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RESUMO

A producéo de biomassa algacea para aplicacdes biotecnolégicas é uma
alternativa promissora, a utilizacdo de efluentes de tratamento de aguas
residudrias € uma estratégia para a reducao do custo de producédo através do
aproveitamento de nutrientes disponiveis nestes efluentes. Neste trabalho foi
cultivada a microalga Scenedesmus subspicatus em efluente de abatedouro
avicola como meio alternativo, sendo os cultivos conduzidos em 2 concentractes
diferentes, mais o meio M.C. Ao total foram 5 tratamentos realizados em 4
réplicas, tratamento 100% S.A (efluente sem diluicdo, sem autoclavar), 50% S.A
(efluente diluido em 50%, sem autoclavar), 100% A (efluente sem diluicao,
autoclavado), 50% A (efluente diluido em 50%, autoclavado) e o meio de cultivo
M.C. Os ensaios realizados demonstraram resultados superiores comparados
ao meio padrdo (meio M.C). Nas condicbes deste trabalho o efluente de
abatedouro avicola se mostrou um meio alternativo potencial na producéao de
biomassa, podendo ser utilizado tanto puro ou em diluicbes de 50% sem que sua
produtividade apresente rendimentos diferentes, estatisticamente, nos
parametros utilizados por este trabalho (nivel de significaAncia 0,05). Para a
velocidade especifica de crescimento, os tratamentos 50%A e 100% S.A foram
melhores que 50%S.A e 100% A, e, todos foram superiores ao meio MC. O
melhor tratamento para obtencéo de biomassa algal foi 0 50% A, com rendimento
de 0,965 g L-1, no sétimo dia de cultivo.

Palavras-Chave: Scenedesmus sp, biomassa, efluente avicola.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos e servicos tem impulsionado a
atividade industrial, elevando a utilizacdo dos recursos naturais e gerando cada
vez mais residuos, dentre 0s recursos naturais mais afetados pela
industrializagdo os recursos hidricos ganham destaque, devido sua vasta
aplicacdo nos processos e aos impactos que sofrem pelas altas geracbes de
efluentes. A utilizacdo de agua pela industria pode ocorrer diretamente nas
etapas do processo ou incorporadas aos produtos. Exceto pelos volumes
adicionados aos produtos, as dguas tornam-se contaminadas por residuos do
processo industrial, gerando os efluentes liquidos.

As industrias demonstram grande preocupacdo quanto aos tratamentos
utilizados para cada tipo de efluente, constantemente buscam melhorias e a
otimizacdo dos mesmos, a fim de que cada método utilizado seja o mais
adequado para o residuo tratado, evitando que seu despejo cause alteracdes no
meio ambiente ou gere problemas legais e sociais. Outro fato que tém
impulsionado os processos de tratamentos séo as legislacdes ambientais, que
obrigam as industrias a seguirem parametros que garantem a eficiéncia do
tratamento aplicado.

O setor do agronegocio € um dos gque mais crescem no pais, e dentro
dele temos as industrias de abate de aves, que se destacam por estarem em
plena expansdo. Estas apresentam um elevado consumo de agua e
consequentemente produzem grandes volumes de efluente liquido com elevada
carga organica, assim, seu residuo possui um elevado poder poluente
(GIORDANO, 2004). Frente a esta crescente geracao de efluentes, € necessario
dar prioridade aos sistemas de tratamento, a fim de promover a constante
otimizacdo dos mesmos, possibilitando assim seu pleno funcionamento e
potencializacdo de sua capacidade de remediacdo (DAMASCENO et al., 2009).

Segundo Lucyk et al. (2015), os abatedouros de aves consomem em
média 25 a 50 litros de agua por ave abatida, principalmente na etapa de
resfriamento das carcacas. Dentre os padrdes de lancamento de efluentes
fixados pela Portaria n° 031 de 2008 do Instituto Ambiental do Parana (1AP), os

parametros que requerem maior atencdo para as industrias de abate de aves
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sao: a carga organica, o pH, materiais sedimentaveis, oleos e graxas, nitrogénio
total e o fosforo total, destes parametros os mais dificeis de serem atingidos
pelos processos de tratamentos sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
nitrogénio e fésforo, devido concentracéo de carga proteica e lipidica do efluente.

Atualmente existem varios processos utilizados para o tratamento do
efluente avicola, os quais variam de acordo com as caracteristicas do mesmo.
Em geral as agroinddstrias utilizam processos tradicionais que combinam o
tratamento fisico-quimico ao tratamento biologico. Os sistemas de tratamento
mais empregados para remocdo de nitrogénio baseiam-se nos processos
biolégicos de nitrificacdo e desnitrificacdo, pela acdo de micro-organismos
quimiossintetizantes que convertem aerobicamente a amodnia a nitrito e a nitrato
(nitrificac@o) e posterior redugéo do nitrato a nitrogénio em condi¢des andxicas
(desnitrificacdo). A remocéao de fosforo do efluente pode ser realizada através de
processos bioldgicos e fisico-quimicos. Dentre os processos fisico-quimicos
estdo a eletrodialise, a osmose reversa e a precipitacdo quimica, sendo este
altimo o processo mais utilizado (NUNES, 2004).

Os processos biolégicos tornaram-se uma alternativa interessante no
combate a poluicdo e na geracdo de novos produtos, uma vez que esses
processos utilizam do metabolismo microbiano para degradar e remover
poluentes, bem como para transformar matérias primas gerando produtos menos
nocivos ao meio ambiente. Nesses processos, existem uma gama de micro-
organismos atuantes, como bactérias, fungos e algas. Destes, algas de diversas
espécies tém tido destaque (SCHMITZ et al., 2012).

As microalgas em geral utilizam o di6xido de carbono, a luz, nitrogénio e
fésforo como fontes de nutricdo, que sao biologicamente convertidos em matéria
organica através da fotossintese, e essa matéria pode ser transformada em
produtos de alto valor agregado.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo utilizar a agua
residuaria de abatedouro avicola como meio alternativo para o cultivo da
microalga Scenedesmus subspicatus, bem como determinar as velocidades

especificas de crescimento e sua produtividade de biomassa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROALGAS

Bicudo e Menezes (2006), relatam que o termo alga foi proposto
oficialmente por Lineu em 1753, no plural Algae nomeia uma das 4 ordens de
criptbgamos e inclui 14 géneros e 214 espécies, dos quais apenas 5 géneros e
48 espécies constituem o que hoje entendemos por algas. Os mesmos autores
definem algas como os taléfitos (plantas sem a presenca de raizes, caules e
folhas) e protistas clorofilados, alguns inclusive seus parentes nédo pigmentados,
cujos 6rgaos de reproducao jamais sdo envoltos por um tecido constituido de
células estéreis.

As microalgas séo reconhecidas como uma das formas mais antigas de
vida do planeta. Constituem uma ampla gama de organismos autotroficos que
crescem pela fotossintese semelhantemente as plantas terrestres, sendo
consideradas responsaveis por grande parte da producdo de oxigénio presente
na biosfera. Sua estrutura unicelular Ihes permite facilmente converter a energia
solar em energia quimica. O crescimento das microalgas se da a um ritmo
acelerado podendo dobrar sua biomassa em menos de um dia
(VENDRUSCOLO, 2009).

