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RESUMO 

 
Nesta tese procurou-se demonstrar a valoração do efluente do processamento de pescado por 
incorporação dos nutrientes em Aphanothece microscopica Nägeli a diferentes temperaturas. 
Para tanto o trabalho é composto de cinco artigos que objetivaram avaliar sob o ponto de vista 
do tratamento do efluente pela cianobactéria Aphanothece e a separação e avaliação da 
biomassa gerada. O primeiro artigo intitula-se “Influência da temperatura na remoção de 
nutrientes do efluente da indústria de pescado por Aphanothece microscopica Nägeli”, e teve 
por objetivo avaliar a influência da temperatura (10, 20 e 30ºC) em um sistema de tratamento 
pela cianobactéria Aphanothece na remoção de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo do 
efluente oriundo do processamento de pescado. A análise dos resultados mostrou que a 
temperatura influenciou significativamente na remoção de DQO, NTK, N-NH4

+ e P-PO4
-3. 

Para os experimentos a 20 e 30ºC todos os limites estabelecidos para os parâmetros avaliados 
foram atingidos. O segundo artigo intitulado “Efeito de coagulantes no efluente da indústria 
da pesca visando à separação de biomassa quando tratado por cianobactéria” avaliou o efeito 
da concentração e pH de dois tipos de coagulantes, cloreto férrico (FeCl3) e sulfato de 
alumínio (Al2(SO4)3), na separação da biomassa da cianobactéria Aphanothece microscopica 
Nägeli cultivada em efluente da indústria da pesca, assim como a remoção de matéria 
orgânica e nutrientes do efluente. Os resultados indicaram que o coagulante FeCl3 foi mais 
eficaz na remoção de todos os parâmetros testados. No que concerne à separação da biomassa, 
com um número de seis lavagens foi removido cerca de 97,6% da concentração de FeCl3 
adicionado inicialmente. O terceiro artigo com o título “Caracterização da biomassa de 
Aphanothece microscopica Nägeli gerada no efluente da indústria da pesca em diferentes 
temperaturas de cultivo” avaliou a composição química da biomassa da cianobactéria 
Aphanothece microscopica Nägeli quando desenvolvida em meio de cultivo padrão BG11 e 
no efluente do processamento de pescado. O quarto artigo teve como título “Influência do 
meio de cultivo e temperatura em compostos nitrogenados na cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli” objetivou avaliar o teor de compostos nitrogenados presentes na 
biomassa da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli quando cultivada em meio 
padrão e no efluente da indústria da pesca nas diferentes fases de crescimento. Para o estudo 
da composição química e nitrogenados no efluente foram realizados experimentos nas 
temperaturas de 10, 20 e 30ºC. As concentrações de proteína, cinzas e pigmentos aumentaram 
com o aumento da temperatura. Por outro lado, foi observada uma redução do teor de lipídios 
e carboidratos com o aumento da temperatura. O íon amônio juntamente com os ácidos 
nucléicos representa uma importante fração do nitrogênio não protéico presente na biomassa 
da cianobactéria Aphanothece. Ficou demonstrada a influência do meio de cultivo na 
concentração de nitrogênio, bem como a determinação de proteína pelo método de Kjeldahl 
superestima a concentração protéica em cianobactérias. O quinto artigo intitulado “Produção 
de proteína unicelular a partir do efluente do processamento do pescado: modelagem preditiva 
e simulação” avaliou a produção de proteína unicelular através do cultivo da cianobactéria 
Aphanothece microscopica Nägeli no efluente da indústria da pesca. Os dados cinéticos de 
crescimento celular foram ajustados a quatro modelos matemáticos (Logístico, Gompertz, 
Gompertz Modificado e Baranyi). Os resultados demonstraram que o modelo Logístico foi 
considerado o mais adequado para descrever a formação de biomassa. A análise preditiva 
mostrou a possibilidade da obtenção de 1,66, 18,96 e 57,36 kg.m-3.d-1 de biomassa por 
volume do reator em 1000 h de processo contínuo, para as temperaturas de 10, 20 e 30ºC, 
respectivamente.  
 
 

  



   3   

 

 

ABSTRACT 

 
In this thesis we tried to demonstrate the valorization of the fish processing effluent by 
nutrient incorporation in Aphanothece microscopica Nägeli in different temperatures. Thus, 
the following work is composed of five articles, which aimed to evaluate under the effluent 
treatment by cyanobacterium Aphanothece and the biomass harvest. The first article entitled 
“Influence of temperature in nutrient removal of the fish processing effluent by Aphanothece 

microscopica Nägeli”, aimed to determine the influence of temperature (10, 20 e 30ºC) on the 
organic matter, nitrogen and phosphorus removal when the cyanobacterium Aphanothece 

microscopica Nägeli is applied in fish industry effluent. It was showed the temperature has 
significatively influence in COD, TKN, N-NH4

+ e P-PO4
-3 removal. The limits established by 

Brazilian legislation were reached for the treatments at 20 e 30ºC. The second article, with the 
title “Effect of coagulants in fish processing effluent for biomass harvesting when treated by 
cyanobactera” evaluated the concentration and pH effect by two coagulants – ferric chloride 
(FeCl3) and aluminum sulfate (Al2(SO4)3) – to recover the biomass of the cyanobacterium 
Aphanothece microscopica Nägeli grown in fish industry effluent, and to remove organic 
matter and nutrients from the effluent. The results showed the coagulant FeCl3 remove the 
most the organic matter and nutrients. It was achieved 97,6% of FeCl3 residual removal with 
six biomass washings. The third article with the title “Biomass characterization of 
Aphanothece microscopica Nägeli cultivated in fish industry effluent in different 
temperatures” focused on chemical composition of the cyanobacterium Aphanothece 

microscopica Nägeli biomass when it was grown in BG11 media and fish processing effluent. 
The fourth article has the title “Influence of medium and temperature on nitrogen compounds 
concentration in the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli” and aimed to 
evaluate the nitrogen compounds of the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli 
biomass when it was cultivated in fish effluent and BG11 medium in the different growth 
phases. The experiments were conduced at 10, 20 and 30ºC to study the chemical composition 
and nitrogen compounds. The protein, ash and pigment concentration increased when 
temperature increased. Nevertheless, it was observed a lipid and carbohydrate reduction when 
the temperature increased. The ammonium ion and nucleic acids are an important fraction of 
the non protein nitrogen. The influence of the medium on nitrogen concentration as well as 
the protein determination by method of Kjeldahl overestimates the protein concentration in 
cyanobacteria. The fifth article intitled “Single cell protein production from fish processing 
effluent: predictive modeling and simulation” evaluated the production of single cell protein 
through the cultivation of the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli in the fish 
processing effluent. The growth data were fitted into four mathematic models (Logistic, 
Gompertz, modified Gompertz and Baranyi). The results showed that the Logistic model was 
considered the most appropriate to describe the microorganism growth. The predictive 
analysis showed the possibility to obtain 1,66, 18,96 e 57,36 kg.m-3.d-1 of biomass in 1000 h 
continuous process for 10, 20 and 30ºC, respectively. 
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INTRODUÇÃO 

 

O porto pesqueiro de Rio Grande, situado no extremo sul do Brasil, concentra as suas 

atividades na pesca artesanal e industrial, realizadas na região e provenientes dos ambientes 

estuarino, lacunar, costeiro e alto-mar. O processamento de pescado resulta em considerável 

volume de efluente lançado ao meio ambiente e representa um grande desafio para o 

tratamento devido a sua complexidade química, uma vez que carreia consigo componentes 

estruturais da matéria-prima. Esses efluentes podem conter altas concentrações de compostos 

nitrogenados e fosforados, contribuindo para o processo de eutrofização dos corpos 

receptores, além dos riscos associados com a toxidade (CARRERA, VICENT & 

LAFUENTE, 2004). 

A qualidade e quantidade de emissão de nutrientes têm alterado significativamente os 

sistemas marinhos nas últimas décadas. Atividades tais como produção de fertilizantes, 

alimentos e energia fixam nitrogênio e fósforo a uma taxa similar ao da fixação biológica 

(YONG et al., 2006). Em função disso diversos países especificam padrões máximos de 

emissão destes componentes presentes nos efluentes para serem descarregados nos corpos 

receptores. No estado do Rio Grande do Sul, Brasil, os limites máximos permitidos são de 

405 mg.L-1, 10 mg.L-1 e 1 mg.L-1para os parâmetros DQO (Demanda Química de Oxigênio), 

NTK (Nitrogênio Total Kjeldahl) e P-PO4
-3 (fósforo), respectivamente (BRASIL, 1990). 

A utilização de cianobactérias no tratamento de efluentes tem demonstrado alta 

eficiência na redução de matéria orgânica e nutrientes, como nitrogênio e fósforo dissolvidos 

em despejos urbanos e industriais (MARTINEZ et al., 2000; NUÑEZ et al., 2001). Nesse 

processo a água residuária gerada pode ser reciclada após incorporação de seus nutrientes em 

uma biomassa com o propósito de redução da carga poluidora através da remoção de 

nutrientes e o uso da biomassa como fonte de proteína.  

As cianobactérias são definidas como microrganismos procariontes que apresentam 

como metabolismo preferencial a fotossíntese, com produção de oxigênio livre de forma 

similar às algas eucarióticas e plantas superiores. Algumas linhagens apresentam metabolismo 

respiratório, o qual fornece a quantidade de energia necessária para a manutenção destes 

organismos no escuro a partir do consumo de substratos orgânicos (FAY, 1983; ANAND, 

1998; XU et al., 2001). A biomassa destes microrganismos é considerada uma fonte rica de 

substâncias celulares, como proteínas, lipídios, carboidratos e pigmentos, com composições e 
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concentrações diversas, sendo que várias espécies contêm consideráveis concentrações de 

ácidos graxos insaturados e aminoácidos essenciais (SAHA et al., 2003; SANTOS et al., 

2003; THAJUDDIN & SUBRAMANIAN, 2005; QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 

2008). Contudo, a composição química das cianobactérias e microalgas em geral pode variar 

de acordo com as condições de cultivo, tipo e estado fisiológico do microrganismo entre 

outros fatores (FIDALGO et al., 1998; FUENTES et al., 2000; SAHA et al., 2003; 

TOKUSOGLU & ÜNAL, 2003). Os resultados encontrados a partir da variação de 

parâmetros como temperatura, meio de cultura e fase de crescimento permitem a identificação 

de tendências gerais no crescimento e composição das culturas de microalgas e cianobactérias 

embora muitos efeitos sejam específicos da espécie em questão (LOURENÇO et al., 1997; 

FIDALGO et al., 1998).  

Um dos problemas enfrentados no tratamento de efluentes por cianobactérias é a 

necessidade de separação da biomassa do meio de cultivo, uma vez que a permanência das 

células de cianobactérias no efluente poderá acarretar em rápido processo de deterioração. 

Esse processo é decorrente de sua própria natureza devido à sua alta concentração de 

nutrientes. Além disso possuem tamanho de partícula muito pequeno e uma carga negativa 

que previne a agregação das células em suspensão. A aplicação da técnica de 

coagulação/floculação seguido da secagem da biomassa é uma alternativa viável para a 

separação e conservação da biomassa de cianobactérias por ser eficiente e de baixo custo 

(GRIMA et al., 2003; KIM et al., 2005). 

A Aphanothece microscopica Nägeli é uma cianobactéria de representativa ocorrência 

ao redor da cidade de Rio Grande, RS. Apresenta um baixo tempo de geração quando 

cultivada no efluente de agroindústrias como da parboilização do arroz e do processamento de 

pescado e tem sido utilizada como elemento removedor de nutrientes dos efluentes das 

indústrias de alimentos com grande sucesso em pesquisas gerenciadas a nível laboratorial e 

piloto, assim como no aproveitamento das diversas substâncias presentes no efluente para a 

conversão em biomassa (QUEIROZ et al., 2002; BASTOS et al., 2004; HORNES & 

QUEIROZ, 2004; QUEIROZ et al., 2004; JACOB-LOPES et al., 2007; QUEIROZ et al., 

2007; ZEPKA et al., 2008). No entanto, seu comportamento no efluente do processamento do 

pescado, bem como seu potencial em produção de compostos celulares quando desenvolvida 

neste efluente não foi estudado. Em face disto, o trabalho teve por objetivo avaliar a aplicação 

da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no tratamento do efluente do 

processamento de pescado a diferentes temperaturas e a geração de compostos celulares. 
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1 Efluente do processamento de pescado 

 

O pescado tem sido uma fonte de proteína animal na dieta humana. O consumo per 

capita de pescado tem aumentado nos últimos anos, passando de 4,7 kg em 1961 para 8,2 kg 

por pessoa em 2006. O aumento no consumo é devido principalmente ao entendimento que o 

pescado é uma alternativa saudável em comparação a outros produtos consumidos como fonte 

de proteína, como bovinos, ovinos e suínos. Para atender essa demanda a produção e 

processamento desse produto foi aumentado. De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA (BRASIL, 2007) o desembarque de 

pescado no estado do Rio Grande do Sul em 2006 foi de 40797 toneladas. O aumento da 

produção se reflete no aumento do volume de efluente gerado. Neste tipo de processamento o 

efluente resulta principalmente da limpeza da fábrica e lavagem da matéria-prima nas etapas 

de corte e evisceração (ASPÉ et al., 1997; PARK et al., 2001; LIM et al., 2003). 

Afonso & Bórquez (2002) reportam que uma planta de processamento de pescado 

gera, em média, 1100 m3.h-1 de efluente, o qual contém alta concentração de matéria orgânica, 

a qual se distribui entre as épocas de maior captura, pois, enquanto em alguns meses a fábrica 

processa grande quantidade de matéria-prima, em outros trabalha somente com o que está 

estocado. Uma característica comum deste tipo de efluente é o conteúdo protéico diluído e, 

diferente de outros tipos de efluentes industriais, não contém materiais tóxicos ou 

carcinogênicos. De acordo com Aspé et al. (1997) o efluente produzido durante o 

descarregamento dos navios de pescado carreia consigo água do mar e gera alta carga 

orgânica. Segundo Contreras et al. (2000) e Lim et al. (2003) as fábricas de processamento de 

pescado geram efluentes com alto grau de poluição, os quais são comumente descarregados 

diretamente nas áreas costeiras, e representam um dos principais problemas ambientais 

detectados em regiões com tradição pesqueira. 

