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RESUMO

O presente trabalho explora o potencial das algas, especificamente microalgas 
marinhas e de água doce, na biorremediação de ambientes contaminados por 
compostos orgânicos. Investigou-se a capacidade de resistência e adaptação das 
microalgas quando expostas a concentrações de compostos orgânicos, visando o 
entendimento dos mecanismos de tolerância e seu potencial biotecnológico. Os 
resultados bibliográficos indicam que certas espécies de microalgas possuem uma 
alta capacidade de remoção de poluentes. A maioria das espécies encontradas são 
provenientes de ambientes de água doce, dentre elas as do gênero Chlorella, 
Nannochloropsis e Selenastrum, tornando-se candidatas promissoras para aplicações 
em processos de biorremediação, como áreas afetadas por derramamentos de 
petróleo, efluentes industriais e outros poluentes. Entretanto, é necessário um maior 
aprofundamento no conhecimento sobre os processos bioquímicos e fisiológicos 
envolvidos, na otimização das condições de cultivo e identificação de novas espécies 
de microalgas promissoras, visando aplicações biotecnológicas utilizando a biomassa 
gerada como subproduto do processo de biorremediação.

Palavras-chave: Microalga; Biorremediação; Compostos orgânicos; Cultivo;
Biomassa.



ABSTRACT

This study explores the potential of algae, specifically marine and freshwater 
microalgae, in the bioremediation of environments contaminated by organic 
compounds. The resistance and adaptation capacity of microalgae when exposed to 
concentrations of organic compounds was investigated, aiming at understanding the 
tolerance mechanisms and their biotechnological potential. The bibliographic results 
indicate that certain microalgae species have a high capacity for pollutant removal. 
Most of the species found come from freshwater environments, including those of the 
genus Chlorella, Nannochloropsis and Selenastrum, making them promising 
candidates for applications in bioremediation processes, such as areas affected by oil 
spills, industrial effluents, and other pollutants. However, it is necessary to deepen 
further the knowledge about the biochemical and physiological processes involved, to 
optimize cultivation conditions and identify new promising microalgae species, aiming 
at biotechnological applications using the biomass generated as a byproduct of the 
bioremediation process.

Keywords: Microalgae; Bioremediation; Organic Compounds; Cultivation; Biomass.
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1 INTRODUÇÃO

Os ecossistemas aquáticos são essenciais para a manutenção da 

biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos, fornecendo recursos vitais como água 

potável, alimentos, e regulando o clima. Contudo, esses ecossistemas enfrentam uma 

série de ameaças devido à atividade antrópica, entre as quais se destaca a poluição 

por compostos orgânicos. Compostos como hidrocarbonetos, pesticidas e outros 

poluentes químicos resultantes de atividades industriais e agrícolas têm se acumulado 

nos corpos d’água, causando sérios danos à fauna e flora aquática.

Os compostos orgânicos são extremamente tóxicos para os ecossistemas 

aquáticos, inclusive aos seres humanos devido às suas propriedades mutagênicas e 

carcinogênicas (Othman et al. 2023), perturbando processos biológicos fundamentais 

e, em última análise, ameaçando a sobrevivência de muitas espécies. Além disso, 

esses poluentes podem se bioacumular na cadeia alimentar, representando riscos à 

saúde humana.

O aumento da industrialização e da superexploração dos recursos naturais 

afeta diretamente ao meio ambiente. As atividades antrópicas resultantes da 

combustão de combustíveis fósseis, escoamento industrial e urbano sem tratamento, 

a exploração e processamento de petróleo ou ainda derramamentos acidentais de 

óleo mineral (Nizzetto et al. 2008; Boehm, Neff, Page, 2007; Yunker et al. 2002) são 

exemplos de eventos que aumentam drasticamente a carga de compostos orgânicos 

nos ambientes aquáticos. Quando essas atividades não são controladas 

adequadamente, podem ocasionar grandes impactos negativos à biodiversidade, 

mortalidades de espécies aquáticas e alterações significativas no ambiente.

Sabe-se que vazamentos provenientes de fontes de substâncias orgânicas 

liberam substâncias nocivas nos corpos hídricos, como por exemplo, aqueles 

derivados de hidrocarbonetos, álcoois, aldeídos, entre outros.

Na recuperação de áreas degradadas provenientes de substâncias orgânicas, 

a biorremediação surge como uma alternativa interessante. Essa técnica utiliza 

organismos biológicos para a degradação de compostos orgânicos e restauração do 

ambiente afetado. A aplicação de microalgas tem ganhado destaque devido à sua 

capacidade de absorver e metabolizar uma variedade de poluentes orgânicos, sendo 

eficientes na remoção de contaminantes, redução significativa de cargas poluentes, 

minimizando os impactos ambientais e melhorando a qualidade da água.
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De acordo com a literatura, a constituição bioquímica das microalgas viabiliza 

processos de biossorção (Dias et al. 2019), devido a esses organismos apresentarem 

uma eficiência fotossintética que as permitem utilizar tanto carbono orgânico quanto 

inorgânico como fonte de nutrientes (Franco et al. 2013), desempenhando uma função 

no tratamento de efluentes e absorção de compostos e nutrientes. A biossorção 

caracteriza-se por ser um processo de remoção de poluentes orgânicos em 

determinado substrato, utilizando-se de um material biológico, ocasionado por 

interações físicas e/ou reações químicas (MrvciC et al. 2012), conforme exemplificado 

na Figura 1 abaixo.

