE-UFLA, projetada para o 

tratamento do efluente oriundo das instalações da própria universidade, tais como sanitários, 

restaurantes, lanchonetes e outros. 

Atualmente, encontra-se implantado um sistema de tratamento de esgoto composto por 

gradeamento grosseiro, gradeamento fino, caixa separadora de gordura, estação elevatória, duas 

caixas distribuidoras de vazão, seis reatores anaeróbios de manta de lodo (UASB), seis filtros 

biológicos aerados submersos (FBAS), quatro filtros rápidos de areia descendentes (FRD), 

sistema de desinfecção por radiação ultravioleta, sistema de desinfecção por cloração, dois 

filtros prensa para lodo e sistema gerador de energia elétrica movido a biogás.  

A coleta do efluente foi feita manualmente no reator UASB nº2 da ETE-UFLA (Figura 

2), com o auxílio de um recipiente plástico de 20L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

 

Figura 2- Reator do tipo UASB de número 2. 

 
Fonte: Da autora (2019). 

 

3.3 Cultivos  

 

Para a realização do cultivo de microalgas, foram coletados cerca de 40 L do efluente 

do reator UASB, foi adicionado em um reservatório de fibra de vidro, com capacidade para 100 

L, coberto com tela, sob condições ambientes de temperatura e luminosidade (Figura 3). O 

tempo de batelada foi de 15 dias.  
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Figura 3- Reservatório de fibra de vidro. 

 
Fonte: Da autora (2019). 

 

Amostras do cultivo foram levadas para o laboratório de Microbiologia do 

Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitária.  

Utilizou-se uma estufa para a aclimatação dos cultivos de modo a estabelecer um 

ambiente propício para a otimização do crescimento das microalgas, à temperatura de 26ºC (±2) 

(Figura 4). Foram dispostos na estufa, luzes fluorescentes com potência de 20w, com 

fotoperíodo controlado de 12 horas claro/ 12 horas escuro. 

A contagem de células foi feita por câmera de Neubauer de 2 em 2 dias durante 15 dias. 

No tanque da estação da ETE-UFLA, foram realizados dois cultivos, obtendo dois 

resultados. O primeiro cultivo foi realizado no mês de março do ano de 2019, onde as chuvas 

diminuem em quantidade e intensidade e a estação costuma ser a mais seca do ano.  

O segundo cultivo foi feito no mês de abril do ano de 2019, no tanque da ETE-UFLA. 

A partir da cultura selecionada no tanque, realizou-se cultivos em laboratório, em duplicata, 

utilizando 10% do inóculo, 45% de meio de cultura BG-11 e 45% de efluente (cultivo 2). O 

cultivo controle (cultivo 2`) também foi realizado, onde utilizou-se a mesma proporção de 

inóculo e 90% do meio de cultura BG-11. O cultivo em meio líquido obteve sucesso, visto que 

foi feito o isolamento, usando ágar, e não obteve crescimento de nenhum microrganismo na 

placa, porém sem sucesso. O cultivo feito em laboratório não apresentou crescimento, porque 
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o armário de aclimatação passou por alguns desvios, não apresentou crescimento de células, 

como mostram as Figuras 7 e 8.  

Posteriormente foram realizados três cultivos em laboratório, em duplicata, utilizando 

10% do inoculo, 45% de meio de cultura BG-11 e 45% de efluente. Também foi feito o cultivo 

controle em duplicata, onde utilizamos 10% do inoculo e 90% do meio de cultura BG-11. 

Realizou-se contagens diárias em câmera de Neubauer, de ambos, durante 10 dias. No 

meio de cultura BG-11, foi acrescentado o ágar, na tentativa de isolar microalgas do efluente.  

O meio de cultura BG-11, usado tanto para manutenção e propagação dos inóculos 

quanto nos cultivos do planejamento experimental, apresenta a seguinte composição (RIPPKA 

et al., 1979): Macronutrientes-25g 500 mL-1 de NaNO3, 0,4 g 10 mL-1  de K2HPO4, 0,35  g 10 

mL-1 de CaCl2 , 0,2 g  10 mL-1 de Na2CO3, 0,75 g 10 mL-1 de MgSO4. , 0,06 g 10 mL-1 de 

Citrato de Ferro e Amônio, 0,06 g 10 mL-1 de Ácido Cítrico, 0,01 g 10 mL-1 de Na2EDTA. 

Micronutrientes- 0,61 g de H3BO3, 1,69g de MnSO4H2O, 2,87 g de ZnSO4.7H2O, 0,025 g de 

CuSO4.5H2O, 0,125 g de Mo7O2. Foi usado 10g de glicose em 1 L de meio de cultura, sendo 

7,4 o valor do pH.  