Sabe-se que estdo presentes em praticamente todos 0s ecossistemas
existentes na terra, pois representam uma grande variedade de espécies vivas
em diferentes condicbes ambientais. A quantidade de espécies existentes néo é
conhecida exatamente sdo encontrados relatos da existéncia de 200.000 até
alguns milhGes de representantes. Essa grande diversidade caracteriza as
microalgas como fonte ilimitada de produtos biotecnoldgicos.

A classificacdo taxondmica das algas é bastante extensa, pois exibem
uma enorme diversidade de espécies, com representantes de formas
unicelulares que possuem desde micro a milimetros de didmetro, células em
colbnia, filamentos até folhas e talos com diferenciagdes complexas (BICUDO et
al., 2006).
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2.1.1 Scenedesmus sp.

Os autores Bicudo e Menezes (2006), apresentam 11 divisdes e trinta
classes de algas, entre as divisdes encontra-se a Chlorophyta, a Scenedesmus
subspicatus, pertence a esta divisdo, classe Chlorophyceae; familia
Cnedesmaceae; Género Scenedesmus. Muito comum no plancton de aguas
doces e menos frequente em aguas salobras, sédo clorofiladas, unicelulares e
uninucleadas, individuos coloniais que vivem flutuando na agua com 2, 4, 8, 16
ou raramente 32 células dentro do cendbio. As células podem ser globosas,
elipsoéides, piriformes ou lunadas (BICUDO et al., 2006).

Encontrada em praticamente todos os tipos de agua doce apresenta
grande potencial em processos biotecnoldgicos, tanto na produ¢éo de biomassa
guanto na biorremediacédo de efluentes, pois demonstra excelentes resultados
no processo de tratamento das &guas residuais, registrando taxas de
crescimento semelhantes as relatadas por meio sintético completo (MIYAWAKI,
2014). Tolera diferentes niveis de temperatura e de pH, tornando-se versatil para
a purificacdo de aguas residuais. Para Tang et al. (2011), entre as microalgas, a
Scenedesmus sp. apresenta diversas caracteristicas desejaveis na combinacéo
eficiente e econémica da fixacédo de dioxido de carbono, tratamento de efluentes

e sintese de lipideos para a producéo de biocombustiveis.

2.2 PRODUCAO DE BIOMASSA MICROALGAL

A produgéo de biomassa de microalgas pode ser realizada em diversos
sistemas, com volume variados entre escala laboratorial a escala industrial. A
literatura traz registros de praticas realizadas ha quase 140 anos, entretanto nos
altimos anos houve grandes avancos tecnoldgicos buscando otimizar a
compreensdao do potencial biotecnolégico destes micro-organismos
(LOURENCO, 2006).

Segundo DERNER et al. (2006), a produgcao comercial de microalgas no
Brasil tem sido realizada principalmente por empresas localizadas no litoral de

Santa Catarina e na Regido Nordeste do pais.
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A literatura apresenta sistemas de cultivo em escala industrial que
podem ser realizados em lagoas abertas, conhecidos como “raceway ponds”, ou
em sistemas fechados, chamados de fotobiorreatores.

As lagoas ou tanques abertos sdo os mais utilizados na producao
comercial de microalgas, devido ao seu baixo custo de construcdo e operacao
em relacdo aos fotobiorreatores. A maior vantagem de utilizar os tanques ou
lagoas abertas consiste na simplicidade da sua estrutura, baixo custo e facil
gestdo operacional. No entanto, os sistemas abertos apresentam algumas
desvantagens, como; evaporacdo acentuada, variacdo da temperatura,
salinidade, pH, baixa eficiéncia na absorcao de dioxido de carbono e alta taxa de
contaminagao por micro-organismos.

Devido estas desvantagens, o0s sistemas abertos apresentam
produtividade muito reduzida comparada aos fotobiorreatores.

Os tanques abertos (FIGURA 01), sdo mantidos sob condicfes naturais
de iluminacdo e temperatura, sendo o mais adequado para o cultivo de

microalgas em sistema fototrofico.

FIGURA 01. TANQUES/LAGOA ABERTAS

FONTE: MUNOZ E GUIEYSSE, 2006.
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Os fotobiorreatores (sistemas fechados) (FIGURA 02), permitem
controlar as condicbes de cultivo, podendo ainda manter a cultura sem
contaminagdes, permitem ajustar fatores que potencializam o crescimento e
acumulacdo de produtos de interesse comercial como, pH, concentracdo de
gases, temperatura, nutrientes, porém, possuem por desvantagem o elevado
custo de construcao, fator limitante na aplicacdo destes sistemas em plantas
comerciais (ERIKSEN, 2008).

FIGURA 02. FOTOBIORREATOR

|
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FONTE: UMWELT BUNDES AMT. 2013.

Assim, a escolha do sistema de cultivo depende do produto final. A
industria farmacéutica ou para obtencdo de produtos nobres, requer menor
riscos de contaminagéao e, portanto, devem ser utilizados os sistemas de cultivos
fechados, para os demais produtos podem ser aplicados os sistemas de lagoas
e tanques abertos sem grandes preocupacdes.

A tabela 01, compara fatores que devem ser avaliados na escolha do
método de cultivo.
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TABELA 01. FATORES DE AVALIAGAO DOS METODOS DE CULTIVO

Fator Tanque Biorreator
Espaco necessario Alto Baixo
Perda de agua Muito alto Baixo
Perda de Co2 Alta dependendo da Baixo

Concentragdo de Baixa devido a troca

Oxigénio espontanea
Temperatura Altamente viavel
Limpeza Nenhum
Contaminagéo Alto
Evaporagéo Alto
Qualidade da biomassa Variavel
Custo de colheita Alto

profundidade da lagoa

Ocorre acumulo, requer um
dispositivo de troca de gas

Resfriamento necessario

Necessario, aparecimento de
sujeira na parede

Nenhum

N&o evapora

Reprodutivel

Baixo

FONTE: ADAPTADO DE PULZ E GROSS, 2004.

Fotobiorreator de Placas (FIGURA 3)

melhores condi¢cdes de cultivos as microal

, € um sistema fechado que oferece

gas, devido a sua elevada razédo

superficie/volume (razdo S/V). As placas possibilitam sua orientacéo no sentido

de maximizar a captacdo de luz solar (MOLINA GRIMA et al., 1999). Para

grandes producdes séo dispostas paralelam

ente sobre uma area, possuem um

sistema de transferéncia de gas, que reduz a necessidade de um aerador.

FIGURA 03. FOTOBIORR

EATORES DE PLACAS.

=N

iz

Placa plana com
borbulhamento

Placas Planas

«

[

|
Placa plana
com recirculacio

Placa tipo-V

Placa plana
com defletores

‘[‘_] ‘// "‘ \
4 0 | \w

Placa plana Inclinada Placa plana com
movimento de balango

FONTE: ADAPTADO DE DASGUPTA ET AL. 2010.
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Ainda sendo da mesma categoria os fotobiorreatores de placas se
diferem entre si, devido a geometria, aeracéo, razdo S/V, entre outros fatores,

conforme apresenta a TABELA 02.

TABELA 02. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO FOTOBIORREATORES DE PLACAS.