FIGURA 1 - Mecanismo de biossorção de algas.
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Fonte: Adaptado de Ramesh et al. (2023).

Embora diversos mecanismos biológicos apresentem características 

particulares para remoção de contaminantes, as algas têm recebido atenção devido à 

sua natureza renovável e alta capacidade de biossorção (Ramesh et al. 2023; 

Shamshad et al. 2020; Vilar et al. 2008). Em razão de sua grande área superficial e 

forte capacidade de ligação físico-química, a biomassa de algas tem a maior força 

eletrostática de atração para contaminantes em águas residuais e uma maior 

eficiência de biossorção (Ramesh et al. 2023), especialmente considerando a sua 

parede celular composta por vários grupos funcionais, como amino, sulfonato e 

carboxila (Chen e Yang, 2005), que possuem a capacidade de absorver nutrientes.

Vários estudos têm mostrado resultados promissores na utilização de 

organismos aquáticos para a biorremediação de áreas contaminadas por compostos 

orgânicos, entretanto, tem se concentrado principalmente em bactérias e fungos (Sar
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et al. 2024; AbuQamar et al. 2023; Dell'Anno et al. 2023; Vaksmaa et al. 2023; Wang 

et al. 2023; Madadi e Bester, 2021).

Diante desse contexto, o presente trabalho visa investigar a capacidade de 

resistência e adaptação das microalgas quando expostas a concentrações de 

compostos orgânicos, visando compreender os mecanismos de tolerância e potencial 

biotecnológico para biorremediação.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a capacidade de resistência e adaptação das microalgas quando 

expostas a concentrações de compostos orgânicos, visando compreender os 

mecanismos de tolerância e potencial biotecnológico para biorremediação.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

- Identificar as espécies de microalgas com maior potencial de tolerância aos 

compostos orgânicos para aplicabilidade em processos de biorremediação;

- Verificar quais são os efluentes mais utilizados em processos de 

biorremediação por microalgas;

- Compreender os processos bioquímicos e fisiológicos que permitem às 

microalgas sobreviver e degradar concentrações de compostos orgânicos;

- Verificar as possíveis aplicações da biomassa das microalgas tolerantes a 

concentrações de compostos orgânicos em processos biotecnológicos e em produção 

em larga escala.
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3 REFERENCIAL TEÓRICO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 MICROALGAS

As microalgas são microrganismos heterogêneos, usualmente microscópicos, 

unicelulares, coloniais ou filamentosos e fotoautotróficos. Filogeneticamente, podem 

ser procarióticos ou eucarióticos (Olaizola, 2003). São considerados organismos 

fotossintetizantes, encontrados em ambientes aquáticos, tanto marinhos quanto de 

água doce, desempenhando um papel crucial nos ecossistemas aquáticos, servindo 

como fonte de alimento para a cadeia alimentar aquática. As microalgas apresentam 

uma grande diversidade de formas, tamanhos e capacidades metabólicas, o que lhes 

confere uma adaptabilidade notável a diferentes condições ambientais (Borowitzka,

2018).

As microalgas produzem grandes quantidades de proteínas, óleos e demais 

compostos de interesse, sendo que no contexto de biorremediação, a maior parte 

dessas substâncias está inserida nos processos de biossorção (Bertoldi, Sant’anna, 

Oliveira, 2008). Espécies como Chlorella sp., Spirulina sp., Dunaliella salina e 

Haematococcus pluvialis são amplamente conhecidas e cultivadas, principalmente 

com valor comercial (Bertoldi, Sant’anna, Oliveira, 2008; Becker, 2003).

As microalgas têm sido amplamente estudadas por seu potencial de 

biorremediação devido a várias características interessantes, como a rápida taxa de 

crescimento, a capacidade de adaptação a diferentes condições ambientais e a 

eficiência na assimilação de nutrientes e poluentes (Rawat et al. 2011).

A técnica de ficorremediação, conhecida pela utilização de algas para o 

tratamento de águas residuais, vem substituindo com sucesso os métodos físico- 

químicos na remediação do ambiente devido às características únicas das algas na 

assimilação de vários poluentes tóxicos, como hidrocarbonetos aromáticos, fenóis, 

metais pesados e organoclorados (Al-Jabri et al. 2021; Ke, Wong e Tam, 2012).

Devido à estrutura relativamente simples das células, as microalgas podem 

ser aproveitadas em diversas aplicações de interesse, como bioenergia (Ortenzio et 

al. 2015), produção de bioativos, alimentos e demais processos industriais e 

biotecnológicos.