 Os efluentes são gerados em diversas etapas do processamento, tais como: recepção, 

evisceração, condensação nas câmaras frigoríficas, salmoura, acondicionamento em latas, 

cozimento, adição do óleo, recravamento das latas, lavagens das latas e lavagens para 

resfriamento. Além das águas de lavagens do pescado contribuem também as lavagens de 

pisos, tanques de salmoura, equipamentos e monoblocos onde são descarregados o pescado e 

utensílios manuais (WHEATON & LAWSON, 1985). 
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Os resíduos da industrialização do pescado geram efluentes que se caracterizam por 

apresentarem altos níveis de óleos e graxas e proteína, bem como concentrações de DQO e 

sólidos suspensos totais consideradas de médias a elevadas. A composição irá depender do 

tipo de processamento, das espécies processadas e do procedimento operacional. Em qualquer 

caso, eles deverão ser removidos, uma vez que flutuam e afetam a transferência de oxigênio 

para a água, podendo ainda se aglomerar nos dutos e reduzir a capacidade de escoamento ao 

longo do tempo. As gorduras, por exemplo, aderem às paredes, produzindo odores 

desagradáveis, formam uma camada de material flutuante, podendo interferir e inibir o 

desenvolvimento biológico (GONZALEZ, 1995; LUCAS, 1999; ACHOUR et al., 2000; 

JONES et al., 2001). 

A produção de camarão utiliza grandes volumes de água em todas as etapas do 

processamento. A água é usada principalmente no descongelamento, lavagem, cozimento, 

transporte, descascamento, resfriamento e para limpeza e sanitização dos equipamentos e 

utensílios. No descascamento é gerado aproximadamente 80% do influente, sendo lançados 

em torno de 4 m3.h-1 a 5 m3.h-1 de água potável nos rolos que promovem o descascamento, 

mantendo-os resfriados e limpos. Nesta operação unitária ocorre a geração de uma água com 

grandes concentrações de matéria orgânica e sólidos suspensos, 1867 mg.L-1 a 410 mg.L-1, 

respectivamente, uma vez que contêm grandes quantidades de matéria orgânica, incluindo 

cabeças, cascas, sangue, tripas (conteúdo intestinal) pedaços de camarão e proteínas solúveis 

(CASANI et al., 2006). 

Park et al. (2001) relatam que o processamento de siri resulta em níveis de DQO de 

1000 mg.L-1 a 5000 mg.L-1 proveniente da água utilizada na pré-lavagem, cozimento, 

separação e lavagem. Os resíduos contidos na casca, por exemplo, durante a lavagem com 

vapor liberam pigmentos que contém altas concentrações de materiais orgânicos, com 

predominância de proteínas solúveis. 

Hornes & Queiroz (2004) caracterizaram o efluente oriundo de uma indústria de 

processamento de pescado local quanto aos parâmetros pH, DQO, NTK, N-NH4
+, P-PO4

-3, 

Óleos e Graxas, Sólidos Sedimentáveis e Sólidos Suspensos, constatando-se grande 

variabilidade nos parâmetros analisados. Os valores médios de DQO, NTK e P-PO4
-3 

encontrados foram 1900 mg.L-1, 160 mg.L-1 e 14 mg.L-1, respectivamente. Os autores 

verificaram ainda que grande parte da matéria orgânica é composta por óleos e graxas. 

Observou-se uma correlação de 0,93 entre os parâmetros DQO e óleos e graxas, o que 

demonstra que uma importante fração da matéria orgânica presente no efluente do 
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processamento de pescado é composta por óleos e graxas. No que se refere ao parâmetro 

sólidos voláteis, verificou-se que a concentração média desta variável compreende mais de 

dois terços dos sólidos totais presentes na água residuária, indicando que grande parte dos 

sólidos é material orgânico que se dissolve durante o processamento do pescado, fato este 

também constatado por LUCAS (1999) e LIM et al. (2003). Lucas (1999) obteve 

concentrações de 2627 mg.L-1 a 4333 mg.L-1 de sólidos voláteis na caracterização do efluente 

de pescado. 

 

2 Tratamento de efluentes 

 

 Os efluentes são gerados a partir do uso da água nos processos industriais. O 

processamento de alimentos requer grandes volumes de água de qualidade variável, uma vez 

que esta é um componente significante de muitos alimentos e pode tanto ser adicionada como 

um ingrediente, como fazer parte da matéria-prima. Pode ser utilizada como meio de 

transferência térmica, transporte e limpeza. De qualquer forma, durante o processamento a 

água carreia consigo diversos componentes, alterando suas características físico-químicas, 

como temperatura, cor odor, turbidez, pH, compostos químicos entre outros (BERARDINO et 

al., 2000; BURGESS et al., 2001; KIRBY et al., 2003).  

 Os efluentes das indústrias de alimentos apresentam grande variabilidade no que se 

refere à composição química, devido às diferentes matérias-primas e tipos de processamento 

empregados. Estes são caracterizados por alto conteúdo de sólidos suspensos totais e 

compostos facilmente biodegradáveis, como carboidratos, proteínas e óleos e graxas (ASPÉ et 

al., 1997; ACHOUR et al.; 2000; BERARDINO et al., 2000; WANG et al., 2005). 

O lançamento de efluentes sem o tratamento adequado pode causar um desequilíbrio 

ecológico de águas superficiais devido ao crescimento anormal de algas e por conseqüência a 

diminuição dos níveis de oxigênio resultando assim na morte de peixes e outros organismos 

aquáticos. Esse conjunto de fenômenos é conhecido por eutrofização (OBAJA et al., 2003; 

REYES-AVILA et al., 2004). 

 Os sistemas de tratamento de efluentes domésticos e industriais foram originalmente 

concebidos para remover matéria orgânica e sólidos. Após surgiu a preocupação em reduzir 

outros constituintes, como nutrientes e organismos patogênicos. Nesse sentido os processos 

modernos de tratamento de efluentes são empregados para remover os poluentes ou 

transformá-los quimicamente em compostos inofensivos de maneira a adequar o lançamento 
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da água residuária a uma qualidade desejada ou a um padrão de qualidade vigente (BAILEY 

& OLLIS, 1986; METCALF & EDDY, 1991). 

 Quando se planeja o tratamento de efluentes industriais é importante antecipar as 

características do efluente por diversos motivos, como prever se o mesmo atenderá aos limites 

legais, dimensionar unidades de pós-tratamento, prever impactos ambientais, entre outros. O 

tratamento que gera um efluente de alta qualidade acarreta um alto custo às empresas, o que 

as força a investigarem processos alternativos, os quais irão satisfazer os requerimentos da 

legislação e ao mesmo tempo requerer um menor investimento e custo operacional 

(RAMALHO, 1983; METCALF & EDDY, 1991). 

 Os níveis de tratamento podem ser classificados em preliminar, primário, secundário 

ou biológico e terciário (METCALF & EDDY, 1991). O tratamento preliminar visa à 

remoção de sólidos em suspensão grosseiros, como materiais de mariores dimensões e areia. 

O sistema de gradeamento, sedimentação e equalização são considerados etapas do tratamento 

preliminar e primário. O gradeamento é realizado através de uma unidade constituída de uma 

série de barras paralelas igualmente espaçadas. O material flutuante e a matéria em suspensão 

que for maior em tamanho que as aberturas das grades são retidos e removidos. O 

espaçamento entre as barras da grade varia de 2 cm a 10 cm, e a limpeza dos sólidos retidos 

na grade pode ser feita manualmente ou mecanicamente, através da instalação de 

equipamentos de remoção de sólidos. Na etapa de sedimentação a capacidade de carreamento 

da água é diminuída até que as partículas em suspensão decantem pela ação da gravidade e 

não possam mais ser relevantadas pela ação de correntes (METCALF & EDDY, 1991). A 

neutralização dos despejos industriais pode ser realizada no tanque de equalização. Este 

procedimento é utilizado não só para evitar os lançamentos de águas ácidas ou alcalinas no 

corpo receptor, mas como medida de prevenção dos tratamentos complementares, como os 

tratamentos biológicos. Este processo tem ainda por finalidade amortecer as variações de 

escoamento de modo que uma taxa constante de escoamento seja alcançada (METCALF & 

EDDY, 1991; BERTOLA et al., 1999). 

O tratamento secundário ou biológico tem como princípio utilizar a matéria orgânica 

dissolvida ou em suspensão, utilizando esse substrato como fonte de energia e para síntese 

celular. Microrganismos tais como bactérias, cianobactérias, fungos e protozoários 

transformam a matéria orgânica e nutrientes presentes no meio em metabólitos, água e novos 

microrganismos. Para o desenvolvimento e crescimento das bactérias, ocorrem 

simultaneamente dois processos: o catabolismo e o anabolismo. No catabolismo, o material 
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orgânico é utilizado como fonte de energia, sendo transformado em produtos estáveis, 

enquanto que, no anabolismo, o material orgânico é transformado e incorporado na massa 

celular (METCALF & EDDY, 1991; VON SPERLING, 1997). 

 Como complementação ao tratamento biológico pode ser utilizado um sistema de 

filtro, que se encarrega de reter a biomassa que possa ainda restar na saída do tanque de 

sedimentação. Hornes et al. (2004) avaliaram a eficiência de um filtro de brita disposto após o 

reator anaeróbio de uma indústria processadora de pescado, constatando 53,2% de remoção de 

sólidos sedimentáveis. 

 O tratamento terciário é aplicado para eliminar contaminantes que não foram afetados 

pelo tratamento primário e secundário, como nutrientes, patogênicos, compostos não 

biodegradáveis, metais pesados, sólidos inorgânicos dissolvidos e sólidos em suspensão 

remanescentes. A tecnologia de membranas, como osmose reversa, nanofiltração, 

ultrafiltração, embora esteja apresentando uma maior aceitação nos últimos anos, ainda é 

considerada de alto custo em comparação aos processos convencionais de tratamento de 

efluentes. Uma opção para a redução dos custos seria o uso de processos como 

coagulação/floculação e sedimentação em uma etapa anterior à filtração das membranas 

(METCALF & EDDY; 1991; VON SPERLING, 1996; ABDESSEMED & NEZZAL, 2002; 

GABELICH et al., 2002; ABDESSEMED & NEZZAL, 2005; KIM et al., 2005). 

 

2.1 Tratamento biológico 

 

O tratamento biológico de efluentes tem por objetivo remover os sólidos dissolvidos e 

estabilizar a matéria orgânica através da utilização dos compostos presentes no meio como 

substrato para o crescimento e a manutenção de microrganismos. Este processo permite o 

tratamento de grandes volumes transformando compostos orgânicos complexos tóxicos ou 

não em compostos simples, como CO2 e H2O ou CH4 e CO2 (LOW & CHASE, 1999; SUNG 

& SANTHA, 2003; UZAL et al., 2003; KOMOROWSKA-KAUFMAN et al., 2006). 

Os processos biológicos podem ser divididos em aeróbios ou anaeróbios, dependendo 

da natureza do aceptor de elétrons. Nos aeróbios, que levam à formação de CO2 e H2O, o 

aceptor de elétrons é o oxigênio molecular. Nos anaeróbios, que degradam a CO2 e CH4, o 

oxigênio molecular está ausente, sendo que algumas formas de carbono, enxofre e nitrogênio 

participam como aceptores de elétrons, como o íon nitrato (NO3
-), sulfato (SO4

-2) e dióxido de 
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carbono (CO2) (METCALF & EDDY, 1991; FREIRE et al. 2000; UZAL et al., 2003; 

KOMOROWSKA-KAUFMAN et al., 2006). 

Os principais processos biológicos de tratamento são: oxidação biológica (aeróbia, 

como lodos ativados, filtros biológicos, valos de oxidação e lagoas de estabilização; e 

anaeróbia, como reatores anaeróbios de fluxo ascendente) e digestão do lodo (aeróbia e 

anaeróbia, fossas sépticas) (METCALF & EDDY, 1991; VON SPERLING, 1997).  

As lagoas de estabilização apresentam-se como uma alternativa de tratamento de águas 

residuárias, pois se trata de um processo simples, com baixo custo operacional. Podem ser 

construídas em diferentes combinações e distribuições, dependendo dos padrões de qualidade 

esperados para o efluente final (SALTER et al., 1999; VON SPERLING, 2001; CAMPOS, 

GUERRERO & CÁRDENAS, 2002). Esse tipo de processo tem demonstrado excelente 

desempenho na remoção de poluição carbonácea e de coliformes fecais, mas com baixa 

eficiência quanto à remoção de nutrientes (CAMPOS, GUERRERO & CÁRDENAS, 2002). 

Chernicharo et al. (1997) e Coolins et al. (1998) apresentam aspectos positivos e 

negativos do processo anaeróbio quando comparado ao processo aeróbio. Dentre os aspectos 

positivos, os autores destacam a estabilidade do processo biológico, redução de custos com 

tratamento e disposição do lodo - devido à baixa produção de biomassa - menores áreas de 

instalação requeridas, menor consumo de energia e potencialidade de utilização do gás 

metano como combustível. Dentre os aspectos negativos são destacados a partida lenta do 

processo, quando da ausência de inóculo, geração de maus odores e principalmente a 

qualidade do efluente inadequada para lançamento em corpos d’água. 

O processo aeróbio de tratamento de águas residuárias consiste na degradação 

biológica de substâncias orgânicas complexas na presença de oxigênio livre. Nos processos de 

degradação de águas residuárias a matéria orgânica é oxidada a produtos finais para produzir 

energia para os processos vitais, tais como, locomoção e síntese de novas células. Na ausência 

de matéria orgânica passam a metabolizar suas reservas celulares (respiração endógena) para 

obter energia, transformando-se nos produtos finais (RAMALHO, 1983; METCALF & 

EDDY, 1991; UZAL et al., 2003).  

Os microrganismos que têm importância nos processos de tratamento aeróbios 

necessitam, além de energia e fonte de carbono para a síntese celular, de alguns elementos 

inorgânicos tais como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e outros micronutrientes. Sua 

nutrição pode ser autotrófica ou heterotrófica, dependendo da sua fonte de alimento e de seus 

processos vitais (RAMALHO, 1983; METCALF & EDDY, 1991; OBAJA et al., 2003; RUIZ, 
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JEISON & CHAMY, 2003; MULKERRINS, DOBSON & COLLERAN, 2004; FONTENOT 

et al., 2007a).  