. Controle
. ~ Sistema
Tipo de Razao de de Aeracao Vantagens | Desvantagens
fotobiorreator | S/V .~ ~ | Tempera & 9 9
agitacao
tura
Borbulha Sistema
mento | Serpenti aberto para o
Placa plana elo na de ambiente
com Média fur?do ou troca Borbulhamento evita o Cisalhamento
borbulhamento L .
pela térmica acumulo de
lateral oxigénio
Borbulha
mento Serpenti Alta taxa de
Placa tipo-V | Média pelo na de Borbulhamento mlst'ura, Preco e
fundo ou troca baixo montagem
pela térmica cisalhamento
lateral
Placa plana Serpenti
‘com Alta Balanco na de Borbulhamento Alta razéo Preco e
movimento de da placa troca SIV montagem
balango térmica

FONTE: ADAPTADO DE DASGUPTA ET AL., 2010.

Atualmente nenhum biorreator atende aos critérios para uma producao
barata e eficiente. Oosterhuis e Van den Berg (2011), apresentam biorreatores
de sacolas plasticas como alternativa. A area de desenvolvimento de farmacos
vem utilizando nos ultimos anos reatores plasticos (FIGURA 04), que sdo menos
custosos dos que os de aco ou vidro, por serem flexiveis apresentam facil

manuseio e por serem descartaveis apresentam menor risco de contaminacao.
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FIGURA 04. FOTOBIORREATORES DE SACOS PLASTICOS.

D —

TNt N
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FONTE: ADAPTADO DE KLEIN, 2015.

A producdo da biomassa pode ainda, ser conduzida por diferentes
formas de conducdo do processo; batelada, semicontinuo e continuo
(LOURENCO, 2006).

As microalgas sdo capazes de obter energia a partir de diferentes
metabolismos, podendo ser cultivadas em cultura autotrofica, heterotréfica e
mixotrofica.

As microalgas autotroficas sdo capazes de produzir 0s compostos
necessarios sem necessitar de uma fonte de carbono organico, sintetizando
suas moléculas organicas a partir de materiais inorganicos (dioxido de carbono
e sais) e energia solar. Ainda que apresente eficiéncia com a incidéncia de luz
sobre a cultura, neste tipo de cultivo deve-se considerar fatores que podem
ocasionar uma reducao do crescimento da cultura, pois a densidade celular €
uma variavel que deve ser analisada, pois quando esta em altas concentracoes,
interferem na incidéncia da luz, pois limitam a passagem de luz, ou em baixa
densidade celular, promove o excesso de luz (fotoinibicao).

7

Outro tipo de cultivo é o heterotrofico, que se difere pelo fato das
microalgas utilizarem compostos organicos (glicerol, glicose e acetato) como
fonte de energia e carbono. Apresenta como vantagem o maior controle do
processo de cultivo e o baixo custo na colheita de biomassa.

No cultivo mixotréfico atuam o metabolismo autotréfico e heterotréfico,
fazendo com que microalga assimile de forma simultanea o dioxido de carbono
e a fonte de carbono fornecida a ela. A FIGURA 05, a seguir demonstra a

diferenciacao dos cultivos algais.
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FIGURA 05. METABOLISMO DAS MICROALGAS

Mixotrofico
e Autotréfico / Heterotrofico
{
Fotoautotréfico Auxotréfico v
k.

Fotoautotrdéfico
Obrigatdrio

"\ Fotoheterotréfico

FONTE: DASGUPTA ET AL. 2010.

Algumas microalgas utilizam apenas um tipo de metabolismo, j& outras
podem alternar entre essas rotas metabdlicas, mas tendem a exibir melhor
crescimento em um dos modos (RADMER, 1996).

O carbono é o principal constituinte da célula algal. Apos a fonte de
carbono, o nitrogénio é o elemento mais importante, estando relacionado com a
producdo de acidos nucléicos e proteinas. Foésforo é o terceiro elemento mais
importante para o crescimento das microalgas, necessitando ser adicionado em
excesso, pois nem todos os compostos de fosforo sdo facilmente assimilaveis
pelas células. Além desses elementos, também devem ser adicionados ao
cultivo materiais, como Mg, Ca, Mn, Zn, Cu e Mb (KUMAR et al., 2010). A
TABELA 03, relaciona os principais nutrientes com a composi¢cao elementar

presente nas células das microalgas.
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TABELA 03. NUTRIENTES NECESSARIOS PARA CELULAS DE MICROALGAS E A
ESTIMATIVA DA COMPOSICAO ELEMENTAR DE UMA MICROALGA.

. Intervalo de
Unidades de . .
Elemento Compostos . _ composicdo na célula
medida/Lmeio
(Ug/mgmassa_seca)
c COg, HCOz,pQ, Moléculas g 175-650
organicas
o Oq, HzO,AI\/!oIecuIas g 205-330
organicas
H H20, Moléculas orgéanicas g 29-100
N Nz, NHs, NO3, NO, g 10-140
aminoacidos, uréia
Sais inorgénicos i.e., NaCl,
Na Na,SO4, PO4 9 0.4-47
K Sais inorgénicos i.e., KCl,
K2SO4, KsPO4 9
1,0-75
Ca Sais inorganicos i.e., CaCOs, g 0.0-80
Ca
= Sais inorganicos, fosfatos de g 05-33
Na ou K
Sais inorganicos,
S MgS04.7H20, aminoacidos 9 1,5-16
Mg Sais inorgéanicos, COz, SO4, g
i I
ou sais de C 0,5-75
Fe FeCl, Fe(NH4)SO4, citrato de mg 0,2-34
ferro
Zn S04 ou sais de ClI mg 0,005-1,0
Mn S04 ou sais de ClI mg 0,02-0,24
Si NasSiO3.9H20 mg 0-230
B H3BOs mg 0,001-0,25

FONTE: KUMAR ET AL. 2010.
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Os meios de cultivo devem fornecer os nutrientes necessarios para a
manutencdo e propagacdo das células. Basicamente existem dois grandes
grupos de meios de cultivo: meios sintéticos e meios complexos. Sintéticos sdo
meios cuja composi¢do quimica é qualitativa e quantitativamente conhecida e os
complexos sdo 0s que apresentam um composto cuja composicdo quimica néo
é perfeitamente definida.

O carbono, por ser o componente mais importante de todas as
substancias organicas sintetizadas pelas células (proteinas, carboidratos, acidos
nucléicos, vitaminas, lipidios, entre outros), é o elemento necessario em maiores
concentracfes para as algas, seguido pelo nitrogénio que apresenta grande
importancia para o desenvolvimento da cultura, pois é constituinte de diversas
substancias do metabolismo priméario. As concentracdes de proteinas,
carotendides e clorofila nas células tendem a variar em relacdo a concentracao
de nitrogénio. A limitacdo do nitrogénio no meio, reduzem-se as quantidades
dessas substancias, mas em contrapartida sua escassez pode aumentar o
conteudo lipidico (SANTOS et al., 2003). Devido ao fato que a deple¢cdo do
nitrogénio direciona o metabolismo das microalgas antes voltado a multiplicacao
celular para a producdo de componentes de reserva, como 0s acidos graxos
saturados, preparando a célula para um periodo de privacédo nutricional (XU et
al., 2012).

O fésforo tem importantes funcbes na célula, participa de todos os
processos de trocas energéticas e na constituicdo de moléculas estruturais. Os
principais componentes estruturais que apresentam fésforo em microalgas sdo
ATP, agucares fosfatados, &cidos nucléicos e fosfoenzimas, sua assimilacédo é
dependente de luz, possivelmente em razdo da acumulacao de energia em ATP.
Semelhante ao nitrogénio, o fésforo € considerado um dos principais elementos
limitantes do crescimento celular.