De acordo com Paula, Chagas e Mendonça (2023), as microalgas podem se 

desenvolver em águas doces, salobras, salinas e residuais, o que as tornam agentes 

promissores para remediação de águas contaminadas por atividades antrópicas,
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reduzindo assim o impacto ambiental dessas atividades. O seu cultivo pode ser 

associado a Estações de Tratamento de Esgotos (ETE), com o objetivo de realizar a 

remoção de nutrientes dos efluentes, que são utilizados pelas microalgas para seu 

crescimento e propagação, gerando ao mesmo tempo compostos que podem ser 

inseridos em inúmeros processos (Rodrigues e Belli Filho, 2004). Além disso, esses 

organismos crescem muito rapidamente gerando altos rendimentos de biomassa sem 

competir com a cultura de alimentos, pois não precisam de terra arável para seu cultivo 

(Hosseinia, Shanga e Scotta, 2018).

Esses microrganismos fotossintéticos podem sintetizar ácidos graxos por 

meio de fontes de carbono (como CO2) ou diretamente de fontes orgânicas (Pereira 

et al. 2012). No entanto, o papel das microalgas na remediação de contaminantes 

aquáticos e seus processos envolvidos são muito menos compreendidos, em 

comparação com bactérias e fungos.

De acordo com Ke, Wong e Tam (2012), o conhecimento das espécies 

tolerantes e a compreensão da resposta e das mudanças adaptativas nas células de 

microalgas à toxicidade induzida por poluentes orgânicos é um passo crucial na 

biorremediação, pois serve como base científica para práticas de remediação.

3.2 COMPOSTOS ORGÂNICOS

Os efluentes residuais e industriais podem conter níveis significativos de 

compostos orgânicos e inorgânicos, como óleo, hidrocarbonetos aromáticos alifáticos 

e policíclicos, fenóis, metais pesados e outros produtos químicos, dependendo de sua 

origem e processo. Os compostos orgânicos podem ser classificados conforme a sua 

estrutura molecular e também de acordo com seus grupos funcionais. Cada grupo de 

ácidos, éteres, ésteres, álcoois, aminas, cetonas, hidroxila e haletos de alquila 

determinam as propriedades destes compostos (Meislich, Nechamkin e Sharefkin, 

2000).

Os hidrocarbonetos são considerados compostos orgânicos formados 

basicamente por carbono e hidrogênio e de acordo com sua estrutura são 

classificados como saturados, insaturados e aromáticos (Thomas, 2004), sendo esses 

últimos caracterizados por possuírem anéis de cadeia fechada. Por causa desta 

conformação, os hidrocarbonetos aromáticos apresentam uma maior toxicidade em 

comparação aos demais.
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Os Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos (PAHs) são substâncias que 

contêm múltiplos anéis de benzeno conectados entre si em diferentes configurações 

estruturais (Kocak et al. 2023) e devido às suas características lipofílicas e 

hidrofóbicas são resistentes à degradação (Kronenberg et al. 2017). Os PAHs são 

liberados no meio ambiente por emissões diretas de fontes petrogênicas ou pela 

combustão incompleta de combustíveis fósseis, biomassa e outras fontes de petróleo 

(Zhang et al. 2021), processos industriais relacionados a produção de produtos 

metálicos, exaustão e incineração de rejeitos e por resíduos sólidos industriais (Meire 

et al. 2007), entre outros (Figura 2).

De acordo com estudos, a translocação de PAHs no ambiente se dá 

principalmente sob via atmosférica de transporte associado ao material particulado 

fino, o que permite ampla distribuição e deposição desses compostos (Meire et al. 

2007). A entrada deste tipo de fonte no ambiente aquático e subterrâneo também é 

combinada com a contaminação proveniente dos escoamentos continentais e 

entradas de rios em margens costeiras (Othman et al. 2023).

FIGURA 2 - Fontes naturais e antropogênicas de PAHs no meio ambiente. 
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Fonte: Adaptado de Thacharodi et al. (2023).

A eliminação e remoção de PAHs do ecossistema aquático depende de 

processos abióticos e bióticos (Duran e Cravo-Laureau, 2016), principalmente por 

volatilização, foto-oxidação, bioacumulação e biodegradação (Othman et al. 2023). A
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biodegradação por microrganismos também desempenha um papel significativo nos 

processos de remoção de PAHs em ecossistemas aquáticos (González-Gaya et al.

2019), e a utilização microbiana de PAHs como fonte de carbono.

4 METODOLOGIA

A fundamentação teórica para a elaboração deste trabalho foi realizada por 

meio de um levantamento bibliográfico utilizando-se palavras-chave (Microalgae, 

Bioremediation, Organic Compounds, Remediation, Biomass) via plataformas de 

bases de dados científicos, sejam elas: Portal de Periódicos Capes, ScienceDirect, 

Scientific Electronic Library Online (Scielo-Brasil) e demais Repositórios Digitais que 

contém teses, dissertações e trabalhos de conclusão de curso. Nesta busca 

bibliográfica foram selecionados artigos cujo escopo se assemelhavam à proposta 

deste trabalho considerando um período de 1988 a 2024.

A partir do levantamento bibliográfico, foi realizada uma revisão dos estudos 

desenvolvidos nos últimos anos, avaliando o avanço nas pesquisas no potencial de 

utilização das microalgas em processos de biorremediação envolvendo compostos 

orgânicos. Além disso, em paralelo, foram verificadas quais as espécies são 

consideradas as mais aptas a esta utilização e os principais efluentes envolvidos nos 

processos, levando-se em consideração os aspectos ecológicos e sua eficiência. Por 

fim, foi verificada a aplicabilidade dos coprodutos e subprodutos de biomassa para 

uso biotecnológico ou em larga escala produtiva.