 

Figura 4- Estufa utilizada para desenvolvimento dos cultivos. 

 
Fonte: Da autora (2019). 
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A partir dos dados obtidos, foram construídos gráficos para representar o crescimento 

de microalgas ao longo do tempo.  

 

3.4 Clorofila  

 

A quantificação da clorofila foi feita pela espectrofotometria (NUSCH, 1980). As 

amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro de 0,47 mm de diâmetro, os filtros foram 

dobrados ao meio e envolvidos em um lenço de papel para a retirada do excesso de água. O 

reagente usado foi o etanol 90% e HCl 0,1N (0,1M). Utilizou-se o banho maria, centrífuga e 

espectrofotômetro. Os filtros quando colocados no tudo de ensaio, foram cobertos com 6 mL 

de etanol.  

Após a extração, os tubos foram envolvidos com papel alumínio e mantidos em 

geladeira (4ºC) durante a noite. A centrifugação foi feita por 10 min a 3.500 rpm. Para a leitura 

de absorção, o branco foi feito com etanol 90%. As leituras no espectrofotômetro foram 

realizadas a 665 nm. A leitura feita a 750 nm é para a correção de turbidez. Após as duas 

primeiras leituras (665 nm e 750 nm) as amostras foram acidificadas e lidas novamente a 665 

nm e 750 nm. Para a realização dos cálculos de concentração foram usadas as seguintes 

fórmulas; 

Sem acidificação 

Clorofila (µg/L) = (12,2 x (A665- A750)x v) / (V.L) 

Onde: 

A665= absorbância a 665 nm; 

A750= absorbância a 750; 

v= volume de etanol usado para extração; 

V= volume de água filtrado em L; 

L= largura da cubeta em cm. 

Com acidificação  

Clorofila a (µg/L) = (29,5 x( A665- A665ac) x v) / (V. L) 

Onde: 

A665= absorbância a 665nm antes da acidificação – absorbância a 750 nm antes da 

acidificação; 
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A665ac= absorbância a 665nm após a acidificação – absorbância a 750 nm após a acidificação; 

v= volume de etanol usado pra extração;  

V= volume de água filtrado em L; 

L= largura da cubeta em cm.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Crescimento em tanque de cultivo instalado na ETE-UFLA 

 

O crescimento das microalgas está indicado nas Figuras 5 e 6, por meio da concentração 

de células em função do tempo de cultivo, presentes no efluente do tanque da ETE-UFLA.   

Segundo Lourenço (2006), durante a fase de crescimento do cultivo, o aumento na 

concentração de células caracteriza um crescimento exponencial. Na representação em LOG 

pode se observar as fases do crescimento, sendo os três primeiros dias a fase em que as 

microalgas estão se adaptando ao meio de cultivo, a fase do crescimento exponencial está entre 

os dias quatro e cinco, e a fase final onde há o decréscimo exponencial no número de células.  

Nos dois ensaios foram utilizados efluentes como meio nutritivo na figura 10, é aparente 

que se teve um sucesso no crescimento de microalgas, sendo assim, o meio de cultura utilizado 

favorece o desenvolvimento celular. 

 A densidade celular máxima é de 4,9x106 células mL-1, mostrando microrganismos 

diversos e células típicas de Chlorella. O fato pode ser comprovado por Lúcio (2014) que 

realizou estudos com microalga Chlorella vulgaris cultivada em efluente doméstico como meio 

de cultura alternativo e obteve uma densidade celular máxima de 5,2 x 107 célula mL-1.  

Segundo Torres (2014) Chlorella demonstrou a melhor adaptação de crescimento em 

Efluentes de UASB multiplicou-se rapidamente sem interferências ou possíveis limitações 

presentes no efluente de UASB, tais como, competitividade por nutrientes e predadores. Foram 

dez dias de cultivo, sob condições laboratoriais e sobrevivência maior que 90%. A microalga 

Chlorella sobrevive e cresce no cultivo em efluente de UASB, isso indica uma alta adaptação. 

 Cho et al. (2011) afirmam que efluente de ETE pode ser utilizado para produção de 

biomassa microalgácea com menor custo, pois evita a necessidade de adição de nutrientes.  

De acordo com Lopes et al. (2015) o cultivo suplementado com 50% de efluente do reator 

UASB,  representa a concentração de efluente que proporcionou a maior velocidade de 

crescimento da Chlorella sp. O cultivo foi iniciado com uma concentração celular de 1,26×106 

cel.mL-1 e finalizou com 5,53×107 célula mL-1. Os resultados foram relacionados com o 

encontrado no presente trabalho, proporcionando resultados satisfatórios, e possibilitando o 

desenvolvimento das microalgas.  