No cultivo, o crescimento desses micro-organismos € resultado da
interacdo entre fatores biologicos, fisicos e quimicos (RAVEN et al., 2001). Os
fatores bioldgicos estéo relacionados as proprias taxas metabdlicas da espécie
cultivada, bem como com a possivel influéncia de outros organismos sobre o
desenvolvimento microalgal. Quanto aos fatores fisico-quimicos, sé&o
principalmente reportados estudados sobre a temperatura, pH, disponibilidade

de nutrientes e iluminacéo, entre outros (DERNER et al., 2006).
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2.2.1 TEMPERATURA

Trata-se de um parametro critico, pois influencia os processos celulares
afetando a capacidade fotossintética, crescimento e respiracdo das microalgas
(ROBARTS e ZOHARY, 1987).

A temperatura ideal para as culturas de microalgas situa-se geralmente
entre 25 a 35 °C (COLLIER, 2000), embora a literatura apresenta variacoes de
acordo com a composicdo do meio de cultura, a espécie ou cepa cultivada.
Temperaturas abaixo de 16 °C desaceleram o crescimento, enquanto 0s
superiores a 35 °C sdo letais para algumas espécies. O efeito da temperatura
sobre as reagfes bioquimicas torna este um dos mais importantes fatores
ambientais que influenciam a composicdo bioquimica das algas. Tem sido
relatado que a diminuicdo da temperatura pode resultar no aumento da producao
de enzimas como um mecanismo adaptativo para a manutencao de taxas de
fotossintese e respiracao (RICHMOND, 2004).

2.2.2 pH

A maior parte das espécies de microalgas é favorecida por pH neutro,
contudo, alguns géneros conseguem suportar valores até 9,0 e 4,0. O aumento
do pH estad em funcado da atividade fotossintética. O pH influencia na eficiéncia
de remocéao de nitrogénio e fésforo através da volatilizacdo da ambnia, além da
precipitacdo de ortofosfato. O equilibrio quimico gera uma relacdo complexa
entre pH e disponibilidade de diéxido de carbono dissolvido no meio de cultivo,
sendo diretamente relacionado a produtividade de biomassa e manutencéo do
pH em cultivos autotréficos (KUMAR et al., 2010).
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2.2.3 NUTRIENTES

A concentracdo dos nutrientes € um fator quimico, que interfere no
crescimento das microalgas. Podem ser classificados como macronutrientes e
micronutrientes.

Os nutrientes presentes no meio de cultura podem estimular ou inibir o
crescimento de acordo com a quantidade (SHEEHAN et al., 1998). Os principais
elementos limitantes do crescimento sdo o carbono, 0 nitrogénio e o fosforo
(LOURENCO, 2006).

Para as microalgas heterotréficas a relacdo carbono-nitrogénio (C/N)
também tem um impacto significativo sobre o crescimento de microalgas e
biossintese de lipidios. Normalmente, a razdo C/N requerida para o
desenvolvimento das microalgas é 20/1 ou 30/1. Entre 0s minerais essenciais, 0
ferro desempenha um papel importante na composi¢éo bioquimica celular por
causa de suas propriedades redox e implicagcdo em processos fundamentais,
como a fotossintese, respiracdo, fixacdo de nitrogénio e sintese de DNA
(RICHMOND, 2004).

2.241UzZ

Fundamental no crescimento de microalgas, principalmente para os
cultivos autotréficos e fotoautotroficos, pois age como a principal fonte de energia
por induzir a atividade enzimética e influenciar a sintese proteica (BERTOLDI et
al., 2008). Tanto a quantidade quanto a qualidade da fonte luminosa afetam a
taxa de crescimento celular, tendo efeitos diferentes sobre as espécies de
microalgas.

A fonte de luz pode ser natural ou artificial. A atividade fotossintética é
fortemente influenciada pela radiacéo, pois progride até determinados valores de
irradiacdo, posteriormente comeca a ocorrer inibicdo do crescimento celular,
devido ao fenbmeno de fotoinibicdo (PULZ et al., 2004).

Uma tendéncia comum de resposta celular para a baixa intensidade da
luz é aumentar o conteudo de clorofila ‘a’ e outros pigmentos (como a clorofila b,
clorofila c, ficobiliproteinas e carotendides primarios). Por outro lado, em
resposta a alta intensidade de luz, os carotendides secundarios (por exemplo,

zeaxantina, b-caroteno e astaxantina), servem como agentes fotoprotetores.
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Altas intensidades de luz tendem a aumentar a producéo de polissacarideo em
células algais. Estudos sugerem que o teor de lipidios e acidos graxos
poliinsaturados totais, incluindo &cido eicosapentaendico, esta inversamente

relacionada com a intensidade de luz e crescimento celular (RICHMOND, 2004).

2. 3 POTENCIAL BIOTECNOLOGICO DAS MICROALGAS

Vantagens potenciais da utilizacdo de algas como matéria-prima para
diversos fins na biotecnologia incluem a sua capacidade de: sintetizar e acumular
grandes quantidades de lipidio, elevadas taxas de crescimento, tolerancia a
regides que nao sdo adequadas para a agricultura convencional, utilizacédo dos
nutrientes para o crescimento, a partir de uma variedade de fontes de aguas
residuais, proporcionando assim o beneficio adicional de biorremediacdo em
aguas residuais; remocdo do didéxido de carbono de gases emitidos de
combustiveis fésseis, contribuem para a reducéo das emissfes de gas de efeito
estufa; producédo de coprodutos e/ou subprodutos de alto valor agregado,
crescimento durante todo o ano com uma produtividade cerca de dez vezes
maior que vegetais superiores (HU et al., 2008).

O potencial biotecnolégico das microalgas estd relacionado as
vantagens do cultivo comercial e a obtencdo de seus metabdlitos, utilizados na
alimentacdo de organismos aquaticos e terrestres, como suplementos
alimentares para 0s seres humanos, ou para Seu uso em processos ambientais,
como tratamento de aguas residuais, fertilizacdo dos solos, biocombustiveis e
fitorremediacdo de residuos toxicos (PEREZ-GARCIA et al., 2011).
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2.3.1 COMPOSTOS BIOATIVOS

A busca por compostos bioativos (metabdlitos) a partir de microalgas
vém se tornando cada vez mais promissora, acompanhada da introducéo
crescente de espécies cultivadas a nivel comercial, facilitando e viabilizando a
obtencado destas moléculas de interesse.

Os organismos fotossintetizantes possuem dois tipos de metabdlitos:
primarios e secundarios. Os metabolitos primarios respondem ao conjunto de
processos metabolicos que desempenham uma fungcdo essencial, exercendo
funcdo ativa nos processos de fotossintese, respiracdo e assimilacdo de
nutrientes.

Os metabdlitos secundarios estdo intimamente associados as
estratégias de defesa, sendo principalmente distribuidos em trés grupos de
acordo com sua rota biossintética: terpenos, compostos fendlicos e compostos
contendo nitrogénio (TAYZ e ZEIGER, 2004).

Os compostos bioativos sdo geralmente metabdlitos secundarios, que
incluem varios tipos de substancias que variam entre &cidos organicos,
carboidratos, aminoéacidos, peptideos, vitaminas, substancias de crescimento,
antibiéticos e enzimas. A TABELA 04, apresenta as moléculas bioativas, as

aplicacoes e referéncias de microalgas encontradas na literatura.