5 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

Uma maneira de investigar o potencial de biorremediação e tolerância das 

microalgas aos compostos orgânicos é encorajar as células a crescerem em sua 

presença. Para esta finalidade, experimentos devem ser realizados com espécies de 

microalgas que se adaptam ao cultivo em escala laboratorial. As microalgas são 

consideradas microrganismos versáteis, que se adaptam a condições hostis e podem 

ser cultivadas em águas residuais para obter biomassa e remediação de nutrientes 

(Paula, Chagas e Mendonça, 2023).

Há inúmeras pesquisas utilizando-se microalgas marinhas, água doce e 

salobra no cultivo com diferentes tipos de efluentes. Em uma revisão de literatura, 

obteve-se um total de dezoito espécies de microalgas verdes conforme listadas na
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Tabela 01, as quais foram expostas a cultivos contendo compostos orgânicos. A 

biomassa dessas espécies de microalga gerada nos processos de cultivo apresentou 

possíveis aplicações industriais promissoras. Entretanto, os cultivos com esses 

organismos se concentram na remoção de metais pesados e de nutrientes como 

fósforo, nitrato, amônia, entre outros.

TABELA 1 - Lista das espécies de microalgas obtidas por revisão de literatura conforme listado na 
Tabela 2, considerando seu ambiente aquático, característica e principais aplicações.

Espécie Habitat Característica Aplicação e Subprodutos
Chlorellaceae

Chlorella fusca Água doce Microalga verde Produtos alimentícios (Liang 
et al. 2004);

Chlorella miniata Água doce Microalga verde Produtos alimentícios (Liang 
et al. 2004);

Chlorella pyrenoidosa Água doce Microalga verde Produtos alimentícios (Liang 
et al. 2004);

Chlorella sorokiniana Água doce Microalga verde Tratamento de efluentes 
(Wang et al. 2008);
Produção de óleos (Lizzul et 
al. 2014);
Produtos alimentícios (Liang 
et al. 2004);

Chlorella vulgaris Água doce Microalga verde Bioestimulante e biofertilizante
(Ferreira et al. 2024; Minaoui 
et al. 2024; Cao et al. 2023); 
Cosméticos e produtos de 
beleza (Stolz e Obermayer, 
2005);
Produtos alimentícios 
(Bhattacharya e Goswami, 
2020; Becker, 2007; Liang et 
al. 2004);
Biogás (Mussgnug et al. 2010; 
Carlson et al. 2007);
Biodiesel (Chisti, 2007); 
Biometano (Brányiková et al. 
2011);
Produtos farmacêuticos 
(Bumbak et al. 2011); 
Suplementos e vitaminas 
(Durdakova et al. 2024);

Closteriaceae

Closterium lunula Água doce Microalga verde

Monodopsidaceae
Nannochloropsis oculata Água salobra Microalga verde Cosméticos e produtos de 

beleza (Stolz e Obermayer, 
2005);
Produtos farmacêuticos 
(Lubián et al. 2000); 
Suplementos e vitaminas 
(Durmaz, 2007);
Aquicultura e nutrição animal 
(Bhattacharya e Goswami, 
2020)
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Espécie Habitat Característica Aplicação e Subprodutos

Ochromonadaceae
Ochromonas danica Água salgada Microalga verde

Scenedesmaceae

Coelastrum reticulatum Água doce Microalga verde

Scenedesmus acutus Água doce Microalga verde

Scenedesmus dimorphus Água doce Microalga verde

Scenedesmus platydiscus Água doce Microalga verde

Scenedesmus quadricauda Água doce Microalga verde

Scenedesmus sp Água doce Microalga verde Biogás (Mussgnug et al.
2010);
Tratamento de efluentes 
(Molazadeh et al. 2019)

Selenastraceae

Ankistrodesmus braunii Água doce Microalga verde

Ankistrodesmus sp. Água doce Microalga verde

Pseudokirchneriella subcapitata Água doce Microalga verde

Selenastrum capricornutum Água doce Microalga verde

FONTE: A Autora, 2024.
LEGENDA: Em negrito refere-se à descrição da família no qual a espécie pertence.

A investigação sobre a tolerância das microalgas à exposição a compostos 

orgânicos revelou uma capacidade adaptativa entre as diferentes espécies avaliadas, 

conforme dados apresentados na Tabela 02. Observa-se que as espécies de 

microalgas verdes dos gêneros Chlorella e Scenedesmus são as mais empregadas 

nos trabalhos científicos com essa finalidade. Essas microalgas verdes são 

comumente utilizadas principalmente por apresentarem rápido crescimento celular em 

comparação com outros organismos, o que permite o seu cultivo em larga escala e 

em pouco tempo.
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TABELA 2 - Potencial de biorremediação de diversos compostos orgânicos por microalgas.