Os processos biológicos unitários de tratamento procuram reproduzir, em dispositivos 

racionalmente projetados, os fenômenos biológicos observados na natureza, condicionando-os 

em área e tempo economicamente justificáveis. Os microrganismos são “confinados” para 

efetuar a degradação da matéria orgânica em unidades concebidas especificamente para esse 

fim. Essas unidades são denominadas de reatores biológicos ou biorreatores, que são 

projetados de maneira a tentar otimizar os processos e minimizar custos, para que se consiga a 

maior eficiência possível, respeitando-se as restrições impostas para proteção do corpo 

receptor e as limitações de recursos disponíveis. Dessa forma, a degradação ocorre de forma 

mais controlada e mais rápida que a observada em ambiente natural. Nos tanques os aeradores 

garantem o suprimento de oxigênio e agitação do meio de cultivo, responsável pela 

manutenção da biomassa e conseqüente melhoria no contato matéria orgânica e biomassa 

(VON SPERLING, 1997). 

Os fatores ambientais e parâmetros de projeto devem ser observados de modo a 

propiciar condições adequadas a microbiota envolvida no tratamento. Fatores ambientais 

como pH, temperatura, requerimentos nutricionais e concentração de substrato têm grande 

influência no desenvolvimento dos microrganismos, mas parâmetros de projeto como tempo 

de retenção celular (θc), tempo de detenção hidráulica (TDH), concentração de oxigênio 

dissolvido (O2), relação A/M (alimento/microrganismo), assim como a configuração do 

sistema, têm grande importância na concepção da estação de tratamento de efluentes. A 

disponibilidade de oxigênio irá influenciar os caminhos metabólicos utilizados pelas células 

(RAMALHO, 1983; METCALF & EDDY, 1991; BERTOLA et al., 1999; GALLUZO et al., 

2001; CARRERA, VICENT & LAFUENTE, 2004; FONTENOT et al., 2007a). 

De acordo com Von Sperling (1997), os processos de tratamento aeróbio são divididos 

em: a) Processos com crescimento suspenso: são os processos de tratamento biológico nos 

quais os microrganismos, responsáveis pela conversão da matéria orgânica ou outros 

constituintes das águas residuárias a gases e tecido celular, são mantidos em suspensão dentro 

do líquido sem nenhuma estrutura de sustentação; b) Processos com crescimento aderido: são 

os processos de tratamento biológico nos quais os microrganismos, responsáveis pela 

conversão da matéria orgânica ou outros constituintes das águas residuárias a gases e tecido 

celular, estão aderidos a um meio suporte que pode ser de material sólido natural (pedras, 
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areia, solo), ou material artificial (plástico, cerâmico). Esse tipo de processo também é 

conhecido como Processo de Leito Fixo. 

O bioreator de membrana é uma tecnologia promissora para o tratamento e reciclagem 

de efluente devido à sua alta performance tais como a excelente e estável qualidade do 

efluente, possibilidade de atuar em alta taxa de carga orgânica, estrutura compacta assim 

como a diminuição do excesso de produção de lodo. O bioreator de membrana é uma 

modificação do sistema de lodo ativado convencional. Pela substituição do tanque de 

sedimentação de um processo convencional de lodo ativado por uma membrana de filtração, 

todos os microrganismos são retidos no bioreator e o tempo de detenção hidráulica se torna 

completamente independente do tempo de retenção do lodo, atingindo assim alta 

concentração de lodo com um curto tempo de detenção hidráulica (HUANG et al., 2000; LIU 

et al., 2005; WANG et al., 2005). 

O sistema de lodos ativados foi desenvolvido em 1914 na Inglaterra por Ardem & 

Lockett (MECALF & EDDY, 1991). É o método mais aplicado no tratamento biológico de 

efluentes. Neste processo, uma suspensão de biomassa bacteriana (lodo ativado) é responsável 

pela remoção dos poluentes, devendo-se evitar a perda da biomassa ativa (lodo) produzidas no 

sistema e que, portanto, deve-se recirculá-las de modo a ser mantida a maior concentração 

possível de microrganismos ativos no reator aerado em relação ao volume de influente, a fim 

de acelerar a remoção do material orgânico das águas residuárias (METCALF & EDDY, 

1991; RAMALHO, 1993; BERTOLA et al., 1999; CAMPOS et al., 2002; GERNAEY et al., 

2004; FIKAR, CHACHUAT & LATIFI, 2005). Dependendo do projeto e da aplicação 

específica, uma planta de tratamento de efluentes por lodo ativado pode promover a remoção 

biológica de nitrogênio e fósforo, além da remoção de substâncias orgânicas carbonáceas 

(CARRERA, VICENT & LAFUENTE, 2004; GERNAEY et al., 2004; FIKAR, CHACHUAT 

& LATIFI, 2005; FONTENOT et al., 2007a). 

As bactérias heterotróficas presentes no lodo oxidam o material orgânico 

transformando em gás carbônico e água, utilizando oxigênio dissolvido para tal. Isso ocorre se 

for mantido um fator de carga alimento/microrganismos (A/M) adequado para as condições 

do bioreator. Quando a concentração de substrato (alimento) for elevada, tem-se um fator de 

carga elevado, ocasionando uma pobre eficiência em sua remoção. Se houver uma redução 

adequada do fator de carga, haverá uma eficiência na remoção de matéria carbonácea. Porém, 

se esse fator de carga for muito reduzido devido à baixa concentração de substrato, 
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prevalecerá o mecanismo de respiração endógena característico de sistema de aeração 

prolongada (CARRERA, VICENT & LAFUENTE, 2004). 

O lodo contém uma população microbiológica diversa e interativa consistindo de 

células, que podem se apresentar de forma isolada ou em aglomerados de células formando 

um floco ou biofilme. Estas células microbiológicas heterogêneas apresentam ciclos de vida e 

reprodução definidas pelo meio, com relações entre tipos diferentes de células sendo 

caracterizadas pelo comportamento simbiótico, cooperativo, agressivo e competitivo. Como 

resultado destas diferentes formas de comportamento, a população microbiológica é dinâmica 

e evolucionária. Microambientes formados na própria célula podem causar zonificação, 

promovendo ou inibindo o crescimento de classes diferentes de microrganismos. A habilidade 

das células de assimilar substrato será afetada pelo estágio em que este ciclo de vida se 

encontra (LOW & CHASE, 1999; GALLUZZO et al., 2001; CAMPOS et al., 2002; 

CARRERA, VICENT & LAFUENTE, 2004; FONTENOT et al., 2007a).  

Nas plantas de lodo ativado tradicionais, o tempo de retenção de sólidos inertes é 

exatamente o mesmo que o da biomassa ativa, a qual corresponde ao tempo de retenção do 

lodo ou idade do lodo. Os sólidos inertes são provenientes em parte do influente e 

parcialmente produzidos pelo decaimento da biomassa. O aumento da idade do lodo não 

somente aumenta a quantidade de biomassa ativa, mas também a quantidade de sólidos inertes 

no reator. Na realidade, os sólidos inertes aumentam em uma taxa muito superior do que a 

biomassa autotrófica presente, especialmente quando a idade do lodo é particularmente longa, 

que é típico de uma planta de remoção de nitrogênio (BERTOLA et al., 1999; YUAN et al., 

2000; KOMOROWSKA-KAUFMAN et al., 2006). 

O principal componente do custo operacional total de uma planta de tratamento 

biológico de efluente por lodo ativado é constituído pela energia dissipada pelo sistema de 

aeração. O controle de oxigênio no sentido de evitar aeração excessiva e maximizar a taxa de 

conversão dos processos biológicos é, portanto, de grande importância uma vez que o 

decréscimo do período total de aeração reduz significativamente o custo operacional (FIKAR, 

CHACHUAT & LATIFI, 2005). A concentração de oxigênio dissolvido no reator influencia a 

nitrificação biológica, desnitrificação e remoção de fósforo. Enquanto que na nitrificação e na 

remoção de fósforo são necessárias altas concentrações, para a desnitrificação é verificada 

uma relação oposta (GALLUZZO et al., 2001; FIKAR, CHACHUAT & LATIFI, 2005; 

KOMOROWSKA-KAUFMAN et al., 2006). 
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Um dos parâmetros considerados mais críticos no processo de remoção de nitrogênio é 

a razão entre carbono e nitrogênio (C/N), uma vez que influencia diretamente a competição 

entre os microrganismos autotróficos e heterotróficos durante o crescimento (FDZ-

POLANCO et al., 2000; CARRERA, VICENTE & LAFUENTE, 2004). Se há pouco 

nitrogênio presente, as bactérias não estarão aptas a produzir as enzimas necessárias para 

utilizar o carbono, e se há muito nitrogênio, particularmente na forma de amônia, poderá 

inibir o crescimento das bactérias (FONTENOT et al., 2007b). A competição entre 

microrganismos tem sido observada em vários processos de remoção biológica de nitrogênio, 

tais como os sistemas de imobilização da biomassa (FDZ-POLANCO et al., 2000). Da mesma 

forma que em sistemas convencionais, estes autores citam que em sistema de imobilização da 

biomassa a razão C/N causa competição entre a população microbiana e, portanto, define a 

composição do biofilme. De acordo com Komorowska-Kaufman et al. (2006) a razão C/N no 

efluente deve ser suficiente para denitrificar todo o nitrato que surge a partir do processo de 

nitrificação, e verificaram que a maior eficiência de nitrificação (acima de 95%) foi atingida 

quando a ração C/N foi menor que 4, e que valores maiores desestabilizaram o processo. 

Fontenot et al. (2007b) por outro lado, verificaram que a razão C/N 10 produziu os melhores 

resultados em termos de remoção máxima de nitrogênio e carbono, quando aplicado o reator 

de batelada seqüencial no efluente oriundo do cultivo de camarão. 

As substâncias contaminantes de águas, tais como compostos orgânicos e nitrogenados 

são assimilados pelos microrganismos para prover energia ou para ser utilizado na biossíntese, 

promovendo assim a remoção destes do meio em que se encontram. Os microrganismos 

empregados podem ser classificados de acordo como eles utilizam seus requerimentos 

nutricionais e esta classificação é baseada nas suas fontes de energia, carbono e aceptor 

terminal de elétron (LOW & CHASE, 1999). Os microrganismos são classificados 

nutricionalmente como heterotróficos se utilizarem como fonte de energia o carbono orgânico 

e o aceptor terminal de elétrons for oxigênio. No entanto, se utilizarem como fonte de energia 

compostos inorgânicos como NH3, H2S e Fe2+ e aceptor de elétrons compostos orgânicos, 

nitrato ou sulfato são considerados microrganismos autotróficos (METCALF & EDDY, 1991; 

LOW & CHASE, 1999). 

A performance do processo de lodo ativado depende das características de 

sedimentação do lodo gerado no reator. Os flocos no lodo deverão ser facilmente separados 

do efluente tratado no sedimentador e recirculados ao reator. Nos casos em que há o 

crescimento excessivo de microrganismos filamentosos é verificada a formação de flocos com 
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estruturas que tem uma influência negativa nas propriedades de sedimentação do lodo. Por 

outro lado, quando há a formação de flocos de lodo ativado com boas características de 

sedimentação, isto se reflete em um requerimento de menor área para sedimentação em 

sistemas contínuos ou então permite um tempo maior para a purificação biológica em 

sistemas descontínuos (ARROJO et al., 2004). 

O processo de tratamento aeróbio por lodo ativado foi alvo de várias pesquisas ao 

longo dos anos, obtendo grandes avanços no que se refere à melhora do desempenho e 

estabilidade operacional, sendo apresentadas diferentes variações para o tratamento de 

efluentes domésticos e industriais. A adição do carvão ativado confere várias vantagens ao 

processo, tais como: estabilidade ao sistema durante choques de carga, remoção de cor e 

amônia, melhora a sedimentabilidade do lodo, além de reduzir a inibição biológica causada 

por compostos orgânicos tóxicos (COSTA et al., 2003; SARKAR et al., 2006). Costa et al. 

(2003) combinaram o uso de carvão ativado em pó ao processo de lodo ativado, adicionando-

o diretamente ao tanque de aeração, com o objetivo de promover simultaneamente a oxidação 

biológica e adsorção física. Observaram-se remoções superiores a 90 e 10% de N-NH4
+ e 

fósforo totais, respectivamente, e remoções significativas de Zn, Cu e Ni. Além disso, foi 

constatada a melhora na qualidade do lodo, o qual foi muito menos sensível aos compostos 

tóxicos presente no efluente que o processo de lodo ativado convencional. 

A mais importante fonte de distúrbios operacionais é causada pelo influente. As suas 

características são grandes variações tanto no que se refere à composição como a taxa de 

escoamento. Outras importantes fontes de distúrbios são as chuvas, que podem causar sérios 

incidentes pela sobrecarga do sistema, ou em função do inverno, quando a taxa de 

crescimento da biomassa é inibida seriamente pelas baixas temperaturas (FIKAR, 

CHACHUAT & LATIFI, 2005). Segundo Mulkerrins, Dobson & Colleran (2004), para que 

uma remoção biológica de fósforo ocorra com sucesso o fluxo de influente deve ser mantido 

tão estável quanto possível e apresentando mínimas flutuações, devendo ser evitadas as 

modificações drásticas repentinas. 

O processo de remoção biológica de nitrogênio é freqüentemente utilizado no 

tratamento de efluentes urbanos e industriais. Este processo envolve dois estágios: (1) A 

nitrificação, em que inicialmente a amônia é convertida a nitrito e em um segundo passo o 

nitrito é convertido a nitrato e (2) No processo de desnitrificação ocorre a transformação 

subseqüente do nitrato a nitrito e então a óxido nitroso e óxido nítrico e finalmente convertido 

a gás nitrogênio, cada etapa consumindo DQO. Conforme é mostrado na 3ª etapa da reação, 
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pode ser utilizado como fonte de carbono externo o metanol (CAMPOS et al., 2002; RUIZ, 

JEISON & CHAMY, 2003). 

 

a) NH3 + 3/2O2 → NO2
- + H2O + 2H+ + novas células        (1) 

 

b) NO2
- + 1/2O2 → NO3

- + novas células 

 

 c) 6NO3
- + 5CH3OH → 3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH-   

 

 Komorowska-Kaufman et al. (2006) estudaram o efeito da temperatura e idade do lodo 

na remoção biológica de nitrogênio quando utilizado o sistema de lodo ativado. Os autores 

verificaram que na faixa de 7,8 a 21ºC a condição mais favorável para a nitrificação ocorreu 

na temperatura de 15ºC, e que o aumento da idade do lodo melhorou o processo, 

principalmente nas menores temperaturas. 