A TABELA 04. MOLECULAS BIOATIVAS, APLICACAO E REFERENCIAS.

Moléculas bioativas

Aplicacbes

Referéncias

Proteinas

Nutricdo humana, nutricdo
animal, vacinas e beneficios
diversos a saude

Spolaore et al.,
(2006) Vonshak
(1997) Derner et al.,
(2006) Lourenco
(2006) Becker (2004)

Lipideos, triacilglicerois,
acidos graxos

Nutricdo humana, nutricdo
animal,
biodiesel/biocombustiveis

Spolaore et al.,
(2006) Cohen
(1999) Derner et al.,
(2006)
USDOE (2010)
Becker (2004)

Carotendides

Pro-vitaminico, anti-cancer,
ativagdo do sistema imune,
corantealimentar e consmético,
anti-oxidante, fotoprotecéo,
acdo contra doencas
degenerativas

Richmaond (2004)
Cohen (1999)

Hidrocarbonetos

Biocombustiveis

Largeau e Metzger
(2001)

Polissacarideos

Agentes gelificantes,
espessantes, emulsificantes,
biocombustiveis

Cohen (1999)

Poli-hidroxialcanoatos

Producéo de bioplasticos

Cohen (1999)

Ficotoxinas

Atividade citotoxica, anti-
cancer/antitumoral, antibiéticos,

Borowitzka (1999)
Bakhuni e Rawat

antivirais (2005) Bonata (2007)
Halogenados arométicos Antibiéticos Borowitzka (1999)
Compostos fendlicos Antibiéticos Borowitzka (1999)

Is6topos estaveis

Estudos metabdlicos e de
sintese bioquimica

Spolaore et al,
(2006) Glazer (1994)

FONTE: ADAPTADO DE SOUZA. 2016.
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2.3.2 APLICACAO FARMACEUTICA E COSMETICOS

O advento da biologia molecular tem levado a uma melhor compreenséo
da biossintese e fisiologicas fungbes das moléculas bioativas em microalgas.
Esforcos também tém sido investidos para o desenvolvimento de microalgas
transgénicas como fabricas celulares verdes para produzir novos farmacos
utilizando técnicas de transformacéo genética (CHU, 2012).

Na década de 70 ocorreram grandes progressos, com a utilizacdo de
culturas para a producdo de pigmentos, suplementos alimentares e vitaminas
para a industria farmacéutica (SOEDER, 1986). Microalgas sdo uma fonte
potencial de biomateriais utilizados na industria farmacéutica. Algumas destas;
omega-3, acidos graxos, acido eicosapentandico, acido decosahexaenoico e
clorofila. A clorofila € um outro produto farmaceuticamente importante obtida a
partir da microalga. Acredita-se que quase todas as algas cultivadas sob
condicao ideal contém em torno de 4% do peso seco de clorofila. Foi relatado
que a Chlorella possui uma quantidade elevada de clorofila quando comparada
com varias espécies de microalgas. A atividade quelante da clorofila tem
mostrado beneficios farmacéuticos especialmente no tratamento de Ulceras no
figado. Clorofila foi também investigado como fonte de pigmentos em cosméticos
(HARUN et al, 2010).

Os metabdlitos secundarios apresentam uma vasta gama de atividades
bioldgicas, incluindo atividade anticancerigena, antioxidante, antiviral e efeitos
imunomoduladores. Ha um potencial de descoberta de novos medicamentos a
partir destes (CHU, 2012). Ainda, encontramos estudos que demonstram efeito
antitumoral, propriedades quimiopreventivas, atividade anti-inflamatéria e
atividade antimicrobiana (KATHARIOS et al., 2005).

Na aplicacdo pela industria de cosméticos, extratos de microalgas
podem ser principalmente encontrados em produtos de cuidados para a pele e
rosto, como cremes antienvelhecimento, produto regenerador ou refrescante.
Outras aplicacdes cosméticas a partir de microalgas estdo representados em
produtos para cabelo e protec&o solar. Um exemplo de produto comercialmente
disponivel € um extrato de Chlorella vulgaris que estimula a sintese de colageno
na pele, a regeneracdo de tecidos, contribuindo para a reducdo do
envelhecimento (SPOLOARE et al., 2006).
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2.3.3 PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

Estima-se que, com o consumo atual as reservas mundiais de 6leo e gas
estardo exauridas dentro de alguns anos. Este fato associado ao aumento do
efeito estufa e da temperatura global torna necessario o desenvolvimento de
tecnologias para a producdo de biocombustiveis. A crise energética de 1970
catalisou o inicio dos estudos relacionados a producdo de biocombustiveis
microalgais.

As microalgas podem ser utilizadas para a producdo de biometano,
biodiesel, biohidrogénio e bioetanol. O uso de microalgas para a producao de
biocombustiveis é, desta forma, uma alternativa aos combustiveis fosseis.

Fatores como a elevada eficiéncia de converséao fotossintética, o rapido
crescimento, o elevado teor de lipidios e carboidratos, fazem das microalgas uma
das matérias-primas mais promissoras para a producao de biodiesel e bioetanol.
Segundo Chisti (2007), a produtividade de 6leo das microalgas €é cerca de 8 a 20

vezes superior a produtividade de 6leo das culturas energéticas terrestre.

2.3.4 APLICACAO NA AQUICULTURA

A utilizacdo das algas na aquicultura esté diretamente relacionada a sua
fundamental importancia como fonte de alimento natural para os animais
aguaticos. As principais aplicacbes das microalgas na aquicultura estao
associadas com a nutricdo, controle da qualidade da agua, ou como aditivo
alimentar (ex.: coloragdo caracteristica no salmdo e truta) entre outras atividades
biolégicas (SPOLAORE et al., 2006).

Atualmente, varias espécies de microalgas ja foram testadas como fonte
de alimento para aquicultura, mas nem todas tém condicBes de suprir as
exigéncias nutricionais para o desenvolvimento de animais cultivado para o
consumo humano. Alguns critérios nutricionais para a sele¢cdo da microalga e
sua utilizacdo na aquicultura sdo: auséncia de toxicidade, tamanho apropriado
para ingestao, apresentar facil digestibilidade da parede celular e possuirem os
componentes bioquimicos essenciais (BROWN et al., 1993). Dependendo do
animal e do seu estagio de vida, as microalgas sao consumidas diretamente, por

varias espécies de herbivoros, que dependem da dieta algal consomem durante
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todas as fases de sua vida, ou através do consumo indireto, que ocorre via
cadeia alimentar. Na aquicultura sdo bastante utilizadas para enriqguecimento de
espécies de zooplancton na nutricdo de peixes. Uma ampla selecéo de espécies
de microalgas encontra-se disponivel para dar suporte as espécies que

dependem destas na aquicultura.