Espécie Composto (s) 
remediado (s) Concentração Potencial de 

remoção (%) Toxicidade Biomassa obtida Referência

Ankistrodesmus
braunii Fenol 400 mg.mL-1 > 70% - - Pinto et al. 2002

Ankistrodesmus sp. Dibenzofurano 0,1 mM 7% - 6,3x107 células.mL-
1 Todd et al. 2002

Chlorella fusca Bisfenol A 10 a 160 mM 82 - 90% - 3,3 g.L-1 de peso 
seco

Hirooka et al. 
2005

Chlorella miniata Tributilestanho
32,5 pg em 
células vivas e 
90 pg mortas

85% e 62% 
respectivamente -

0,087 e 0,030 g.L-1 
de peso seco 
respectivamente

Tam et al. 2002

Chlorella
pyrenoidosa 2,4-diclorofenol 100 pg.L-1 93,5% com pH 

7,0 > 200 pg.L-1 49,4 mg.L-1 Li et al. 2018

Chlorella
sorokiniana Fenantreno 0,562 mM 23% > 0,056 mM 

(10 mg.L) - Borde et al. 
2003

Chlorella
sorokiniana Fenol 2,66 mM 89% > 5 mM (470 

mg.L) - Borde et al. 
2003

Chlorella
sorokiniana Tributilestanho

32,5 pg em 
células vivas e 
90 pg mortas

64% com as 
células vivas

0,661 e 0,051 g.L-1 
de peso seco 
respectivamente

Tam et al. 2002

Chlorella vulgaris Fluoranteno; Pireno 1,0 mg.L-1 47,8% 27,2 % em 7 
dias

147,4 mg.L-1 peso 
seco Lei et al. 2007

Chlorella vulgaris Naftaleno 0,1 mM 0,36-0,65% - 6,3x107
células.mL-1 Todd et al. 2002

Chlorella vulgaris Tributilestanho 100 pg.L-1 40% 130 pg.L-1 - Tsang et al. 
1999

Chlorella vulgaris Fluoreno 2, 10, 25 e 50 
mg.L-1 - 50 mg.L-1

5,5; 5,1; 3,2 e 2,5 
mg.L-1 de peso 
seco
respectivamente

Asghari et al. 
2020

Chlorella vulgaris Fluoranteno 5 e 25 pM
54-58% após 3 
dias; 90-94% 
após 7 dias

> 25 pM 0,34 e 0,25 mg.mL 
respectivamente

Tomar e Jajoo, 
2021

Chlorella vulgaris Fenantreno
0,1; 1,0; 10; 
1 00 e 1000 
pg.L-1

- - 0,09 x106 
célula.mL-1

Calderón- 
Delgado et al. 
2020
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Espécie Composto (s) 
remediado (s) Concentração Potencial de 

remoção (%) Toxicidade Biomassa obtida Referência

Closterium lunula Ftalato de dimetila 100 mg.L-1 35% 331 mg.L-1 - Yan e Pan, 
2004

Coelastrum
reticulatum Bisfenol A 2 e 5 mg.L-1

Remoção de 1 
gg (mg.L-1 peso 
seco)

- 5 gg (mg.L-1 
peso seco)

de Nakajima et al. 
2007

Nannochloropsis
oculata Naftaleno 2789,36 gg.L-1 96% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Acenaftileno 8,54 gg.L-1 95% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Fluoreno 49,27 gg.L-1 91% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Fenantreno 164,16 gg.L-1 83% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Benzo(b)fluoranteno 1,98 gg.L-1 95% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Dibenzo(a,h)antraceno 0,1 gg.L-1 90% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Benzo(a)pireno 3,17 gg.L-1 95% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Benzo(a)antraceno 0,63 gg.L-1 60% - - Marques et al. 

2021
Nannochloropsis
oculata Criseno 3,48 gg.L-1 83% - - Marques et al. 

2021
Ochromonas
danica Fenol 0,5 e 1,0 mM 65% - - Semple e Cain, 

1996

Pseudokirchneriella
subcapitata Bisfenol A 2,5 e 10 mg.L-1

Remoção de 2 
gg (mg.L-1 peso 
seco)

10 mg.L-1 11 gg (mg.L 
peso seco)

1 de Nakajima et al. 
2007

Scenedesmus
acutus Bisfenol A 2 e 5 mg.L-1

Remoção 0,5 gg 
(mg.L-1 peso 
seco)

- 16 gg (mg.L 
peso seco)

1 de Nakajima et al. 
2007

Scenedesmus
dimorphus Tributilestanho

32,5 gg em 
células vivas e 
90 gg mortas

35 e 90% 
respectivamente -

2,180 e 0 ,19 l g.L-1 
de peso seco 
respectivamente

Tam et al. 2002

Scenedesmus
platydiscus Fluoranteno; Pireno 1,0 mg.L-1 50,4% 23,1% em 7 

dias
198,9 mg.L-1 
seco

peso Lei et al. 2007
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Espécie Composto (s) 
remediado (s) Concentração Potencial de 

remoção (%) Toxicidade Biomassa obtida Referência

Scenedesmus
platydiscus Tributilestanho

32,5 pg em 
células vivas e 
90 pg mortas

35 e 90% e 
respectivamente -

2, 708 e 0,868 
g.L-1 de peso seco 
respectivamente

Tam et al. 2002

Scenedesmus
quadricauda Fenol 400 mg.mL-1 > 70% - - Pinto et al. 2002

Scenedesmus
quadricauda Fluoranteno; Pireno 1,0 mg.L-1 50,5% 22,8% em 7 

dias
49,9 mg.L-1 peso 
seco Lei et al. 2007

Scenedesmus
quadricauda Bisfenol A 2 e 5 mg.L-1

Remoção de 1 
pg (mg.L-1 peso 
seco)