A remoção biológica de fósforo em efluentes é baseada no enriquecimento do lodo 

ativado com microrganismos acumuladores de fósforo. A remoção explora o potencial de 

algumas espécies de microrganismos de acumularem fosfato (como polifosfato intracelular) 

em excesso do seu metabolismo normal. O processo de remoção biológica de fósforo é 

caracterizado pela circulação do lodo ativado através de fases anaeróbicas e aeróbicas. Na 

fase anaeróbica, devem estar disponíveis fontes carbonadas facialmente biodegradáveis, tais 

como ácidos graxos voláteis, os quais induzem as bactérias removedoras de fósforo a 

assimilarem os ácidos e liberarem fosfato ao meio. Na fase aeróbica ocorre a penetração do 

fósforo na célula, a qual resulta em taxas globais de remoção entre 80-90% (MULKERRINS, 

DOBSON & COLLERAN, 2004). De acordo com Metcalf & Eddy (1991), a incorporação de 

uma fase anóxica no processo de tratamento biológico de efluentes permite a remoção 

combinada de nitrogênio e fosfato. 

 Uma alternativa ao processo de lodo ativado convencional seria o sistema por batelada 

(RBS – Reator de Batelada Seqüencial), o qual apresenta a vantagem de incorporar períodos 

aeróbicos e anaeróbicos alternados para realizar as etapas de nitrificação e denitrificação em 

um único tanque (OBAJA et al., 2003; KARGI et al., 2005; MOHAN, RAO & PRASAD, 

2005; FONTENOT et al., 2007a). Esse processo difere de outras tecnologias utilizadas no 

tratamento biológico de efluentes principalmente no que se refere à variação do volume do 

reator com o tempo, enquanto que nos demais sistemas de fluxo contínuo o volume 
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permanece constante (MOHAN, RAO & PRASAD, 2005). As operações passam a ser 

simplesmente seqüências no tempo, e não unidades separadas como ocorre nos reatores 

convencionais de fluxo contínuo. O processo consiste de um reator de mistura completa onde 

ocorrem todas as etapas do tratamento. Isso é conseguido através do estabelecimento de ciclos 

de operação com durações definidas. A massa biológica permanece no reator durante todos os 

ciclos, eliminando dessa forma a necessidade de decantadores separados e das elevatórias de 

recirculação de lodo. O ciclo de operação de um RBS consiste das etapas de enchimento, 

reação, sedimentação, descarga e repouso (VON SPERLING, 2001; KARGI et al., 2005; 

MOHAN, RAO & PRASAD, 2005). 

 

2.2 Cianobactérias 

 

As cianobactérias estão enquadradas como algas verde-azuladas. Estes 

microrganismos são fotossintetizantes e, associada a esta capacidade, algumas linhagens 

possuem a faculdade de fixar nitrogênio atmosférico, conferindo a estes organismos as 

necessidades nutricionais mais simples de todos os seres conhecidos (FAY, 1983; 

OGBONNA & TANAKA, 2000; OLGUÍN et al., 2001; RANGEL-YAGUI et al., 2004; 

THAJUDDIN & SUBRAMANIAN, 2005). As cianobactérias possuem mecanismos 

bioquímicos especializados para acessar nutrientes essenciais (nitrogênio, fósforo e ferro) que 

freqüentemente limitam o crescimento de outros microrganismos presentes no meio (SAHA, 

UMA & SUBRAMANIAN, 2003). 

As cianobactérias são microrganismos procariontes, de forma indefinida e são a fonte 

primária de alimentação para a vida aquática. Os principais fatores que parecem determinar o 

crescimento das populações de cianobactérias, tanto no solo como em culturas de laboratório 

são: a luz, temperatura, pH, concentração do inóculo, concentração de nutrientes e a presença 

de solutos orgânicos (BRIAND et al. 2002). Segundo Jefferson et al. (2001), os nutrientes 

necessários são carbono, nitrogênio, fósforo, enxofre e elementos traços como cobalto, 

molibdênio, manganês e vitaminas.  

O rápido crescimento destes microrganismos é constatado algumas vezes em lagos e 

reservatórios, causando problemas de forte odores exalados quando estes se apresentam em 

altas densidades, além de prejudicar a estética do ambiente e matar a biota aquática devido a 

condições associadas com a senescência destes microrganismos, como por exemplo, a 
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associação de oxigênio dissolvido e altas concentrações de amônia, e a produção de toxinas 

(HAVENS et al., 2003). 

As cianobactérias e microalgas marinhas são largamente utilizadas como alimento de 

alevinos, larvas de crustáceos e peixes marinhos, assim como para rotíferos e camarão do mar. 

O requerimento de proteína varia de espécie para espécie, sendo que em algumas fica em 

torno de 12%, mas na maioria das espécies a faixa ótima é de 30-60% (RENAUD et al., 

2002). 

O carbono e nitrogênio são considerados os elementos nutricionais mais importantes 

no cultivo de microrganismos. De acordo com Shi et al. (1999) em cultivos heterotróficos as 

fontes carbonadas presentes no meio são rapidamente exauridas, sendo necessário então 

determinar a concentração máxima que possa ser utilizada de forma a não causar inibição e 

que estenda o período de crescimento nos cultivos em batelada. No que se refere ao 

nitrogênio, este é um elemento essencial para a síntese de aminoácidos primários e 

secundários, proteínas, ácidos nucléicos, coenzimas, clorofila e outros pigmentos 

fotossintéticos acessórios. A sua disponibilidade é o fator chave na regulamentação da 

produtividade, desta forma influenciando a composição das espécies de uma determinada área 

e a sua sobrevivência e manutenção em habitats marinhos (ZEHR & WARD, 2002; SAHA, 

UMA & SUBRAMANIAN, 2003). Dependendo do gênero o íon amônio é indicado como 

melhor fonte de nitrogênio do que o nitrato (HERRERO et al., 2001; LUQUE et al., 2004; 

VON RÜCKERT & GIANI, 2004). No entanto, SHI et al. (2000) estudaram o efeito de 

nitrato, amônio e uréia no crescimento e produção de luteína da microalga Chlorella 

protothecoides, e obtiveram concentrações máximas de biomassa e produtividade de luteína 

quando foi utilizada uréia como fonte de nitrogênio. De qualquer forma, o consumo tanto de 

nitrato como amônio causa uma grande modificação no pH médio durante o crescimento das 

culturas, sendo desejável manter o pH relativamente constante durante o cultivo (SHI et al., 

2000; VOLTOLINA et al., 2005).  

Nas cianobactérias, os pigmentos absorvedores de luz são a clorofila, carotenóides e 

ficobiliproteínas, e a concentração destes pigmentos varia com as condições ambientais 

(TING et al., 2002). Este último é um grupo de proteínas intensamente coloridas que ocorrem 

na Cyanophyceae, Rhodophyceae e Cryptophyceae somente, os quais podem ser subdivididas 

em três grupos principais de acordo com a sua estrutura: ficocianinas (azul), aloficocianinas 

(azul) e ficoeritrina (vermelho). Uma vez que a ficocianina e aloficocianina estão sempre 

presentes na Cyanophyceae e Rhodophyceae, a ficoeritrina pode estar ausente no primeiro 
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(Cyanophyceae). As cianobactérias contêm somente clorofila a e quase 50% da luz requerida 

é capturada pelas ficobiliproteínas (SANTIAGO-SANTOS et al., 2004). 

A maior parte da energia luminosa utilizada por qualquer organismo fotossintético é 

absorvida por uma coleção de pigmentos acessórios, uma vez que a clorofila a absorve a 

energia luminosa somente em uma limitada região do espectro solar. A energia de excitação é 

então transferida para os centros de reação localizados na membrana fotossintética, iniciando 

o processo fotossintético. Os pigmentos fotossintetizantes estão localizados nos tilacóides, 

onde ficam livres no citoplasma, ao invés de estarem inclusos nos cloroplastos, como nos 

organismos eucarióticos fotossintetizantes. Os tilacóides não estão empilhados, permanecendo 

isolados e eqüidistantes no interior da célula (HOEK, MANN & JAHNS, 1995). 

A síntese da ficocianina é influenciada pelas condições de cultivo, especialmente pela 

luz (qualidade e quantidade) e o conteúdo de nitrogênio no meio. Olvera-Ramírez et al. 

(2000) constataram que o maior conteúdo de ficocianina encontrada na cianobactéria 

Calohtrix sp., quando comparados meios contendo diferentes concentrações de nitrato,  

ocorreu no tratamento sem nitrato. 

As cianobactérias são particularmente atrativas como fonte de substâncias químicas de 

alto valor comercial, tais como ácidos graxos poliinsaturados, moléculas bioativas, 

ficobiliproteínas e polissacarídeos (OLVERA-RAMÍREZ et al., 2000; MORENO et al., 2003; 

TORRE et al., 2003; RANGEL-YAGUI et al., 2004; TANG et al., 2007). Muitas espécies 

podem até mesmo ser induzidas a acumular diferentes tipos de reservas que podem ser usadas 

como fontes de pigmentos, lipídios, vitaminas ou proteínas (OLVERA-RAMÍREZ et al., 

2000; PIVOKONSKY, KLOUCEK & PIVOKONSKA, 2006). As cianobactérias assim como 

outros microrganismos respondem a modificações do ambiente em que vivem com adaptações 

fisiológicas geneticamente programadas. Vários são os efeitos do meio ambiente que 

produzem tais conseqüências bioquímicas nas cianobactérias, podendo ser citados a baixa 

temperatura, aumento da salinidade e dessecação (MORI et al., 2003). Ultimamente interesse 

tem surgido em relação às propriedades farmacológicas de substâncias presentes na biomassa 

de Spirulina, como o ácido γ-linolênico e polissacarídeos. São citados efeitos na estimulação 

do sistema imunológico e da microbiota intestinal, contra hiperlipidemia, hipercolesterolemia, 

tumor bucal, hipertensão, efeitos tóxicos de radiações, obesidade e diabetes, atribuindo um 

conjunto de propriedades que dificilmente podem ser encontradas em um único produto 

natural (ARAÚJO, FACCHINETTI & SANTOS, 2003). A extração de pigmentos tem 

despertado o interesse na utilização como corantes naturais especialmente em cosméticos, 
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pigmentação de tecidos e alimentos, como na fabricação de produtos lácteos, geléias, gomas 

de mascar entre outros (SHI et al., 2000). 

O valor da biomassa está usualmente relacionado com o conteúdo de proteína, ainda 

que outros constituintes estejam ganhando um significante aumento para determinar o valor 

nutricional dos alimentos ou suplementos, como a fração lipídica e o conteúdo total e 

qualidade dos ácidos graxos (BOROWITZKA, 1994; KIM & LEE, 2000; ANUPAMA & 

RAVINDRA, 2000; TORRE et al., 2003; VOLTOLINA et al., 2005; PIVOKONSKY, 

KLOUCEK & PIVOKONSKA, 2006). 

Belarbi, Molina & Chisti (2000) estudaram um processo de alta produtividade e 

recuperação do ácido graxo poliinsaturado eicosapentaenóico a partir de microalgas. Foi 

recuperado um conteúdo de extrato cru acima de 70% do ácido eicosapentaenóico para as 

microalgas Monodus subterraneus e Phaeodactylum tricornutum com purezas acima de 90%. 

O processo consistiu das seguintes etapas: (1) extração e transesterificação simultânea da 

biomassa; (2) cromatografia por coluna de sílica-gel do extrato cru e (3) remoção de 

pigmentos através de uma segunda coluna cromatográfica. 

 O aumento na concentração da biomassa é relacionado com a velocidade específica de 

crescimento e a concentração do inóculo, os quais normalmente estão associados a três 

parâmetros: concentração inicial do substrato limitante, velocidade de crescimento específica 

máxima e taxa de remoção específica do substrato (CONTRERAS et al., 2000). A biomassa 

produzida possui elevado valor nutritivo devido ao alto teor de proteínas, perfil de 

aminoácidos essenciais, onde lisina, leucina e valina possuem concentrações superiores às 

recomendadas pela FAO/WHO (1985), além da composição de vitaminas, carboidratos e 

lipídeos (ANUPAMA & RAVINDRA, 2000). 

A cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli, um microrganismo de ocorrência 

natural nos corpos hídricos adjacentes à cidade do Rio Grande, tem se destacado entre as 

inúmeras espécies existentes como uma alternativa viável para a remoção de matéria orgânica 

e nitrogênio de efluentes e na produção de proteínas unicelulares (QUEIROZ et al., 2001; 

QUEIROZ et al, 2002; QUEIROZ et al., 2007; JACOB-LOPES et al., 2006; JACOB-LOPES 

et al., 2007; ZEPKA et al., 2008).  

Queiroz, Koetz & Treptow (2001) avaliaram o potencial de produção de proteína 

unicelular a partir da água de maceração do arroz parboilizado por Aphanothece microscopica 

Nägeli, quando esta é inoculada a 28ºC, por um período de 96 h. Foram registrados máximos 

de remoção de DQO (89,47%) e nitrogênio (70,41%) em 24 h de cultivo e o valor médio em 
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teor de proteína de 38,80% neste período. Demonstrou-se a partir desses resultados a 

viabilidade da utilização de Aphanothece microscopica Nägeli no tratamento de efluentes e na 

produção de proteína unicelular. 

Queiroz et al. (2002) utilizaram a cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli na 

remoção de nitrogênio e matéria orgânica do efluente da indústria de parbolização do arroz, 

com inóculos de 300 mg.L-1 e temperatura de 35ºC, obtendo máximos de remoção em 24 

horas de cultivo. Quanto à cinética de crescimento, foi registrado um baixo tempo de geração 

(2,89 h) da Aphanothece desenvolvida no efluente em comparação ao meio padrão BG11 

(23,36 h), o qual utiliza nitrato como fonte de nitrogênio. 

Queiroz et al. (2004) caracterizaram o concentrado protéico obtido a partir da 

biomassa desidratada da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli. O concentrado 

protéico apresentou uma concentração de 60% de proteína, com máximas solubilidade e 

capacidade emulsificante de 80% e 302 mL g-1 de proteína, respectivamente.   

Queiroz et al. (2004a) avaliaram a conversão dos nutrientes presentes no efluente da 

parboilização do arroz em componentes bioquímicos como proteínas, carboidratos e lipídeos. 

Os experimentos foram realizados em um reator biológico de mistura perfeita, a 30ºC, 

ausência de luminosidade e tempo de detenção hidráulico de 72 h. O perfil bioquímico da 

biomassa apresentou 43,73% de proteína, 17,81% de carboidratos, 8,0% de lipídeos. 

Queiroz et al. (2005) determinaram a composição bioquímica da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli em função do perfil de aminoácidos e ácidos graxos 

presentes na biomassa gerada a partir do efluente do processo de parboilização do arroz. Os 

resultados demonstraram que a Aphanothece microscopica Nägeli desenvolvida no efluente 

da parboilização do arroz apresenta predominância em ácidos graxos insaturados e a presença 

de todos os aminoácidos essenciais, o que caracteriza esta biomassa como um alimento 

alternativo para a utilização na dieta alimentar. 