2.3.5 APLICACAO ALIMENTICIA

O valor nutricional reconhecido da biomassa de algas tem promovido a
sua utilizacdo como um suplemento de proteina na nutricdo humana. Desde o
inicio da producdo comercial de biomassa de microalgas, no inicio da década de
1950, o desenvolvimento deste produto tem sido focado no mercado
nutracéutico e de alimentos funcionais. H4 uma tendéncia crescente deste
mercado, bem como o interesse cada vez maior por alimentos naturais. As
microalgas com suas vantagens adicionais com uma longa histéria de utilizacao
alimentar, o cultivo facil, e alto teor nutritivo tornou-se uma fonte valiosa para
estudos imunomoduladores. Os cientistas estdo cada vez mais voltando sua
atencdo para as algas como fabricas de ingredientes, particularmente os
componentes nutricionais (RAJA e HEMAISWARYA, 2010). Segundo Richmond
(2004), microalgas como Spirulina, Chlorella, Dunaliella, assim como
Scenedesmus, quando corretamente processada tém um sabor atraente e
podem ser assim incorporadas em muitos tipos de alimentos humanos,

expandindo a demanda destas microalgas no mercado.

2.3.6 TRATAMENTO DE EFLUENTES COM MICROALGAS

A idéia do uso de microalgas em processos de biorremediacdo segundo
a literatura teve inicio por volta de 1960, mas ganhou impulso a partir da década
de 80 (OSWALD, 1988). Sistemas de micro-organismos sao habeis para eliminar
de forma eficiente compostos de nitrogénio e fosforo responsaveis pelos
problemas da eutrofizacao.

Diversos estudos utilizando o cultivo de algas sdo realizados em areas

como tratamento de aguas residuais de processos industriais, destoxificacdo
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biolégica e remocdo de metais pesados, espécies como Chlorella sp. e
Scenedesmus sp. sdo eficientes na remocao e recuperagcao de metais.

A remocéao biol6gica de nutrientes consiste, na remocao de nutrientes
dos efluentes por via bioldgica. Estes micro-organismos acumulam o nitrogénio
e fosforo e os transformam em substancias de reservas que podem ser
convertidas em produtos com valor comercial. Entre as espécies utilizadas para
a remocgdo do excesso de nutrientes de efluentes, tém-se as cloroficeas e
algumas cianobactérias (BOROWITZKA, 1999).

Cultivos em grande escala de algas podem contribuir de forma
significativa na reducéo da eutrofizacdo resultante da acao antrépica. No final do
século passado, os géneros Chlorella e Scenedesmus foram utilizados com éxito
em estudos que visam a remocao de nutrientes (TWIST et al., 1998).

2.4 EFLUENTE DE ABATEDOURO AVICOLA

De maneira geral, os efluentes de abatedouros de aves sdo compostos
de material proteico, gorduras, penas, areia, fezes e 0ssos. Do ponto de geracdo
até a entrada da Estacdo de Tratamento de Efluentes, a qualidade do efluente é
determinada pela eficiéncia na segregacdo do sangue, visceras, penas e 0SSo0S.

Os abatedouros de aves se caracterizam pela alta geracéo de efluentes
com elevada carga organica que varia de 1.000 a 3.700 mg L* (GIORDANO,
2004). A média de agua utilizada por cabeca de frango € de 25 a 50 litros (LUCYK
et al., 2015) e cerca de 60 a 70% da agua que é utilizada em frigorificos entra
em contato com produtos carneos.

Para as industrias de abate de aves, os parametros mais importantes
sao a carga organica, pH, temperatura, materiais sedimentaveis, 6leos e graxas,
nitrogénio total e fésforo total. Dentre estes, os parametros que requerem maior
atencdo sdo a carga organica, nitrogénio e fosforo, devido a alta carga proteica
e lipidica do efluente (SCHATZMANN, 2009).
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2.4.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO

Os sistemas de tratamento de efluentes de industrias da carne incluem
a maioria dos procedimentos de tratamento de residuos existentes. Estes
sistemas podem ir desde a simples sedimentacdo (eliminacdo dos solidos por
gravidade) a tratamentos mais complexos com sistemas fisicos, quimicos e
biolégicos operando de maneira combinada (OCKERMAN, et al., 1994).

Os efluentes gerados nas industrias de abate de aves podem ser
segregados em duas principais linhas, com caracteristicas especificas (OLIVO,
2006):

 LINHA VERMELHA: Efluentes originados no processo industrial
propriamente dito, com conteudo proteico e gorduroso (Penas, Visceras, Ossos
e Sangue);

* LINHA VERDE: Demais efluentes contendo areia, excrementos, argila,
maravalha, etc. (Linha Recepcéo, hidrossanitario, lavanderia, refeitorio, purga de
caldeiras, compressores e torres evaporativas).

Existem inimeros processos para o tratamento de efluente liquidos, que
variam de acordo com as caracteristicas de efluente bruto gerado no processo
que varia de acordo com a matéria prima e com a planta processadora.

Em geral as agroindustrias utilizam processos tradicionais que
combinam o tratamento fisico-quimico ao tratamento biolégico. A fim de atender
as exigéncias determinadas pela legislagéo vigente.

A utilizagdo do cultivo das microalgas como tratamento auxiliar das
aguas residuarias proveniente das industrias de abate de aves, pode apresentar
algumas vantagens como a capacidade de assimilar elementos como o
nitrogénio e o fosforo, visto que estes nutrientes caracterizam um gargalo na

eficiéncia dos tratamentos comumente aplicados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTAGIO

O experimento e ensaios foram realizados na Universidade Federal do
Parana, Setor Palotina, Bloco Didatico IV, no laboratorio de Tecnologia de
Bioprodutos, sob a orientacdo do Professor pesquisador Luis Fernando Souza
Gomes.

3.2 CEPA UTILIZADA Scenedesmus subspicatus.

O isolado da microalga foi obtido do Laboratério de Ficologia da
UNIOESTE- Universidade Estadual do Oeste do Parani- Campus de Toledo e
mantido sob refrigeracdo, em condi¢cbes adequadas até o momento da utilizacéo.

3.3 LOCAL DE CULTIVO

Para realizar o experimento o local foi adaptado e isolado na parte
interna do laboratério, instalados os equipamentos, visando a seguranca do
local, no que diz respeito a eletricidade, aguecimento e uniformizacdo da

iluminéncia, como pode ser visto na FIGURA 06.

FIGURA 06. LOCAL DE CULTIVO.

FONTE: A AUTORA
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3.4 MEIO ALTERNATIVO

O efluente utilizado nos ensaios, foi proveniente de um abatedouro de
aves da regido Oeste do Parana, sendo este coletado apdés o tratamento
preliminar fisico-quimico, composto por um flotador. O efluente foi conduzido ao
Laboratorio de Bioprodutos da UFPR — Setor Palotina, sendo armazenado em

garrafas plasticas, uma amostra foi separada para sua caracterizagao.

3.4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE

As andlises de nitrito, nitrato e ortofosfato, foram realizadas no
Laboratoério de Qualidade de Agua e Limnologia, sob laudo n® 20181038, ambos
situados nas dependéncias da Universidade Federal do Parana-Setor Palotina.

O potencial hidrogenibnico foi determinado através de um medidor de
pH digital modelo Luca 210, Versao 8.0, Lucadema, sendo calibrado conforme
instrucdes do fabricante antes das medi¢cdes. As medicOes efetuadas através da
imersao direta do eletrodo nos recipientes de cultivo visando especificar o indice
de acidez da amostra.