- 5 pg (mg.L-1 de 
peso seco)

Nakajima et al. 
2007

Scenedesmus sp. Dibenzo- p- dioxina 0,1 mM 3,8% - 6,3x107 células.mL-
1 Todd et al. 2002

Selenastrum
capricornutum Fluoranteno; Pireno 1,0 mg.L-1 77,5% 0,9% em 7 

dias
219,2 mg.L-1 peso 
seco Lei et al. 2007

Selenastrum
capricornutum Benzo[a]pireno 0,4 pg.mL 71,4% - 5x105 células.mL Warshawsky et 

al. 1988
Selenastrum
capricornutum Fenantreno 1 mg.L 96% - 1x107 células.mL Chan et al. 2006

Selenastrum
capricornutum Fluoranteno 0,25 mg.L 100% - 5x106 células.mL Chan et al. 2006

Selenastrum
capricornutum Pireno 0,1 mg.L 100% - 5x106 células.mL Chan et al. 2006

FONTE: A Autora (2024).
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Chlorella, Nannochloropsis e Selenastrum demonstram uma forte capacidade 

de remoção de compostos orgânicos, com taxas de 94%, 96% e 100% de remoção 

quando cultivadas na presença de Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos (PAH), 

respectivamente. Logo, tornam-se muito atrativas em sistemas de tratamento de 

efluentes industriais, visto que esses compostos aromáticos policíclicos, como 

fluoreno, fenantreno, acenafteno e naftaleno, são frequentemente encontrados em 

águas residuais originadas de atividades industriais. Essas substâncias podem ser 

originadas de atividades antrópicas incluindo a gaseificação de carvão mineral, 

plantas de liquefação, fabricação de asfalto e piche, refinarias de petróleo, produção 

de alumínio, exaustão de veículos (Ramesh et al. 2023), entre outros.

Além disso, as espécies encontradas neste trabalho de revisão apresentam a 

capacidade de se adaptarem a diferentes condições ambientais, tais como variações 

de luz, temperatura e concentrações de efluentes, de acordo com o que se observa 

na Tabela 03.
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TABELA 3 - Condições de cultivo de microalgas expostas a diversos compostos orgânicos.

Espécie Composto (s) 
remediado (s)

Tempo de 
cultivo Aeração Tipo de reator Volume de 

cultivo Regime de iluminação Referência

Ankistrodesmus
braunii
Scenedesmus
quadricauda

Fenol 5 dias1 -
Frascos 
Erlenmeyer de 
100 mL

50 mL com 2 
g.L-1 de 
algas

100 pE m-2 sec-1 a 25 
°C Pinto et al. 2002

Ankistrodesmus sp Dibenzofurano 5 dias1 - Frasco
Erlenmeyer 15-25 mL

7,52 pmol fótons m-2.s-1 
a 18 °C, com ciclo 12/12 
h (luz/escuro)

Todd et al. 2002

Chlorella fusca Bisfenol A 168 h1 - Frasco
Erlenmeyer 100 mL

Iluminação de 18 W/m2 
a 27,58 °C, com ciclo 
8/16 h (luz/escuro)

Hirooka et al. 
2005

Chlorella miniata
Chlorella
sorokiniana
Scenedesmus
dimorphus
Scenedesmus

Tributilestanho 3 dias1 Ar filtrado 
de 0,2 mm

Frasco cônico 
de 500 mL

300ml com 
1 x107 células 
mortas.mL-1

175 pmol m-2 s-1 a 25 ± 
1 °C, com ciclo 16/8 h 
(luz/escuro)

Tam et al. 2002

platydiscus
Chlorella miniata
Chlorella
sorokiniana
Scenedesmus
dimorphus
Scenedesmus

Tributilestanho 3 a 14 
dias1

Ar filtrado 
de 0,2 mm

Frascos 
cônicos de 2 L

1,3 L com 
1 x107 células 
vivas.mL-1

175 pmol m-2 s-1 a 25 ± 
1 °C, com ciclo 16/8 h 
(luz/escuro)

Tam et al. 2002

platydiscus

Chlorella
pyrenoidosa 2,4-diclorofenol 120 h1

Agitação a 
100 r.min-1 
por 6 h

Frasco de 
100 mL

30 mL com 
biomassa de 
174 mg.L-1

Iluminação de 4000 lx a 
25 ± 1 °C, com ciclo 
12/12 h (luz/escuro)

Li et al. 2018

Chlorella
sorokiniana Fenantreno 5 dias1 - Frasco cônico 21 mL

2500 Lux (Lutron LX- 
101 Lux Meter) a 23 °C, 
sob iluminação contínua

Borde et al. 
2003

Chlorella
sorokiniana Fenol 2 dias1 - Frasco cônico 21 mL

2500 Lux (Lutron LX- 
101 Lux Meter) a 23 °C, 
sob iluminação contínua

Borde et al. 
2003
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Espécie Composto (s) 
remediado (s)