 Queiroz et al. (2007) obtiveram 37,71% de proteína unicelular na biomassa utilizando 

inóculos da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli de 300 mg.L-1 a 35ºC no efluente 

da parboilização do arroz. 

 

2.2.1 Tratamento de efluentes por cianobactérias 

 

 O uso de microalgas e cianobactérias em geral no tratamento de efluentes foi sugerido 

há vários anos devido à sua habilidade para remover com baixo custo o excesso de nutrientes 
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e outros contaminantes, como nitrogênio dissolvido e fósforo de despejos urbanos e 

industriais, os quais são responsáveis por causar a eutrofização e poluição dos corpos 

receptores (De La NOÜE et al., 1992; BLIER et al., 1996; TAM & WONG, 2000; LEE & 

KIM, 2001; QUEIROZ et al., 2002; BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004; JACOB-

LOPES et al., 2006; JACOB-LOPES et al., 2007; TRAVIESO et al., 2006; QUEIROZ et al., 

2007).  

As cianobactérias possuem uma carga superficial negativa e, portanto, alta afinidade 

com íons de metais pesados, o que as torna especialmente efetivas na remoção desses 

componentes tóxicos tanto no que se refere à adsorção química passiva como a assimilação 

por processos metabólicos (WANG et al., 1998; BASHAN et al., 2002; El-SHEEKH et al., 

2005; MOHAN, RAO & PRASAD, 2005). Wang et al. (1998) estudaram a capacidade de 

adsorção de cinco metais por Phormidium em diferentes concentrações de pH. Os autores 

observaram que a cianobactéria poderia reduzir a concentrações dos metais a níveis muito 

baixos (<0,01 mg.L-1) em 60 min de cultivo. Nesse contexto, El-Sheekh et al. (2005) 

estudaram a aplicação das cianobactérias Nostoc muscorum e Anabaena subcylindrica na 

remoção de metais do efluente de indústrias processadoras de papel, soda e de drenagem de 

sal. Verificou-se que os microrganismos são capazes de removerem 12,5-81,8% de cobre, 

11,8-33,7% de cobalto, 26,4-100% de chumbo e 32,7-100% de manganês, observando ainda 

que a eficiência de absorção irá depender do estado fisiológico das células, disponibilidade e 

concentração do metal pesado e composição química do efluente. 

 Os efluentes contendo concentrações variáveis de nutrientes orgânicos e inorgânicos, 

na presença ou ausência de luz e diferentes condições de temperatura, pH, oxigênio 

dissolvido, luminosidade entre outras condições de cultivo são suficientes para promover o 

crescimento destes microrganismos (BLIER et al., 1996; GONZÁLES et al., 1997; TAM & 

WONG, 2000; LEE & KIM, 2001; BASHAN et al., 2002; BASTOS et al., 2004; TRAVIESO 

et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007). Blier et al. (1996) estudaram o crescimento e remoção de 

nitrogênio amoniacal pela cianobactéria Phormidium bohneri cultivada no efluente gerada 

pela indústria de laticínios. Os autores registraram uma velocidade específica de crescimento 

máxima e concentração de biomassa de 0,58 d-1 e 565 mg.L-1, respectivamente, após 16 d de 

cultivo. 

 Gonzáles et al. (1997) avaliaram a eficiência de remoção de amônia e fósforo no 

tratamento secundário do efluente da agroindústria por Chlorella vulgaris e Scenedesmus 

dimorphus. Os autores concluíram que a microalga em estudo poderia ser uma boa opção 
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como tratamento terciário na remoção desses componentes, verificando uma maior eficiência 

na remoção de amônia e moderada eficiência para o fósforo quando comparado com as 

cianobactérias Phormidium e Spirulina.  

A remoção de diferentes formas de nitrogênio pode ser evidenciada por outros autores, 

como no trabalho desenvolvido por TAM & WONG (2000), que verificaram absorção celular 

de nitrato e amônia por Chlorella vulgaris ao utilizar o efluente sintético similar ao 

proveniente do tratamento secundário de uma estação de tratamento municipal. 

Travieso et al. (2006) estudaram o efeito da concentração inicial de matéria orgânica 

contida no efluente de dejetos de porcos em culturas de Chlorella vulgaris para sistemas de 

batelada, verificando o aumento da remoção de DQO e crescimento microbiológico até a 

concentração máxima de 800 mg.L-1. Neste processo foram atingidas remoções de 50-60% 

para as concentrações iniciais de 400 mg.L-1 a 800 mg.L-1 de matéria orgânica. 

Martínez et al. (2000) estudaram a remoção de fósforo e nitrogênio pela microalga 

Scenedesmus obliquus no efluente doméstico em cultivos com e sem sistema de agitação e 

diferentes condições de temperatura (20 a 35ºC), e verificaram que os melhores resultados 

ocorreram nos cultivos com agitação a 25ºC, apresentando remoções de 98% em 94,3 h e 

100% em 188,3 h para os parâmetros fósforo e amônia, respectivamente. 

 A remoção de nitrogênio em efluente artificial pela microalga Scenedesmus obliquus 

foi avaliada por VOLTOLINA et al. (2005). As condições experimentais foram diluições 

diárias de 30 e 40% e temperaturas de 25,5 e 17ºC durante os horários diurnos e noturnos, 

respectivamente. Nestas condições os autores observam uma produção de biomassa de 39,3 

mg.L-1.d-1, sendo que 43,7% de nitrogênio removido foi reciclado pela microalga em 

proteínas e outros compostos orgânicos nitrogenados. Contudo, esta eficiência diminuiu para 

26,4% quando a diluição foi aumentada para 40%, com uma produtividade de 25,2 mg.L-1.d-1. 

 A estratificação térmica e a ocorrência de gradientes de pH e nutrientes, 

supersaturação de oxigênio e o esgotamento do dióxido de carbono na superfície do reator e 

condições anaeróbias na parte inferior podem ser evitados com a mistura completa do meio de 

cultivo. A homogeneização impede a sedimentação das células e aumenta a eficiência da 

utilização de luz na cultura (CRAGGS et al., 1997; MARTÍNEZ et al., 2000). 

 Um campo em fase inicial de pesquisa são as interações entre microalgas e 

cianobactérias com outros microrganismos no tratamento de efluentes. Gonzalez & Bashan 

(2000) estudaram a associação da microalga Chlorella vulgaris com a bactéria Azospirillum 

brasilense, verificando-se um aumento significativo do crescimento e de produção de 
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pigmentos. Da mesma forma, Bashan et al. (2002) avaliaram o crescimento da microalga C. 

vulgaris associada com a bactéria A. brasilense em efluente sintético a 30ºC e observaram o 

aumento significativo da remoção de N-NH4
+ (93%) e P-PO4

-3 (73%) quando comparado com 

a atuação da microalga sem a bactéria (53% de remoção de N-NH4
+ e acúmulo de P-PO4

-3) 

em 48 h de cultivo, com concentrações iniciais de P-PO4
-3 e N-NH4

+ de 12 mg.L-1 e 3 mg.L-1. 

Por outro lado, a coimobilização da microalga C. vulgaris com a bactéria Phyllobacterium 

myrsinacearum modificou o metabolismo da microalga, mas não realçou o seu crescimento 

(LEBSKY et al., 2001).  

 Bastos et al. (2004) caracterizaram o efluente da parboilização do arroz quanto ao teor 

de ácidos voláteis totais e DQO, sendo registradas concentrações médias de 645 mg.L-1 e 

3787 mg.L-1, respectivamente. A razão C/N média registrada para esse efluente foi de 73,8, 

maior do que a requerida para o desenvolvimento destes microrganismos, em que a literatura 

indica um valor de C/N = 20 (FAY et al., 1983; BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 

2007). Nesse sentido foram realizados estudos visando a utilização da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli no tratamento de efluente da parboilização do arroz com o 

duplo propósito de remover os componentes presentes no meio e produção de proteína 

unicelular (BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004; JACOB-LOPES et al., 2006; 

QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008).  

 Bastos et al. (2004a) estudaram o cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica 

Nägeli no efluente da parboilização do arroz na ausência de luz, 30ºC e inóculos de 100  

mg.L-1. As variáveis cinéticas de crescimento demonstraram a viabilidade da aplicação da 

Aphanothece no efluente da parboilização arroz, sendo obtidas altas concentrações celulares 

(650 mg.L-1) em 72 h de cultivo. Nas mesmas condições, Queiroz et al. (2007) verificaram 

que as máximas eficiências de remoção para as variáveis DQO e NTK ocorreram em 15 h de 

cultivo, com valores de 83,4 e 72,7%, respectivamente. 

 A bioconversão dos resíduos contidos no efluente da parboilização do arroz pode ser 

constatada nos trabalhos de JACOB-LOPES et al. (2006) e ZEPKA et al. (2008). O perfil 

aminoacídico mostrou teores superiores aos recomendados pelo padrão FAO (1985), com 

exceção dos aminoácidos lisina e dos sulfurados (metionia e cistina), enquanto que para as 

propriedades funcionais foram obtidos máximos de 48,6% e 316 mL.g-1 para solubilidade 

protéica e capacidade emulsificante, respectivamente (JACOB-LOPES et al., 2006). O perfil 

bioquímico indicou predominância de ácidos graxos poliinsaturados, especialmente o ácido 

gama linolênico (ZEPKA et al., 2008). 
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2.3 Produção e separação de biomassa 

 

 A maioria dos processos industriais utilizados na produção de microalgas estão 

baseados em tecnologias que utilizam tanques abertos, porém a incapacidade em controlar os 

fatores ambientais é o maior problema a ser resolvido e que limita seu desenvolvimento 

(CHEN, 1996; SHI et al. 2000). Uma alternativa viável seria o desenvolvimento de 

tecnologias de culturas heterotróficas empregando fermentadores industriais, visto que muitas 

espécies de microalgas e cianobactérias têm mostrado a habilidade de utilizar açúcares e 

outros compostos orgânicos como fonte de energia e carbono celular no escuro, tendo como 

vantagens a possibilidade de cultivo em regime contínuo e a rápida multiplicação dos 

microrganismos (OGBONNA & TANAKA, 2000; BASHAN et al., 2002; QUEIROZ et al., 

2002; QUEIROZ et al., 2004; RANGEL-YAGUI et al., 2004; ASLAN & KAPDAN, 2006; 

JACOB-LOPES et al., 2006; JACOB-LOPES et al., 2007; QUEIROZ et al., 2007). 

Shi et al. (1999) investigaram o efeito da concentração inicial de glicose na produção 

de biomassa de Chlorella protothecoides. A concentração máxima de biomassa aumentou de 

4,9 g.L-1 a 31,2 g.L-1 de células secas como o aumento da concentração inicial de glicose de 

10 g.L-1 para 80 g.L-1. Os autores constataram ainda que a maior concentração inicial de 

glicose utilizada (100 g.L-1) resultou em baixa concentração de biomassa, uma baixa 

velocidade específica de crescimento e uma fase lag consideravelmente longa, devido 

provavelmente a inibição pelo substrato. 

A biomassa das cianobactérias e microalgas em geral, assim como as leveduras, têm 

sido estudas na utilização como alimento de larvas de peixes e crustáceos nos seus diversos 

estágios de crescimento, uma vez que a produção industrial de proteínas provenientes de 

organismos unicelulares não tem atingido grandes proporções. Porém, as cianobactérias 

apresentam algumas vantagens na dieta para aqüicultura, pois apresentam maior 

digestibilidade da parede celular e são ricas em proteínas, carotenóides e vitaminas (KIM & 

LEE, 2000). 

Aproximadamente vinte e duas companhias no mundo produzem biomassa de 

Spirulina, e o principal destino de seus produtos são lojas de produtos naturais e farmácias, 

onde a biomassa seca é vendida como suplemento alimentar, além da alimentação animal e 

extração de pigmentos para uso em alimentos no Japão (ARAÚJO, FACCHINETTI & 

SANTOS, 2003). 
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 A produção de biomassa a partir de microrganismos fotossintéticos e/ou 

heterotróficos, do ponto de vista de bioprocesso, devem possuir algumas características em 

comum. O processo deve ser contínuo para manter a produtividade durante todo o tempo, 

devem ser utilizados bioreatores homogêneos para prover as mesmas condições de 

crescimento a todas as células. Além disso, os reatores devem estar conectados a uma unidade 

de recuperação na qual a biomassa pode ser concentrada e separada do resto do meio, 

principalmente em relação aos sais e compostos carbonados e nitrogenados presentes em 

solução. O tratamento físico da biomassa deve ser realizado de acordo com o produto final 

desejado (alimento sólido ou líquido) e promover a eliminação de qualquer patógeno com 

potencial de introdução durante o cultivo ou na estocagem (MORIST et al., 2001). 

Ao final do período de cultivo a biomassa deve ser separada do meio de cultura e 

processada rapidamente ou pode deteriorar em poucas horas (GRIMA et al., 2003). O método 

escolhido para promover a separação da biomassa deve ser capaz de processar os grandes 

volumes utilizados na produção desse componente. Esta pode ser separada por centrifugação, 

filtração ou em alguns casos sedimentação simplesmente pela ação da gravidade. A 

recuperação por filtração é considerada insatisfatória devido a ser um procedimento 

relativamente lento. A sedimentação, geralmente auxiliada pela floculação, é considerada uma 

boa escolha e tem sido aplicada na recuperação de biomassa quando aplicada na depuração de 

efluentes. Vários métodos de floculação podem ser utilizados para agregar as células e 

aumentar o tamanho de partícula e, portanto, facilitar o processo de sedimentação, 

centrifugação ou filtração (GRIMA et al., 2003; KIM et al., 2005). 

A recuperação da biomassa pode ser um problema devido ao pequeno tamanho de 

partícula das células das cianobactérias. Além disso, as culturas geralmente se apresentam de 

forma relativamente diluídas (< 0,5 kg.m-3 biomassa seca) e, portanto, é necessário manipular 

grandes volumes para recuperar a biomassa (GRIMA et al., 2003). 