Em vários estudos a Chlorella se destaca, pois apresenta um crescimento satisfatório no 

efluente, em relação aos diferentes meios de cultura. O efluente doméstico pode ser uma boa 
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alternativa para a produção de Chlorella, pois ela se adapta e pode apresentar ganho de 

biomassa maior que no meio sintético.  

De acordo com Cunha et al. (2014) o cultivo da Chlorella, em meio BBM, com adição 

de 60% de efluente, apresentou no quinto dia uma densidade populacional de 2,43x107 célula 

mL-1.  

O cultivo realizado no tanque da ETE-UFLA foi exposto a condições ambientais, ou 

seja, sem controle de temperatura e luminosidade. A temperatura é um dos fatores que mais 

afeta a taxa metabólica dos organismos. Segundo Lourenço (2006) para o cultivo de microalgas 

de espécies tropicais, a temperatura deve permanecer em torno de 20 a 30ºC.  Durante o 

período que foram realizados os experimentos, observou-se uma relação direta entre a 

temperatura do ambiente. As microalgas são fotossintéticas e precisam do sol para a realização 

dessa fotossíntese. Com esses dados, podemos observar que o primeiro cultivo foi com números 

satisfatórios, podendo levar em consideração o período do ano em que foi realizada a coleta e 

feito o cultivo. Porque é uma estação do ano que a incidência solar é alta e as chuvas são poucas. 

 

 

Figura 5 - Concentração de células no cultivo 1 e 2. 

 
Fonte: Da autora (2019). 
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Figura 6 - Concentração de células em LOG no cultivo 1 e 2. 

 

Fonte: Da autora (2019). 

  

4.2 Cultivo em laboratório com fotoperíodo 

  

Foi observado o desenvolvimento de algas em todos os meios de culturas testados, no 

primeiro cultivo, isto se apresenta como um importante objetivo do projeto alcançado, desta 

forma pode-se afirmar que é possível a produção de biomassa com espécies de algas de 

efluentes em laboratório.   

Figura 7 - Concentração de células no cultivo 1 e 2. 

 

Fonte: Da autora (2019). 
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Figura 8 - Concentração de células em LOG no cultivo 1 e 2. 

 
Fonte: Da autora (2019). 

 

Chlorella vulgaris no efluente doméstico como meio alternativo mostra uma densidade 

celular ligeiramente maior no efluente do que no meio sintético, devido a maior disponibilidade 

de nutrientes (SUALLI, 2012). O ensaio 1 obteve uma densidade máxima celular de 6,57 X106 

célula mL-1.   

Corroborando com o presente trabalho, Cho et al. (2011) observaram o crescimento 

gradativo de Chorella sp. cultivada em efluente de tratamento de esgoto sanitário com 

diferentes tipos de pré-tratamentos, e concluiu que o efluente apresenta componentes 

necessários disponíveis para o crescimento de microalgas, sem adição externa de nutrientes. 

No entanto, Trevisan et al. (2014) observaram que a cinética de crescimento da Chorella 

vulgaris na produção do biodiesel empregando o efluente in natura não apresentou melhorias 

na concentração inicial de efluente, já que o volume de algas revelou alcançado, demandou 

tratamento para a remoção do material suspenso e microrganismos. 

O terceiro cultivo foi feito no mês de maio do ano de 2019, foi um período que teve um 

índice alto de chuvas, o cultivo no tanque da ETE-UFLA não apresentou resultados. E assim, o 

cultivo em laboratório não foi realizado. No mês de março quando realizado o primeiro cultivo, 

o tanque da ETE-UFLA estava em um local de alto índice de sol. Ao passar dos meses, o sol já 

não pegava tanto no tanque. O tanque foi trocado de lugar, e mesmo assim o cultivo não 

apresentou resultados de crescimento. 

Diversos fatores influenciam o crescimento de microalgas: fatores abióticos, como 

intensidade e qualidade luminosa, temperatura, concentração de nutrientes, de O2 e de CO2, 
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potencial hidrogeniônico (pH), salinidade e presença de produtos químicos tóxicos; fatores 

bióticos, como patógenos (bactérias, fungos, vírus) e competição de outras espécies de 

microalgas; fatores operacionais, como cisalhamento produzido pela agitação, taxa de diluição 

e frequência de recuperação da biomassa (em cultivos contínuos), profundidade do leito e 

adição de bicarbonato (MATA et al., 2010).  

As atividades metabólicas das microalgas podem ser largamente interferidas por 

circunstâncias químicas e físicas do ambiente. Existem diversos aspectos que podem restringir 

o desenvolvimento algal em laboratório, especialmente luz e temperatura. Os atributos mais 

relevantes da luz para as algas são a intensidade luminosa e a qualidade do espectro luminoso. 