Tempo de 
cultivo Aeração Tipo de reator Volume de 

cultivo Regime de iluminação Referência

Chlorella vulgaris Naftaleno 5 dias1 - Frasco
Erlenmeyer 15-25 mL

7,52 gmol fótons m-2.s-1 
a 18 °C, com ciclo 12/12 
h (luz/escuro)

Todd et al. 2002

Chlorella vulgaris Fluoreno 7 dias1 Aeração
contínua

Frascos 
Erlenmeyer 
250 mL

100 mL
80 gmol fótons m-2 s-1 a 
25 ± 2 °C, com ciclo 
12/12 h (luz/escuro)

Asghari et al. 
2020

Chlorella vulgaris Fluoranteno 15 dias1
Agitação 
manual 2 a 
3x ao dia

Frascos 
cônicos 250 
mL

150 mL
100 gmol s-1 m-2 a 25 
°C, com ciclo 16/8 h 
(luz/escuro)

Tomar e Jajoo, 
2021

Chlorella vulgaris Fenantreno 7 dias1

Agitação 
constante a 
160-170 
rpm

Frascos de 
vidro

0,25 L com
9,0x105
células.mL-1

36,8 ± 4,2 gmol m-2 s-1 a 
20 ± 1 °C sob 
iluminação contínua

Calderón- 
Delgado et al. 
2019

Chlorella vulgaris Tributilestanho 7 dias1

Ar filtrado 
de 0,2 gm, 
35
mL.min-1

Frasco cônico
600 ml com
3,5x10®
células.mL-1

100 gEm-2 s-1 a 25 ± 1 
°C, com ciclo 18/6 h 
(luz/escuro)

Tsang et al. 
1999

Closterium lunula Ftalato de dimetila 6 dias1 - Frascos de 
vidro 100 mL 30 mL

3000 lux a 24 °C, com 
ciclo de 12/12 h 
(luz/escuro)

Yan e Pan, 
2004

Nannochloropsis
oculata

Naftaleno;
Acenaftileno; Fluoreno;
Fenantreno;
Benzo(b)fluoranteno;
Dibenzo(a,h)antraceno;
Benzo(a)pireno;
Benzo(a)antraceno;
Criseno

28 dias1 3 L.min-1
Fotobiorreator 
cilíndrico de 
borossilicato

2,5 L
57 gM s-1m-2 a 21 ± 0,9 
°C, com ciclo 12/12 h 
(luz/escuro)

Marques et al. 
2021

Ochromonas
danica Fenol 14 a 21 

dias1 - Frasco cônico
50 ml com 
103
células.mL-1

150 gmol m-2s-1 a 25 °C, 
com ciclo claro/escuro

Semple e Cain, 
1996

Pseudokirchneriella
subcapitata
Scenedesmus
acutus
Coelastrum
reticulatum

Bisfenol A 10 dias1 - Frasco de 
vidro 5 mL 40 gmol m-2 s-1 a 25 °C, 

sob iluminação contínua
Nakajima et al. 
2007
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Espécie Composto (s) 
remediado (s)

Tempo de 
cultivo Aeração Tipo de reator Volume de 

cultivo Regime de iluminação Referência

Scenedesmus sp Dibenzo-p-dioxina 5 dias1 - Frasco
Erlenmeyer 15-25 mL

7,52 pmol fótons m-2.s-1 
a 18 °C, com ciclo 12/12 
h (luz/escuro)

Todd et al. 2002

Selenastrum
capricornutum 
Scenedesmus 
platydiscus 
Chlorella vulgaris 
Scenedesmus

Fluoranteno; Pireno 7 dias1 Ar filtrado 
de 0,2 pm Frasco cônico 250 mL

175 pmol s-1m-2 a 23 °C, 
com ciclo 16/8 h 
(luz/escuro)

Lei et al. 2007

quadricauda

Selenastrum
capricornutum

Fenantreno, 
Fluoranteno e Pireno 168 h1 Ar filtrado 

de 0,2 mm
Frasco
Erlenmeyer 100 mL

50 pE/s a 22 ± 2 °C, 
com ciclo 16/8 h 
(luz/escuro)

Chan et al. 2006

Selenastrum
capricornutum Benzo[a]pireno 24 a 41 

horas1 -
Frasco
Erlenmeyer 25 mL

Lâmpadas F20T12/CW 
a 23 °C, com ciclo 16/8 
h (luz/escuro)

Warshawsky et 
al. 1988

FONTE: A Autora (2024).
LEGENDA: Os números indicam o tipo de escala de cultivo: 1= laboratorial; 2= industrial; 3= piloto.
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Conforme Marques et al. (2021), a remoção de PAHs em água usando 

microalgas pode ocorrer por diferentes vias como bioacumulação intracelular 

(Subashchandrabose et al. 2013), biossorção (Mustafa et al. 2021) ou biodegradação 

(Hernández Blanco e García de Llasera, 2016), que podem ser isoladas ou usadas 

em conjunto dependendo da espécie e do composto a ser removido.