A carga superficial negativa presente nas células de cianobactérais pode ser 

neutralizada ou reduzida pela adição de agentes floculantes tais como cátions multivalentes no 

meio. Esses agentes devem apresentar baixo custo, atóxicos e efetivos mesmo em baixas 

concentrações. Os sais comumente usados incluem cloreto férrico (FeCl3), sulfato de alumínio 

(Al2(SO4)3) e sulfato férrico (Fe2(SO4)3). A eficiência da coagulação por íons metálicos 

aumenta com o aumento da carga iônica (KIM et al., 2005).  
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A eficiência da separação depende de muitos fatores, incluindo a carga elétrica da 

molécula, a dose utilizada, a concentração da biomassa, o pH e a extensão da mistura do meio 

de cultivo (GRIMA et al., 2003). 

 

2.4 Composição química 

 

 A composição química de cianobactéria fornece uma informação básica sobre o seu 

potencial nutricional. A determinação das concentrações dos compostos principais torna-se 

importante para determinar se o microrganismo em questão pode ser utilizado como alimento 

para a nutrição humana (MORIST et al., 2001). 

 

2.4.1 Proteínas 

 

Proteínas unicelulares são aquelas extraídas de organismos unicelulares que 

compreendem fungos, leveduras, bactérias e algas unicelulares e particularmente 

cianobactérias. O termo proteína unicelular foi definido no Instituto Tecnológico de 

Massachusetts em 1966, referindo-se a biomassa microbiana como alimento ou aditivo 

(CRUEGER & CRUEGER, 1993; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; QUEIROZ et al., 

2001). 

As cianobactérias são consideradas como uma fonte potencial de proteínas devido aos 

altos teores apresentados, geralmente entre 40 e 60% em peso seco. A proteína nestes 

microrganismos tem recebido atenção mundial tanto no que se refere à utilização como 

suplemento alimentar como uma fonte alternativa de proteína. Algumas espécies do gênero 

Chlorela, Spirulina, Dunaliela, Anabaena e Nostoc são consumidas em várias partes do 

mundo, como Chile, México, Espanha, Peru, Índia e Filipinas (JIMÉNEZ et al., 1999; 

ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; JIMÉNEZ et al., 2003; THAJUDDIN & 

SUBRAMANIAN, 2005; SPOLAORE et al., 2006).  

A rápida reprodução dos microrganismos e a utilização de fontes baratas de energia e 

de nutrientes para a sua multiplicação estão entre as vantagens de produção de proteínas 

unicelulares. Evidentemente que isto se faz às custas do meio em que os microrganismos se 

desenvolvem, podendo ser constituído de substratos dos mais variados, alguns de baixo custo, 

incluindo resíduos agrícolas ou industriais, os quais resolveriam problemas de ordem 

ambiental, servindo ainda para a produção de insumos. Os microrganismos devem apresentar 
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excelente capacidade de conversão dos substratos presentes no meio em biomassa (LEE & 

KIM, 2001; NIELL, JIMENÉZ & COSSÍO, 2003). A reciclagem dos componentes presentes 

nos efluentes industriais não somente reduziriam o problema de poluição ambiental como 

também serviriam como uma fonte potencial de carbono e energia para a produção de 

proteína unicelular a um custo reduzido (LEE & KIM, 2001; RAJOKA et al., 2006). 

A avaliação da qualidade protéica dos alimentos é fundamental para a determinação do 

potencial nutritivo desta matéria-prima, e pode ser realizada a partir do levantamento dos 

aminoácidos resultantes da hidrólise da matriz alimentícia, além da identificação das porções 

protéicas que a contém. Estas avaliações denominam-se métodos químicos, e fornecem em 

geral as primeiras informações sobre o valor nutritivo dos alimentos em vários níveis de 

detalhamento (SGARBIERI, 1996). 

A primeira função da proteína na dieta é suprir o organismo com um balanço de 

aminoácidos em quantidades adequadas para a síntese e manutenção dos tecidos corporais, e 

para que isto ocorra a fonte protéica deve ser constituída por aminoácidos essenciais que 

conferem qualidade nutricional a proteína. As cianobactérias geralmente apresentam 

concentrações dos aminoácidos essenciais fenilalanina, leucina e valina superiores aos 

recomendados pelo padrão FAO/WHO, mas deficientes em aminoácidos sulfurados, como a 

cistina e a metionina (ANUPAMA & RAVINDRA, 2000). 

A cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli apresenta altas concentrações de 

proteínas e contém todos os aminoácidos essenciais em concentrações superiores aos 

recomendados pela FAO/WHO (1985), com exceção dos aminoácidos sulfurados (metionina 

+ cistina) e lisina (QUEIROZ et al. 2001; BASTOS et al., 2002; JACOB-LOPES et al., 2006; 

ZEPKA et al., 2008). Queiroz et al. (2001) estudaram a concentração de proteína da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli coletada diretamente do meio ambiente, bem 

como o perfil em aminoácidos deste microrganismo. Os resultados indicaram concentrações 

de leucina, valina, fenilalanina e treonina superiores aos recomendados pelo padrão 

FAO/WHO (1985). De acordo com o trabalho desenvolvido por Bastos et al. (2002), 

registram-se teores de 32,3% de proteína na biomassa da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli cultivada no efluente da parboilização do arroz, qualificando o 

microrganismo como fonte de proteína. Por outro lado Zepka et al. (2008) otimizaram o 

processo, registrando concentração máxima de 49,3% de proteínas, quando cultivada no 

efluente da parboilização na ausência de luz, temperatura de 30ºC e seca a 60ºC em secador 

de bandejas. A fração protéica da cianobactéria Aphanothece quando cultivada no efluente da 
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parboilização do arroz e desidratada em secador de bandejas nas condições de 40, 50 e 60ºC e 

espessuras de bandeja de 5 mm e 7 mm, foi avaliada no trabalho desenvolvido por JACOB-

LOPES et al. (2006). O comportamento eletroforético apresentou bandas com peso molecular 

de 15 Kda a 62,5 Kda. A caracterização funcional, expressa em termos de solubilidade e 

capacidade emulsificante, demonstrou a influência da condição de secagem na funcionalidade 

protéica da biomassa, obtendo-se maiores valores da capacidade emulsificante para a 

biomassa desidratada na condição de secagem de 60ºC e 5 mm de espessura da bandeja, 

correspondente à condição de menor tempo de exposição da biomassa ao ar aquecido. Por 

outro lado, as maiores solubilidades foram obtidas nas amostras secas sob as menores 

temperturas utilizadas (40ºC). 

O alto teor protéico associado principalmente à presença de significativas 

concentrações de aminoácidos essenciais tem tornado as cianobactérias uma fonte viável de 

proteínas. O conteúdo em proteínas de cianobactérias pode fornecer importantes informações 

sobre a biomassa, visando estudos sobre o seu valor nutricional (LOURENÇO, 1997).  

Queiroz (2001) determinou 91,10% de digestibilidade para a cianobactéria 

Aphanothece sp, trabalhando com ratos Wistar submetidos a dietas aprotéica, padrão (caseína) 

e dieta teste. Este valor é superior ao encontrado para Spirulina (76%), conforme citado por 

RICHMOND (1988), e revela-se ainda superior a alimentos tradicionalmente consumidos 

pela população brasileira, tais como o arroz (75%), feijão (60%) e batata (74%) (BOBBIO & 

BOBBIO, 1992). 

Tacon & Jackson (1985) citam como vantagens da utilização de cianobactérias como 

fonte de proteína a capacidade destes microrganismos de utilizarem fontes de carbono 

inorgânica e orgânica, possuírem em torno de 40-70% de proteína bruta, tempo de geração 

curto em condições ótimas de cultivo, facilmente cultiváveis em pequenas áreas e passíveis de 

manipulação genética para alterações da composição química. 

 O tipo e concentração dos compostos nitrogenados presentes no meio de cultivo 

poderão influenciar na concentração de proteínas e composição de aminoácidos na célula. As 

cianobactérias possuem a habilidade de utilizar uma grande variedade de fontes de nitrogênio, 

tais como amônia, nitrato, nitrito, uréia, aminoácidos e nitrogênio atmosférico (SAHA, UMA 

& SUBRAMANIAN, 2003; RANGEL-YAGUI et al., 2004, THAJUDDIN & 

SUBRAMANIAN, 2005). De acordo com Dortch & Postel (1989), uma vez que o nitrato é 

absorvido, se acumula na célula ou é reduzido a compostos intermediários, como amônio e 

aminoácidos, dando origem a compostos como proteína e clorofila e iniciando a divisão 
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celular. Saha, Uma & Subramanian (2003) verificaram que o cultivo da cianobactéria 

Oscillatoria willei BDU 130511 em meio com carência de nitrogênio acarretou em 

decréscimo do conteúdo protéico de 38,8% em relação ao experimento controle. Além disso, 

o perfil protéico das células cultivadas em meio com carência de nitrogênio diferiu 

marcadamente das células cultivadas em meio padrão, onde três polipeptídios, de 11,2 KDa, 

16,7 KDa e 55 KDa, não foram encontrados e dois novos polipeptídios da massa molecular 

52,6 KDa e 90,5 KDa surgiram. Von Rückert & Giani (2004) estudaram o efeito do nitrato e 

da amônia sobre o crescimento e a concentração de proteína da cianobactéria Microcystis 

viridis Lemmermann, ficando demonstrado maior crescimento quando foi utilizado amônio, 

atribuindo que metabolicamente esta forma nitrogenada apresenta taxas de absorção e de 

assimilação maiores que as registradas para o íon nitrato. No entanto, a produção de proteína 

foi maior quando utilizada como fonte de nitrogênio o nitrato. 

Além da composição do meio, fatores ambientais tais como a temperatura parecem 

afetar a composição de proteína no cultivo de cianobactérias e microalgas em geral 

(RENAUD et al., 2002; SANTOS et al., 2003; ARAÚJO & GARCIA, 2005). Santos et al. 

(2003) realizaram estudos com a cianobactéria Spirulina maxima nas temperaturas de 25 e 

35ºC em meios contendo 0,2 g.L-1 de KNO3 como fonte de nitrogênio e outro sem a presença 

desse sal. Os autores verificaram que o aumento da temperatura acarretou no aumento da 

concentração de proteína de 14,9 e 7,9% para o meio contendo 0,2 g.L-1 de KNO3 e para o 

meio sem o sal, respectivamente. Contudo, o efeito da temperatura não é verificado para todos 

os microrganismos, uma vez que Renaud et al. (2002) não constataram mudanças 

significativas na concentração de clorofila a (1,22-1,68%) assim como de proteína, das 

microalgas Rhodomonas sp., Chaetoceros sp., Cryptomonas sp. e Isochrysis sp. em cultivos 

em batelada na faixa de 25 a 35ºC. Da mesma forma, Araújo & Garcia (2005) para a 

microalga Chaetoceros cf. wighamii não verificaram diferenças significativas utilizando 

temperaturas de 20 a 30ºC. 

 

2.4.2 Carboidratos 

As cianobactérias de uma maneira geral apresentam em sua composição bioquímica: 

40-60% em proteínas, 7% de sais minerais, 10-40% de carboidratos e 1-40% de lipídios, além 

de vitaminas, pigmentos, e ácidos nucléicos (GRIMA et al., 2003). O valor nutricional das 

proteínas unicelulares baseia-se na sua composição em vitaminas, nitrogênio, carboidratos, 
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gorduras, componentes da membrana celular, ácidos nucléicos, concentração em proteínas e 

perfil de aminoácidos (BOROWITZKA, 1994).   

As principais funções dos carboidratos são proteger as células da dessecação e permitir 

o crescimento desses microrganismos no ambiente marinho (RAMUS, 1981 apud FUENTES 

et al., 2000). Esses compostos servem como um limite entre a célula e o meio ambiente. Mais 

especificamente, eles podem executar um papel protetor contra dessecação, agentes 

antibacterianos ou predação por protozoários. Além disso, os polissacarídeos podem prover 

uma maior proteção aos microrganismos pela capacidade de formar biofilmes em superfícies 

sólidas. Vários estudos têm enfocado a capacidade de algumas bactérias em superar o stress 

devido à dessecação ou a baixa atividade de água em ambientes severos (DE PHILIPPIS & 

VINCENZINI, 1998). 

 Fuentes et al. (2000) encontraram concentrações de carboidratos na biomassa da 

microalga Porphyridium cruentum de 22,8 a 39,3%, verificando que as maiores concentrações 

ocorreram com tempos de residência maiores. Essas concentrações foram maiores do que as 

determinadas em Spirulina platensis, Chlorella vulgaris e Isochrisis galbana, as quais 

apresentaram valores médios de 15,36, 8,08 e 16,98%, respectivamente (TOKUSOGLU & 

ÜNAL, 2003). 

 O conteúdo químico desses microrganismos varia com mudanças nas condições 

ambientais. O efeito da composição de nutrientes no crescimento microbiológico foi avaliado 

nos trabalhos de LOURENÇO et al. (1997) e FIDALGO et al. (1998). A composição obtida 

da biomassa de Tetraselmis gracilis apresentou diferenças quando cultivada em meios 

contendo amônio e nitrato como fontes de nitrogênio. Os cultivos em meio com nitrato como 

fonte de nitrogênio apresentou composição rica em carboidratos, assim como lipídios e 

pigmentos, enquanto que o meio rico em amônio apresentou maior concentração de proteínas. 

Outro fator que mereceu destaque é que em cultivos onde o nitrogênio foi consumido mais 

rapidamente, houve uma tendência de formação de compostos não nitrogenados, observando-

se assim o aumento da composição de carboidratos (LOURENÇO et al., 1997). 

 Fidalgo et al. (1998) estudaram a composição química da microalga Isochrysis 

galbana em cultivos contendo nitrato, nitrito e uréia e em diferentes fases de crescimento. Os 

autores observaram que a concentração de carboidratos nas células de I. galbana foi mais 

afetada pela fase de crescimento do que pela fonte de nitrogênio. Observou-se que entre os 

diferentes componentes químicos das células de I. galbana os carboidratos mostraram as 
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menores variações entre as fases, apresentando durante a fase exponencial de crescimento 

valores entre 7,65 e 9,84% e entre 10,85 e 13,58% para a fase estacionária. 

 Olguín et al. (2001) avaliaram o efeito de diferentes luminosidades e concentrações de 

nitrogênio no crescimento e composição química em culturas de Spirulina sp. Foi constatada 

uma concentração de carboidratos significativamente maior (p<0,05) na condição de maior 

luminosidade atingindo uma concentração de 28,41%, assim como uma relação direta com a 

quantidade de nitrogênio presente no meio, onde foi verificado maior teor de carboidratos no 

meio com deficiência de nitrogênio. 