3.5 MEIOS DE CULTIVO

3.5.1 Meio de Cultivo Padrao

O meio de cultivo M.C. foi escolhido como padrdo para uso neste
experimento, para a comparag¢ao com o meio alternativo proposto que foi a agua
residuaria proveniente de uma industria de abate de aves, pela simplicidade e
praticidade do seu preparo e ainda por ser amplamente utilizado e indicado em

cultivos de microalgas por outros pesquisadores em diversos trabalhos.
3.5.1.1 Composicao do Meio M.C.
O meio de cultivo foi preparado com o auxilio de uma balanca digital de

precisdo onde foram pesados os nutrientes conforme as quantidades descritas
na TABELA 05.
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TABELA 05. COMPOSICAO DO MEIO M.C

Substancias Quantidade
Nitrato de potassio (KNO3) 1,250 ¢g
Fosfato de potassio monobasico (KH2PO4) 12509
Sulfato de magnésio heptahidratado (MgS0O4. 7H20) 1,250 ¢g
Sulfato de ferro Il heptahidratado (FeSO4. 7H20) 0,020 ¢
Ureia ((NH2)2CO) 1,000 g
Agua destilada 1000 mL
Solucéo 5 1mL

Substancias para Solucdo 5

Acido bérico (H3BO3) 2,900 g
Cloreto de manganés tetrahidratado (MnCI2. 4H20) 1,810¢g
Cloreto de zinco (ZnClI2) 0,110g
Sulfato de cobre Pentahidratado (CuS0O4) 0,08 g

Molibdato de aménio tetrahidratado (3(NH)7Mo003.4H20) 0,018 g
Agua destilada 1000 mL

FONTE: A AUTORA.
3.6 PREPARO DO CULTIVO

O cultivo inicial foi realizado sem fotoperiodo, sob uma iluminancia de
2.000 lux em ambiente isolado, visando minimizar a possivel ocorréncia de
desuniformidades no experimento. Os recipientes e utensilios utilizados foram

mantidos em condic¢fes ideais até 0 momento da utilizagdo no experimento.

3.7 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO CELULAR

A concentragao celular das microalgas foi determinada por contagem
utilizando-se um microscopio Optico e o auxilio de Hemocitémetro de Neubauer
espelhado, no qual sdo contados os quatro quadrados maiores dos cantos da
camara e o quadrado maior da parte central, que depois de somados sdo
divididos por cinco e multiplicado por vinte e cinco, nimero total de quadrados
maiores da camara, resultando um nimero x. Como a camara do hemocitdmetro
de Neubauer possui 400 quadrados menores, cada um com uma area de 0,0025
mm? e profundidade de 0,1 mm, o resultado da concentragdo celular sera

expresso em valores na ordem de grandeza de X.10* células mL™.
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3.8 CULTIVO INICIAL

Inicialmente para os tratamentos foram utilizados 20 erlenmeyers de 500
mL, com 5 tratamentos distintos em quadruplicata, com preenchimento de 50 mL
de cultivo total por frasco, sendo 2 concentracdes de meio Alternativo, com 100%
e 50% de agua residuaria autoclavada, e as mesmas concentracbes sem
autoclavar, diluidas em agua destilada, e o meio M.C. a 100% como citado na
literatura, visando obter as velocidades individuais de crescimento e identificacado
do melhor crescimento celular especifico. Todos os tratamentos foram efetuados
sob iluminancia de 2000 lux, fotoperiodo integral, sem aeracao e sem agitacéo
mecanica, sendo somente agitadas manualmente a cada 24 horas, a fim de
evitar a deposi¢cao ou sedimentacdo celular e permitir a retirada de amostras
diarias para a contagem de quantificacdo celular para composicédo de curva de
crescimento. Os tratamentos foram inoculados de maneira igualitaria com parte
do liquido obtido da cultura inicial de ativacdo, respeitando uma concentragcao
inicial de 1,36.10% Células mL, da alga Scenedesmus subspicatus e conduzidos
de forma a atingir o ponto de maior crescimento celular bem como parte da fase
de declinio ou morte celular. Todos os tratamentos foram contados diariamente

para a obtenc&o dos dados.

3.9 CULTIVO DEFINITIVO

Para o cultivo definitivo utilizaram-se recipientes com capacidade de 2
litros, de material pet incolor, com alta transparéncia visando a passagem da luz
oferecida pelo sistema de iluminacéo, sendo que a quantidade de meio utilizado
foi de 1,5 litros, seguindo os tratamentos aplicados nos 20 ensaios iniciais, porém
com aeracao a fim de promover uma melhor homogeneizacdo do meio. Os
tratamentos foram distribuidos e inoculados de maneira a atenderem a
concentragdo do cultivo inicial 1,36.10* células mL*, conduzidos e remanejados
diariamente dentro do local de cultivo, a fim de minimizar possiveis diferencas

no ambiente utilizado.
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3.11 PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA

O material obtido nos cultivos foi submetido a centrifugagéo a 3.000 rpm
durante 10 minutos, em centrifuga de bancada N11812, NOVA Instruments, para
separacao da biomassa, a qual posteriormente foi seca em estufa a 85° C, até
gue a massa permanecesse constante. Sendo a produtividade obtida pela
relacéo entre a biomassa seca e o volume de cultivo num determinado intervalo

de tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO MEIO ALTERNATIVO

A composigéo inicial do meio alternativo pode ser vista pela TABELA 06,
onde sdo apresentados as concentracdes de nitrito, nitrato e ortofosfato

presentes no efluente avicola antes da realizacdo dos experimentos.

TABELA 06. COMPOSICAO INICIAL DO EFLUENTE AVICOLA.

Amostras Nitrito (mg L) Nitrato (mg L) Ortofosfato (mg L)
1 0,0272 0,9179 0,0680
1 0,0238 1,5599 0,0820
1 0,0238 0,6466 0,0860
(Média da Triplicata) 0,0249 1,0410 0,0786

FONTE: LAUDO N° 20181038. LABORATORIO DE QUALIDADE DE AGUA E LIMNOLOGIA.

O valor de pH encontrado foi de 7,24 do meio alternativo. Valor ideal para
o crescimento e desenvolvimento de microalgas de diversas espécies, assim o
mesmo ndo necessitou ser corrigido ou ajustado para a execucdo dos

tratamentos propostos.

4.2 CRESCIMENTO CELULAR

A concentracéo celular da biomassa esta representada pelo GRAFICO
01, apresentando este a média da concentracdo celular obtida pelas 4 réplicas

de cada tratamento pelo tempo (dia).

GRAFICO 01. CRESCIMENTO CELULAR
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FONTE: A AUTORA
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Como pode ser visto o0 indculo apresentou as fases caracteristicas de
crescimento, onde, durante as 48 horas iniciais 0 mesmo manteve-se constante,

sob adaptacao e a partir disso apresentou a fase de crescimento exponencial.

4.3 VELOCIDADE ESPECIFICA DE CRESCIMENTO

A velocidade de crescimento foi determinada através da Equacéo 1;
Ln(X/X0) =v. t (equacio 1)
Onde, X representa a Concentracdo celular final; X0 a Concentracao
celular inicial; v representa a velocidade de crescimento e t o tempo.
Através dos dados obtidos, utilizou-se a andlise de variancia para fins de
identificar linearidade nos resultados do cultivo, que podem ser observados pela
TABELA 07.

TABELA 07. ANALISE DE VARIANCIA SOBRE A VELOCIDADE ESPECIFICA DE
CRESCIMENTO

Anova

CVv GL SQ QM F calc F tab
TRATAMENTO 4 0,2308 0,057707 169,33* 2,9
RESIDUO 15 0,0051 0,000341

TOTAL 19 0,2359

* significativo pelo teste F a 5% de significancia.