A temperatura é relevante elemento regular dos índices de reações químicas dos processos 

biológicos, como a fotossíntese e a respiração, por exemplo (WOJCIECHOWSKI, 2013). 

As técnicas de cultivo de microalgas mais usadas tem sido as lagoas aeradas abertas e 

os fotobiorreatores fechados (CHEN et al., 2011), sendo que o emprego das duas técnicas 

considera as propriedades do local de cultivo, a espécie utilizada, o volume de luz necessário e 

o processo de recuperação da biomassa do meio de cultura (centrifugação, floculação e 

filtração) que se deseja usar. 

A análise de clorofila foi feita após 15 dias do início do cultivo no tanque da ETE-

UFLA. A contagem foi realizada no dia 07 de maio de 2019. Foram feitas duas amostras, a 

primeira em 665 nm e a segunda a 750 nm, os valores da concentração de clorofila encontrados 

foram de 0,1423 ugL-1 e 0,0671 ugL-1. Valores esses sem a adificação. Posteriormente foi feita 

a concentração com acidificação da amostra, foram duas amostras em 665nm, sendo as 

concentrações de clorofila 0,0197 ugL-1  e 0,2557 ugL-1, e duas amostras de 750nm com 

concentrações de clorofila 0,2655 ugL-1  e 0,2753 ugL-1.  

No estudo de Marino (2017) em que o autor buscou investigar a correlação entre a 

clorofila a e cianobactérias, o autor comprovou que em 734 amostras, 250 apresentaram valor 

zero de concentração de clorofila a, 460 apresentaram valores entre 0,1 a 10 µgL-1, 18 de 10,1 

a 30 µgL-1  e 6 de 30,1 a 60 µgL-1. 

Apesar de que nesse estudo não foi especificada o tipo de clorofila avaliada, percebe-se 

que os valores de concentração encontrados foram semelhantes em algum momento aos valores 

do estudo de Marino (2017) e estavam dentro dos valores permitidos pelo Conama (2005) para 

a presença dessa substância nas águas de diferentes classes.  

A utilização da biomassa microalgácea para produção de biocombustíveis também 

requer investigações.  
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Cardoso, Vieira e Marques (2011) destacaram que a biotecnologia das microalgas vem 

sendo empregada em distintos produtos comerciais. Quanto aos biocombustíveis, algumas 

microalgas, devido ao volume de lipídios podem ser transesterificados em biodiesel. A 

biomassa residual alcançada depois que os lipídios são extraídos deriva distintos tipos de 

biocombustíveis como metano, bio-óleo e etanol. Além disso, conforme as condições do 

cultivo, obtém-se o hidrogênio que direciona sua produção pelas células, o metano, o bio-óleo 

e etanol que podem ser obtidos por meio da utilização das células intactas. 

Os combustíveis derivados da biomassa têm relevante papel no cenário econômico, 

especialmente o biodiesel, visto que se trata de um dos combustíveis renováveis mais 

promissores, podendo ser utilizado puro ou em misturas com o diesel, além de ser menos 

poluente (FRANCO et al., 2013). 

Principalmente como forma de incrementar a geração de energia dentro de Estações de 

Tratamento de Esgoto. Questões como toxicidade, rentabilidade, viabilidade econômica e 

praticidade do sistema também necessitam de investigações nas etapas seguintes de um projeto 

mais amplo.  

As Figuras 9 e 10, são imagens de microscopia óptica e de varredura, da microalga 

Chlorella, identificada no cultivo.  

 

Figura 9 - Imagem de microscopia óptica, microalga Chlorella (x40). 

 
Fonte: Da autora (2019). 
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Figura 10 - Imagem de MEV, microalga Chlorella (x4800). 

 
Fonte: Da autora (2019). 
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5 CONCLUSÃO 

 

O cultivo de microalgas em efluentes de tratamento de esgoto contribui para a formação 

de biomassa, pois os nutrientes que estão presentes vão contribuir para o crescimento, suprindo 

suas necessidades, assim como, Nitrogênio e Fósforo e outros macronutrientes e 

micronutrientes. 

 Através dos resultados obtidos durante o estudo, constata-se que a microalga Chlorella 

apresenta um ótimo crescimento celular quando utilizado o efluente como fonte de nutrientes.  

São vários os meios de se obter nutrientes para as microalgas. Porém depende da 

quantidade que cada microalga precisa para se obter sucesso no cultivo.  

O cultivo de microalgas em águas residuárias, é uma forma compensatória para reduzir 

a eutrofização causada pelos macronutrientes. Porém são muitos os estudos que precisam ser 

realizados, para a obtenção de fontes para produção de biocombustíveis.  
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