 A camada celular de celulose, a qual representa em torno de 10% da matéria seca, 

propõe um problema sério de digestibilidade da biomassa, uma vez que não é digestível para 

humanos e animais não ruminantes. Conseqüentemente, são necessários tratamentos efetivos 

para romper a parede celular para fazer com que os constituintes se tornem acessíveis para as 

enzimas digestíveis (BECKER, 2007). 

 Zepka et al. (2008) avaliaram o perfil bioquímico da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli cultivada no efluente da parboilização do arroz e desidratada em secador 

de bandejas nas temperaturas de 40, 50 e 60ºC e espessuras da bandeja de 5 mm e 7 mm. A 

análise dos resultados mostrou que as condições de secagem influenciaram na concentração 

de carboidratos, e que a maior concentração encontrada (17,6%) foi obtida na temperatura de 

60ºC e 7 mm de espessura de bandeja. 

 

2.4.3 Lipídios 

 

Nas células de cianobactérias os lipídios são tipicamente encontrados somente nas 

membranas. Portanto, o aumento da insaturação dos lipídios a baixa temperatura representa 

uma adaptação às novas condições, melhorando a funcionabilidade da membrana a 

temperaturas inferiores. Estudos da composição de cianobactéria têm demonstrado que 

alterações da temperatura de cultivo levam a vários tipos de mudanças nos lipídios. Além de 

afetar a concentração de lipídios na biomassa as modificações provocadas pela diminuição da 

temperatura ocorrem geralmente na forma de adaptação na fluidez da membrana no sentido de 

manter a proteína em um ambiente compatível com as atividades enzimáticas. A diminuição 

da temperatura leva ao decréscimo do comprimento da cadeia de ácidos graxos 

monoinsaturados no carbono 1 de todas as classes de lipídios e, ao mesmo tempo, ao aumento 

da insaturação do C16:0 a C16:1 no carbono 2. Esse processo de insaturação é altamente 
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dependente da espécie e do estado fisiológico da cultura (QUOC & DUBACQ, 1997; 

SAKAMOTO et al., 1998). 

Alguns trabalhos sugerem danos irreversíveis às células de cianobactérias em baixas 

temperaturas pela separação de fase da membrana plasmática. Sakamoto et al. (1998) 

evidenciaram que a separação de fase dos lipídios da membrana tilacóide ocorreu em uma 

temperatura maior (15ºC) do que a separação de fase dos lipídios da membrana plasmática 

(5ºC) na cianobactéria Anacystis nidulans. Neste microrganismo a separação de fase dos 

lipídios da membrana tilacóide causou perda reversível da atividade fotossintética, a qual foi 

recuperada quando as células retornaram a temperatura de crescimento ótima (28ºC). 

Entretanto, parece não haver uma regra absoluta para essas mudanças, pois podem depender 

da espécie, da classe de lipídio e do número de carbono do glicerol considerado Na 

cianobactéria Anacystis nidulans a diminuição da temperatura acarretou em aumento da 

insaturação e encurtamento do comprimento da cadeia carbonada (QUOC & DUBACQ, 

1997). 

Os ácidos graxos poliinsaturados são ácidos graxos com mais de uma dupla ligação. 

Muitos deles são reconhecidos como ácidos graxos essenciais na dieta normal para prevenção 

de doenças relacionadas à nutrição. Os ácidos graxos essenciais são aqueles que não podem 

ser sintetizados pelo organismo humano, devendo estar presentes na dieta. Os principais são o 

ácido linoléico (C18:2), α-linolênico, γ-linolênico (C18:3) e araquidônico. O ácido γ-

linolênico é sintetizado pela introdução de três duplas ligações nos lipídios das membranas 

através da ação de enzimas específicas no ácido esteárico (C18:0), e é necessário para a 

síntese do ácido araquidônico, precursor das  prostaglandinas, sendo estas importantes 

reguladores celulares (ALONSO & MAROTO, 2000). Os ácidos linoléico e α-linolênico 

quando ingeridos na dieta são metabolizados pela ação de dois tipos de enzimas, as elongases 

(introdução de 2 átomos de carbono) e as dessaturases (introdução de uma dupla ligação), 

originando diversos metabólitos (CARVALHO et al., 1995).  

Os ácidos araquidônico e DHA (docosahexaenóico) são essenciais para o 

desenvolvimento do cérebro de crianças, sendo que o araquidônico é considerado essencial 

quando a concentração do linolênico é baixa (CARVALHO et al., 1995).  

 Uma potencial fonte de ácidos graxos polinsaturados são as cianobactérias, onde a 

Spirulina apresenta importância, sendo considerada como uma fonte de ácido γ-linolênico, 

representando cerca de 20% do total de ácidos graxos (ALONSO & MAROTO, 2000). 
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 Pesquisas prévias a respeito da natureza das cianobactérias têm determinado que a 

composição em ácidos graxos pode variar tanto com a espécie como com as condições 

ambientais. Por exemplo, em algumas espécies, tal como Anacystis nidulans, tem sido 

relatado a falta de ácidos graxos polinsaturados, enquanto outras, tais como Anabaena, 

Nostoc, Oscillatoria, Spirulina e Microcystis são reportadas por ter alto conteúdo destes 

componentes. Conseqüentemente, a diversidade de ácidos graxos observados em diferentes 

espécies de cianobactéria tem sido utilizada para estudos taxonômicos (WALSH, JONES & 

DUNSTAN, 1997). 

 O total da fração lipídica em cianobactérias pode variar de 1% a mais de 40% em peso 

seco dependendo da espécie do microrganismo e das condições de cultivo. A maioria dos 

lipídios encontrados nas cianobactérias são ésteres de glicerol e ácidos graxos. Em amostras 

in-natura de cianobactérias ocorre a predominância de ácidos graxos insaturados 

(BOROWITZKA, 1994). 

As cianobactérias e microalgas em geral são fontes ricas de ácidos graxos 

polinsaturados das famílias ω3 e ω6, ácidos graxos de grande importância quando se pretende 

utilizar esses microrganismos como fonte alimentar, tendo nas últimas décadas aumentado 

consideravelmente o interesse em estudar estes ácidos graxos, especialmente devido ao efeito 

de sua ingesta sobre os problemas cardiovasculares e sua função como precursores de 

prostaglandinas, estando ainda relacionados com a ocorrência de baixas concentrações de 

colesterol (PERNET et al., 2003; ROMANO et al., 2000).  

O ácido γ-linolênico tem sido apontado como um dos principais agentes terapêuticos 

por ser redutor do nível plasmático do colesterol e da pressão arterial, atuante no tratamento 

de disfunções fisiológicas, como o eczema tópico na doença de Parkinson, na esclerose 

múltipla e artrite, além do tratamento do alcoolismo, síndrome pré menstrual, entre outros. 

Esse composto é produzido pelas cianobactérias e tem sido bastante estudado na Spirulina, 

considerado um dos principais agentes terapêuticos nestes microrganismos. Ruiz & Mós 

(1990) em uma revisão a respeito da produção de biomassa de Spirulina máxima para 

alimentação humana e animal, enfatizaram que ratos alimentados com dieta contendo esta 

cianobactéria apresentaram baixos níveis de colesterol, sendo este efeito hipocolesterolêmico 

devido ao ácido eicosapentaenóico, ácido graxo polinsaturado existente neste microrganismo. 

Além desta, muitas cianobactérias apresentam altos teores de ácido eicosapentaenóico, que 

possui importante aplicação em alimentos funcionais, como suplemento alimentar e na 

indústria farmacêutica. 
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Queiroz et al. (2001) avaliaram o efeito hipocolesterolêmico em ratas submetidas a 

uma dieta teste contendo a cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli. Ratas 

alimentadas com esta dieta por um período de 8 meses apresentaram um baixo índice de 

colesterol, o que estaria atribuído aos ácidos graxos poliinsaturados característicos desses 

microrganismos e ainda podendo ser associada com a composição em fibras da Aphanothece. 

A esta fonte de fibras pode ser atribuído o aumento da excreção fecal de ácidos biliares, o que 

provoca uma redução no colesterol total.  

Zepka et al. (2008) avaliaram o perfil de ácidos graxos desta cianobactéria, 

constatando a presença de ácidos graxos essenciais das famílias ω3 e ω6, nas concentrações 

de 28,9% de ácido linoléico e 17,7% de ácido linolênico para o microrganismo desenvolvido 

em reator de bancada no efluente da parboilização do arroz, nas condições de temperatura 

25ºC, ausência de luminosidade, razão C/N de 50 e tempo de detenção hidráulica de 12 h. Os 

resultados acima ressaltam a influência das condições de cultivo na composição de ácidos 

graxos das cianobactérias, uma vez que em biomassa oriunda do meio ambiente apresenta 

concentrações de 6,4 e 3,9% de ácido linoléico e ácido linolênico, respectivamente. 

 

2.4.4 Pigmentos 

 

 As cianobactéria são microrganismos fotossintéticos e que realizam a fotossíntese de 

forma similar às plantas. Os pigmentos absorvedores de luz são a clorofila, carotenóides e 

ficobiliproteínas. Este último é um grupo de proteínas intensamente coloridas que ocorrem na 

Cyanophyceae, Rhodophyceae e Cryptophyceae somente, os quais podem ser subdivididas em 

três grupos principais de acordo com a sua estrutura: ficocianinas (azul), aloficocianinas 

(azul) e ficoeritrina (vermelho). Uma vez que a ficocianina e aloficocianina estão sempre 

presentes na Cyanophyceae e Rhodophyceae, a ficoeritrina pode estar ausente no primeiro 

(Cyanophyceae). As cianobactérias contêm somente clorofila a e quase 50% da luz requerida 

é capturada pelas ficobiliproteínas (SANTIAGO-SANTOS et al., 2004). 

A maior parte da energia luminosa utilizada por qualquer organismo fotossintético é 

absorvida por uma coleção de pigmentos acessórios, uma vez que a clorofila a absorve a 

energia luminosa somente em uma limitada região do espectro solar. A energia de excitação é 

então transferida para os centros de reação localizados na membrana fotossintética, iniciando 

o processo fotossintético. Ao invés de cloroplastos como nas plantas superiores os pigmentos 

fotossintetizantes estão localizados nos tilacóides, onde ficam livres no citoplasma, ao invés 
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de estarem inclusos nos cloroplastos, como nos organismos eucarióticos fotossintetizantes. Os 

tilacóides não estão empilhados, permanecendo isolados e eqüidistantes no interior da célula 

(HOEK, MANN & JAHNS, 1995). 

As ficobiliproteínas podem também ser divididas em três tipos de categorias em 

relação às propriedades de absorção de energia: aqueles com energia alta e λmáx = 540-570 nm 

(ficoeritrinas), energia intermediária e λmáx = 610-620 nm (ficocianinas) e energia baixa e λmáx 

= 650-655 nm (aloficocianinas). A energia irá fluir dos pigmentos com mais alta energia para 

aqueles com energia mais baixa (VISKARI & COLYER, 2003). 

As ficobiliproteínas são compostas por proteínas com grupos cromóforos 

tetrapirrólicos lineares (bilinas) que, no seu estado funcional, estão covalentemente unidos 

através de ligações tioéteres aos resíduos específicos de cisteína das proteínas (Figura 1). 

Estes grupos cromóforos são chamados de bilinas ou ficobilinas devido a sua relação 

estrutural com os já conhecidos pigmentos da bile de seres humanos, biliverdina e bilirrubina. 

Os grupos cromóforos definem as características espectrais únicas das ficobiliproteínas, 

dependendo do número e tipo de bilinas presentes, do meio e da relação estérica uma com a 

outra (Tabela 1) (VISKARI & COLYER, 2002; VISKARI & COLYER, 2003; SANTIAGO-

SANTOS et al., 2004). 

 

Figura 1. Ficobilinas comuns: grupos tetrapirrólicos cromóferos lineares, 

covalentemente unidos às cadeias de polipeptídeos de ficobiliproteínas através de ligações 

tioéteres aos resíduos de cisteína 

 

Ficobiliproteínas são proteínas hidrossolúveis e altamente fluorescentes derivadas das 

cianobactérias e das algas vermelhas, e podem constituir acima de 60% do conteúdo de 

proteína solúvel. Os diferentes grupos refletem variações entre as proteínas em um específico 
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perfil dos seus espectros de absorbância e a localização exata das suas absorbâncias máximas. 

Pela absorção de energia na região de 470 nm a 670 nm, estas proteínas permitem aos 

organismos os quais estão associadas estender os limites de seus espectros de absorção, ao 

coletar luz que não é de outro modo absorvido eficiente pela clorofila a. Estes compostos 

participam de uma corrente de transferência de energia extremamente eficiente através dos 

quais transferem a energia de excitação por processos com menor radiação para centros de 

reação nas membranas fotossintéticas para a conversão em energia química (VISKARI & 

COLYER, 2003). 

 

Tabela 1. Propriedades físicas e espectrais de algumas ficobiliproteínas 

Ficobiliproteína* Massa molecular λmax 
Absortividade molar 

(cm-1.mol-1) 

Aloficocianina 104000 660 730000 

C-ficocianina 232000 647 1540000 

R-ficoeritrina 240000 578 1960000 

B-ficoeritrina 240000 575 2410000 

* Os prefixos associados com o nome da ficobiliproteína (C-, R- e B-) se referem à nomenclatura história indicando a fonte de extração 

 

As ficobiliproteínas são chamadas de pigmentos antenas e ficam organizadas em 

agregados supramoleculares – as ficobilisomas, associadas aos resíduos de cisteínas da 

apoproteína – de maneira a maximizar a transferência de energia para os complexos proteína-

clorofila localizados na membrana tilacóide, que possui a mesma função dos cloroplastos das 

plantas superiores. Devido a sua limitada distribuição e as dificuldades de purificação estes 

pigmentos possuem um custo muito alto, e a obtenção deles como compostos puros é um 

negócio atrativo. São usadas como uma proteína natural seca na indústria de alimentos (C-

ficocianina) e na indústria de cosmético (C-ficocianina e R-ficoeritrina), assim como para 

pesquisa na área da biomedicina, apresentando um grande potencial como agente terapêutico 

nas doenças induzidas pelo stress oxidativo (REIS et al., 1998; MINKOVA et al., 2003). O 

seu uso como pigmentos naturais em alimentos, tais como gomas de mascar, produtos lácteos, 

geléias e sorvetes, e cosméticos como batom e delineadores de olhos, principalmente no 

Japão, Tailândia e China, vem substituindo os pigmentos sintéticos, o que é uma vantagem, 

uma que estes em geral são tóxicos, carcinogênicos ou de um modo geral perigosos. Esses 

compostos também têm mostrado valor terapêutico pela atividade imunomodulante e 

anticancerígena. (ROMÁN et al., 2002; MINKOVA et al., 2003). 
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No Japão, onde o cultivo de microalgas é uma indústria bem desenvolvida, alguns 

pigmentos naturais das ficobiliproteínas já foram patenteados. Outros corantes preparados a 

partir de algas são também convenientes para uso em cosméticos, e novamente, a β-

ficoeritrina é a mais valiosa das ficobiliproteínas devido a sua intensa e incomparável 

coloração rósea (ROMÁN et al., 2002). 