As algas são capazes de remover contaminantes perigosos, tal como metais 

pesados, compostos de corantes, compostos aromáticos e pesticidas utilizando a 

biossorção, que é considerada um processo passivo (Ramesh et al. 2023). Esse 

processo torna-se interessante porque os organismos biossorventes possuem, 

principalmente em suas paredes celulares, uma quantidade variável e grande de 

grupamentos orgânicos como, por exemplo, amidas, aminas, ácidos carboxílicos e 

fenóis (Dias et al. 2019), responsáveis pelos mecanismos bioquímicos e fisiológicos 

desses indivíduos. Diante disso, a parede celular das microalgas rica em 

polissacarídeos e proteínas apresenta esses grupos funcionais que permitem a 

interação e retenção desses poluentes.

Conforme Marques et al. (2021), a composição lipofílica das células das 

microalgas tem maior afinidade com PAHs apolares e de alto peso molecular por 

serem também hidrofóbicos. Essa capacidade de adsorção lipofílica pode ser muito 

interessante para a geração de produtos de valor agregado, uma vez que esses 

compostos podem ser recuperados da biomassa para gerar biocombustíveis.

Conforme La Bella et al. (2022), a utilização das microalgas para 

biotratamento é uma opção excelente pela sua capacidade de tratar efluentes em 

única etapa e a biomassa obtida pode ser aplicada em biocombustíveis e químicos de 

valor agregado. Ainda, de acordo com os autores, as microalgas mais usadas no 

tratamento de águas residuais são Chlorella sp., Ankistrodesmus sp. e Scenedesmus 

sp. corroborando com os dados encontrados neste trabalho de revisão.

O uso de microalgas tem sido investigado como uma alternativa para 

promover a economia circular (Marques et al. 2021; Qie et al. 2019), onde a biomassa 

gerada nos processos de cultivo é reutilizada para gerar produtos de valor agregado, 

como por exemplo cosméticos, fertilizantes, biocombustíveis, biopolímeros, enzimas 

(Brasil et al. 2017), pesticidas, bioestimulantes e alimentos (Figura 3).
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FIGURA 3 - Aplicações de microalgas usadas no tratamento de águas residuais.
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Fonte: Adaptado de La Bella et al. (2022).

Nesse sentido, o uso das microalgas surge como uma opção ímpar, visto que 

elas absorvem o CO2 do meio ambiente e produzem o O2 pelo processo de 

fotossíntese, realizando a biorremediação de águas contaminadas por diversos 

efluentes, originados pelas indústrias de laticínios, cervejarias, agroindústrias, esgotos
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domésticos, dentre outros. Ademais, a biomassa obtida das microalgas também é 

uma alternativa para uma série de subprodutos e aplicações biotecnológicas (Paula, 

Chagas e Mendonça, 2023).

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente estudo sobre a tolerância das microalgas frente à exposição a 

compostos orgânicos no contexto da biorremediação revelou resultados promissores 

e destacou o papel fundamental dessas espécies frente a ambientes aquáticos 

contaminados. As microalgas demonstraram uma capacidade significativa de 

adaptação e resistência a diferentes tipos de compostos orgânicos, destacando-se 

como um organismo eficaz para a remediação de ambientes aquáticos contaminados.

Os levantamentos bibliográficos realizados neste trabalho evidenciaram que 

certas espécies de microalgas possuem uma notável capacidade de adaptação e 

resistência a concentrações de compostos orgânicos tóxicos, o que as torna 

promissoras para a descontaminação de áreas afetadas por derramamentos de 

petróleo, efluentes industriais e outros poluentes. As espécies Chlorella vulgaris, 

Nannochloropsis oculata e Selenastrum capricornutum apresentaram maior 

capacidade que lhes permitem degradar e metabolizar compostos orgânicos 

complexos, contribuindo para a redução da toxicidade e a melhoria da qualidade da 

água. Além disso, a utilização de microalgas na biorremediação oferece uma 

abordagem sustentável e ecologicamente correta, alinhada com os princípios de 

economia circular e preservação ambiental.

Além de contribuírem para a redução da carga poluente, as microalgas 

também se mostraram capazes de degradar os compostos orgânicos, promovendo a 

recuperação do ecossistema aquático de maneira sustentável e geração de biomassa 

como subproduto no processo, sendo possível desenvolver aplicações 

biotecnológicas.

É importante ressaltar que a eficácia da biorremediação com microalgas pode 

variar conforme a espécie, as condições ambientais e a concentração dos poluentes. 

Portanto, é necessário aprofundar o conhecimento sobre os processos bioquímicos e 

fisiológicos envolvidos, na otimização das condições de cultivo e na identificação de 

novas espécies de microalgas com potencial biorremediador ainda maior para 

promover sua utilização em larga escala.
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Em suma, a aplicação de microalgas na biorremediação representa uma 

estratégia promissora para a mitigação da poluição aquática, contribuindo para a 

sustentabilidade ambiental e a saúde dos ecossistemas marinhos. A continuidade das 

pesquisas nesse campo é essencial para aprimorar as técnicas de tratamento, 

explorar novas espécies com maior tolerância, desenvolver aplicações 

biotecnológicas utilizando a biomassa gerada como subproduto sustentável e 

expandir o uso das microalgas em diferentes contextos de contaminação.
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