TABELA 08. VELOCIDADE ESPECIFICA DE CRESCIMENTO APRESENTADO POR
DIFERENTES MEIOS DE CULTIVO: EFLUENTE 100% S.A (EFLUENTE 100%, SEM
AUTOCLAVAR), 50% S.A (EFLUENTE DILUIDO EM 50%, SEM AUTOCLAVAR), 100% A
(EFLUENTE 100%, AUTOCLAVADO), EFLUENTE 50% A (EFLUENTE DILUIDO EM 50%,
AUTOCLAVADO) E O MEIO M.C

Produtividade de biomassa

Tratamento
(g L't semana)
50% A 0,6968 2
100%SA 0,67732
50%SA 0,4907 b
100%A 0,4821°
MC 0,4027 ¢©

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
FONTE: A AUTORA
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Analisando a TABELA 07 e 08, podemos dizer que os tratamentos 50%A
e 100% S.A foram melhores que 50%S.A e 100% A, e, ainda, que todos foram
superiores ao meio MC.

A seguir podemos observar o GRAFICO 02, onde esta representada a
velocidade especifica do tratamento 100% S.A, o GRAFICO 03, representando
a velocidade especifica do tratamento 50% S.A, o0 GRAFICO 04, apresenta a
velocidade especifica do tratamento 100% A, o GRAFICO 05, demonstra os
dados do tratamento 50% A e o GRAFICO 06, apresentando os dados obtidos

pelo meio M.C.

GRAFICO 02. VELOCIDADE ESPECIFICA PELO TEMPO PARA O TRATAMENTO
100% S.A
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FONTE: A AUTORA

GRAFICO 03. VELOCIDADE ESPECIFICA PELO TEMPO PARA O TRATAMENTO
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FONTE: A AUTORA
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GRAFICO 04. VELOCIDADE ESPECIFICA PELO TEMPO PARA O TRATAMENTO
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FONTE: A AUTORA
GRAFICO 05. VELOCIDADE ESPECIFICA PELO TEMPO PARA O TRATAMENTO
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FONTE: A AUTORA

GRAFICO 06. VELOCIDADE ESPECIFICA PELO TEMPO PARA O MEIO M.C
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FONTE: A AUTORA
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4.4 PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA

A produtividade de biomassa foi avaliada nos 5 tratamentos utilizados e
apresentados pela TABELA 09, a producéo de biomassa foi representada pela

meédia das 4 réplicas sobre o tempo de cultivo (07 dias).

TABELA 09. ANALISE DE VARIANCIA DA PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA DA MICROALGA
Scenedesmus subspicatus.

Anova

CV GL SQ QM F calc F tab
TRATAMENTO 4  0,3067 0,076668 11,95* 2,9
RESIDUO 15 0,0962 0,006415

TOTAL 19 0,4029

* significativo pelo teste F a 5% de significancia.
FONTE: A AUTORA

TABELA 10. PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA DA MICROALGA Scenedesmus subspicatus
CULTIVADA EM DIFERENTES MEIOS DE CULTIVO: EFLUENTE 100% S.A (EFLUENTE
100%, SEM AUTOCLAVAR), 50% S.A (EFLUENTE DILUIDO EM 50%, SEM AUTOCLAVAR),
100% A (EFLUENTE 100%, AUTOCLAVADO), EFLUENTE 50% A (EFLUENTE DILUIDO EM
50%, AUTOCLAVADO) E O MEIO M.C.

Produtividade de biomassa

Tratamento
(g Lt semana)
50% A 0,965 2
100%SA 0,855 a
50%SA 0,7525 be
100%A 0,7275%bc
MC 0,5975¢

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Como podemos observar na TABELA 09 e 10, a producao de biomassa
no tratamento 50%A foi superior ao meio M.C., e os tratamentos 100%S.A,
50%SA e 100%A apresentaram o mesmo rendimento do meio M.C.

Com os resultados obtidos pelo teste de Tukey podemos observar que
além dos resultados de producédo de biomassa terem sido satisfatérios, pois
foram superiores ou iguais ao rendimento obtido pelo meio M.C, o efluente
avicola pode ser utilizado sem a necessidade de esterilizacdo ou diluicéo,
caracteristicas que viabilizam a implantacdo dos tratamentos em maiores
escalas.

A literatura apresenta cultivos dessa mesma espécie de alga em vinhaca
como meio alternativo, onde, Ramirez (2013), conduziu tais tratamento com

diferentes concentracdes do efluente. Os tratamentos foram realizados com
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concentracfes de 12,5 a 50% de vinhaca e a maior produtividade obtida foi de
0,4640 g L de biomassa.

Oliveira (2013) utilizou efluente de bovinocultura biodigerido como meio
alternativo para o cultivo de Scenedesmus sp. obtendo 0,78 g L* de biomassa
no cultivo com 20% do meio alternativo, no 9° dia de cultivo.

Torres, et al. (2014), testaram efluente de tratamento de esgoto sanitario
como meio alternativo para obtencdo de biomassas para a producdo de
biocombustiveis, dentre as espécies testadas encontra-se a Scenedesmus sp.
que ao 10° dia de cultivo apresentou uma concentracdo de 31,4 g L.

Fritsch (2017), avaliou o crescimento de microalgas em aguas tratadas
de mineracéo de carvao, onde a microalga Scenedesmus sp. apresentou ao final
do experimento 0,5 g L** de biomassa.

Rolim, et al (2016), cultivaram microalgas como agentes para
biorremediacado e producéo de lipidios em efluente de curtume, e o tratamento
foi realizado com duas espécies de microalgas que apresentaram produtividade
de biomassa 1,162 g L para Scenedesmus sp. e 1,312 g L para a Chlorella
sp. Os mesmos autores em 2017, testaram o cultivo de Scenedesmus sp. em
efluente de curtume a fim de utilizar a biomassa para a producéo de biodiesel,
onde, realizaram os cultivos em concentragdes de 25, 50 e100% do efluente, e
0 maior concentracao de biomassa obteve-se no cultivo com 100% do efluente

que apresentou 1,75 g L.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de aguas residuais e efluentes agroindustriais tém se
demonstrado uma Otima alternativa para a utilizacdo como meio alternativo, no
cultivo para obtencéo de biomassa.

Os ensaios realizados demonstraram resultados superiores quando
comparados ao meio padrédo (meio M.C). Ainda que realizado em pequena
escala os ensaios possibilitaram demonstrar que o efluente de abatedouro
avicola é um meio alternativo potencial na producéo de biomassa, podendo ser
utilizado tanto puro ou em diluicbes de 50% sem que sua produtividade seja
estatisticamente, nos parametros utilizados por este trabalho, significativos.

Para a velocidade especifica de crescimento, os tratamentos 50%A e
100% S.A foram melhores que 50%S.A e 100% A, e, todos foram superiores ao
meio MC.

Neste trabalho o melhor tratamento para obtenc&o de biomassa algal foi

0 50% A, com rendimento de 0,965 g L, no sétimo dia de cultivo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a avaliagdo de mais parametros durante o cultivo da
microalga, a fim de otimizar a producéo de biomassa e manipular a producao de
metabdlitos de interesse, bem como avaliar taxas de remocao de nutrientes
remanescentes no efluente, ou meio de cultivo utilizado.

Caracterizar a biomassa obtida, para fins de aplicagdes biotecnolégicas.
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