As biliproteínas nas cianobactérias são obtidas como produtos de dissociação dos 

ficobilissomas. Quando as células são quebradas e o conteúdo celular escapa para um meio 

aquoso com baixa força iônica, os ficobilissomas dissociam em vários componentes e as 

biliproteínas são obtidas para análise. A estabilidade dos complexos das associações de 

biliproteínas varia entre as biliproteínas e as suas diferentes fontes. A aloficocianina, com um 

comprimento de onda máximo de 650 nm, é encontrada próxima ao pH da neutralidade em 

boas condições tendo três α e três β polipeptídeos; apresentando cada um destes um 

cromófero (bilina). As biliproteínas podem ser completamente dissociadas em polipeptídeos α 

e β por vários agentes desnaturantes. A determinação da seqüência dos aminoácidos de várias 

biliproteínas tem sido um passo importante no entendimento das suas propriedades 

(MACCOLL, 1998; VISKARI & COLYER, 2003). 

 

Ficobilissomas 

 Ficobilissomas são complexos protéicos compostos de ficobiliproteínas e proteínas de 

ligação de menor coloração. Estes compostos solúveis em água e produtores de luz estão 

localizados na superfície das membranas tilacóides das cianobactérias (Figura 2). A forma 

morfológica mais comum das ficobilissomas é descrita como “hemidiscoidal”, composta de 

dois elementos sub-estruturais: o núcleo e os bastões periféricos. O núcleo contém várias 

proteínas cilíndricas agrupadas que são compostas principalmente de aloficocianina e 

proteínas agrupadas. Os bastões periféricos se difundem das superfícies do núcleo agrupado e 

são compostas de hexâmeros de ficobiliproteínas (ZHAO et al., 2001). Atuam na produção de 

luz e migração de energia, principalmente no Fotossistema II. Quando a energia absorvida 

pelas cromoproteínas (biliproteínas) das ficobilissomas alcança os centros de reação do 

Fotossistema II, ocorre a transformação da energia de excitação para energia química. As 

biliproteínas absorvem a radiação na região do espectro visível onde clorofila a tem baixa 

absortividade. A composição de ficobilissomas varia de organismo para organismo, e 

organismos individuais apresentam ficobilissomas que são modificados pelo ambiente em 

diversas maneiras. As ficobiliproteínas absorvem luz em uma ampla faixa de comprimentos 
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de onda no espectro visível e transfere a energia de excitação por processos com menor 

radiação para centros de reação nas membranas fotossintéticas para a conversão em energia 

química (MACCOLL, 1998). 

 

 

Figura 2. Modelo de um ficobilissoma tricilíndrico hemidiscoidal 

 

2.4.4.1 Ficobiliproteínas 

 

2.4.4.1.1 Ficocianina 

 

 Entre as ficobiliproteínas, a ficocianina é o mais importante pigmento natural azul para 

a indústria de alimentos, correspondendo cerca de 20% do peso seco de uma cianobactéria. 

Recente foi observado que este pigmento também possui certas propriedades terapêuticas, 

como ação anti-oxidante, e provêm cerca de vinte vezes mais atividade anti-oxidante que o 

ácido ascórbico, além de ter sido pesquisada também como anti-inflamatório em função de 

sua atividade hepatoprotetora (PADYANA et al., 2001; SANTIAGO-SANTOS et al., 2004). 

 Tem sido sugerido que o efeito anti-inflamatório poderia ser devido a sua habilidade 

de eliminar os radicais livres e inibir as enzimas envolvidas na formação das prostaglandinas 

inflamatórias, entre elas a 2-cicloxigenase. A ficocianina contém uma cadeia aberta 

tetrapirrólica cromófora conhecida como ficocianobilina, a qual é covalentemente unida a 
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apoproteína. Evidências sugerem que a ficocianobilina desempenha um papel importante nas 

propriedades biológicas exibidas pela ficocianina. A ficocianobilina tem uma estrutura 

química similar a bilirubina, um pigmento da bile, o qual é conhecido por eliminar várias 

espécies oxigenadas reativas in vivo. A bilirubina é também conhecida por inibir ONOO- 

intervindo na oxidação. O ânion peróxido nitrito (ONOO-) é uma toxina inorgânica de 

importância biológica e seu poder oxidante pode ser gerado in vivo a partir do óxido nítrico e 

superóxido. Pode oxidar várias biomoléculas tais como lipídios, proteínas e tióis, causando 

extensiva modificação da base estrutural. Recentes estudos têm implicado ONOO- a várias 

desordens inflamatórias e dano oxidativo do DNA, sendo considerado um dos eventos que 

ocorrem durante a inflamação crônica (BHAT & MADYASTHA, 2001).  

 

2.4.4.1.2 Ficoeritrina 

 

 Algumas cianobactérias têm quatro tipos de biliproteínas em vez de ficoeritrinas, as 

ficoeritrocianinas. Visualmente as ficoeritrinas aparecem com a coloração vermelha. Podem 

ser divididas em três classes principais, dependendo do seu espectro de absorção, β-

ficoeritrina (picos a 545 nm e 565 nm), R-ficoeritrina (picos a 499 nm e 565 nm) e C-

ficoeritrina (pico a 565 nm). A β-ficoeritrina tem mostrado ser particularmente útil devido ao 

seu amplo coeficiente de absorção e boas propriedades fluorescentes. Este composto 

apresenta fluorescência na região espectral que é distinta da região de emissão de simples 

pigmentos orgânicos comumente utilizados como indicadores fluorescentes. Portanto, a β-

ficoeritrina é um candidato de grande valor no design e caracterização de elementos 

fotosensíveis em biosensores (ROMÁN et al., 2002). 

As ficobiliproteínas puras provenientes de extratos crus são usualmente obtidas a 

partir da combinação de métodos diferentes e não proporcionais. Particularmente, a 

ficoeritrina é classicamente purificada pela combinação de diversas técnicas, tais como 

precipitação com sulfato de amônio, cromatografia de troca-iônica e filtração em gel. Os 

procedimentos de purificação são freqüentemente longos e complexos. Por essa razão o uso 

desta biliproteína tem sido um pouco limitado por sua difícil preparação de quantidades 

adequadas da proteína purificada (ROMÁN et al, 2002).  
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2.4.4.2 Clorofila 

 

 A clorofila é um pigmento natural presente nas plantas fotossintéticas, assim como em 

algas e cianobactérias. A maior parte dos produtos industriais produzidos a partir de derivados 

da clorofila é destinado para a demanda crescente de corantes naturais para o a indústria de 

alimentos e bebidas. Parte da produção industrial é também destinada para o mercado de 

cosmético e produtos para higiene pessoal, além de produtos farmacêuticos. Atualmente 

grande parte dos produtos comerciais a partir da clorofila é obtida de fontes vegetais. Porém, 

há um grande interesse no campo da biotecnologia para obtenção de compostos coloridos a 

partir de fontes não vegetais, uma vez que o uso de processos de fermentação possui um 

número de vantagens quando comparado a fontes vegetais, incluindo a possibilidade de 

cultivo contínuo e a rápida multiplicação dos microrganismos (RANGEL-YAGUI et al., 

2004). 

 A clorofila a, presente nos cloroplastos de todas as células das plantas verdes, é 

formada por complexos de moléculas e Mg+2, contendo quatro anéis pirrólicos substituintes, 

um dos quais (anel IV) está reduzido. A clorofila a possui também um quinto anel, que não é 

pirrol. Este derivado porfirínico de cinco anéis característicos é chamado de feoporfirina. A 

clorofila a também possui uma longa cadeia lateral isoprenóide, consistindo do álcool fitol, 

esterificado a um grupo carboxila substituinte no anel IV. Os quatro átomos de nitrogênio 

centrais da clorofila a estão coordenados com o Mg+2. O sistema fortemente colorido de cinco 

anéis, que forma um longo anel ao redor de Mg, dota a molécula com poderes de absorver luz; 

o magnésio promove a formação de agregados de clorofila, que facilitam a captação de luz; e 

a longa cadeia hidrofóbica lateral não apenas ancora, mas também orienta a molécula de 

clorofila na bicamada lipídica da membrana (LEHNINGER, 1991). 

De acordo com Rangel-Yagui et al. (2004) há uma relação inversa entre a intensidade 

de luz e a concentração de clorofila a na biomassa. Em um trabalho realizado por estes 

autores foi observado que a maior concentração de clorofila a ocorreu em cultivos submetidos 

à luminosidade de 1400 lux e a menor utilizando 5600 lux, quando as demais condições de 

cultivo para ambos os experimentos foram as mesmas. Foi deduzido então que o cultivo sob 

condições de fraca iluminação gera células com conteúdos de clorofila maiores, no sentido de 

otimizar a captura de luz. 
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2.5 Compostos nitrogenados 

 

 O alto conteúdo protéico tem tornado as cianobactérias uma fonte viável de proteínas, 

devido principalmente à presença de significativas concentrações de aminoácidos essenciais. 

O conteúdo em proteínas de cianobactérias pode fornecer informações importantes sobre a 

biomassa, visando estudos sobre o seu valor nutricional (LOURENÇO et al., 1997). 

O método oficial para a determinação de proteína é o Kjeldahl, que consiste na medida 

de todo o nitrogênio contido na amostra por meio de digestão ou por análise elementar, o 

resultado obtido é multiplicado por um fator dependendo do índice de nitrogênio da proteína 

(AOAC, 2000). O fator 6,25 para conversão de valores de nitrogênio à proteína está em uso 

até hoje, apesar de sua variabilidade. As diferenças entre as fontes de proteína e a 

uniformidade de sua composição, como nos produtos de leite ou de trigo, por exemplo, 

iniciaram a aplicação de outros fatores de conversão de nitrogênio em proteína (RAFECAS et 

al., 1994). 

 As grandes variações constatadas nos teores de proteínas para as cianobactérias e/ou 

microalgas podem estar associadas ao fato desses microrganismos poderem acumular 

significativas concentrações de nitrogênio inorgânico antes da assimilação. Esses 

componentes nitrogenados são assimilados em aminoácidos e proteínas, acumulados no meio 

intracelular, podendo ocorrer em decorrência de alta disponibilidade de nitrogênio no meio e 

suas variações ambientais. Isto poderia contribuir para as oscilações registradas para os teores 

protéicos, uma vez que a utilização do fator 6,25 para obter o total de proteína estaria 

convertendo também componentes nitrogenados não protéicos (DORTCH & CONWAY, 

1984; FLYNN et al., 1994; LOURENÇO et al., 1997). 

 O nitrogênio não protéico representa uma fração importante e envolve um largo grupo 

de componentes, inclusive uréia, amônia, aminoácidos, peptídeos, aminas, pigmentos, amidas 

e nucleotídeos. Essas informações podem ser verificadas na tabela 2, que compara o 

nitrogênio procedente de cianobactérias e legumes. 

 As cianobactérias utilizam como fonte inorgânica de nitrogênio, nitrato, nitrito, 

nitrogênio atmosférico e amônia. Quando o íon amônio está disponível, estes microrganismos 

não assimilam outra forma de nitrogênio até este ser totalmente consumido. Isto ocorre por a 

amônia não necessita de um sistema enzimático de redução, resultando em economia de 

energia para a célula, pois em geral todas as outras formas de nitrogênio requerem a redução 

para amônio. Desta forma o nitrogênio amoniacal é a fonte preferencial de nitrogênio destes 
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microrganismos, e sua disponibilidade é crucial para seu metabolismo (MURO-PASTOR & 

FLORÊNCIO, 2003; GARCÍA-FERNÁNDEZ & DIEZ, 2004). Segundo Danesi et al. (2002) 

a uréia é facilmente assimilada por cianobactérias por ser facilmente convertida a amônia 

durante o cultivo. 

 

 Tabela 2. Composição do nitrogênio presente em cianobactérias e legumes 

Material Nitrogênio total* Nitrogênio protéico* Nitrogênio não protéico* 

Cianobactérias    
Spirulina platensis 8,56 6,98 1,58 

Scenedesmus acutus 7,3 6,30 1,0 
Legumes    

ervilha 3,8 3,4 0,4 
vagem 4,4 4,1 0,4 

*g.100 g-1 de peso seco 
Fonte: Devi et al., 1981 

 

 Shi et al. (2000) estudaram o efeito de nitrato, amônio e uréia como fontes de 

nitrogênio no crescimento heterotrófico de Chlorella protothecoides em meio sintético. As 

máximas concentrações de biomassa na três culturas com nitrato, amônio e uréia foram 18,4 

g.L-1, 18,9 g.L-1 e 19,6 g.L-1 de células secas, respectivamente. Da mesma forma, Hornes et al. 

(2004) estudaram o crescimento da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli em meio 

BG11 (Braun-Grunow medium) com substituição parcial de NaNO3 por NH4Cl, nas 

concentrações de 35 mg.L-1, 70 mg.L-1 e 140 mg.L-1 em N-NH4
+1, em uma câmara 

climatizada com temperaturas de 20ºC e 35ºC, constatando-se a tolerância deste 

microorganismo em todas as condições avaliadas. 

O nitrogênio amoniacal existe em solução aquosa tanto como íon amônio (NH4
+) 

como amônia gasosa (NH3), e a predominância de uma destas formas irá depender do pH e 

temperatura do meio. Estima-se que mais de 90% do nitrogênio amoniacal permanece na 

forma de gás a pH 10,5 e 20ºC, mas somente 20% é volátil a pH 9,0 e 10ºC (OLGUÍN et al., 

2001). 

 A influência das concentrações de nitrato no conteúdo de pigmentos e proteínas foi 

estudada por Loreto et al. (2003), os quais reportam que a concentração de nitrato incrementa 

a produção de ficocianina, clorofila a, carotenóides e proteínas, sendo necessário utilizar 

concentrações eqüivalentes a 8mM de NaNO3. 

De acordo com Von Rückert & Giani (2004) altas densidades celulares e protéica 

foram encontradas em meio contendo nitrato, ou mistura de nitrato e amônio, bem como 
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acúmulo intracelular de nitrogênio em formas variadas como nitrato, amônio, aminoácidos, 

proteínas, RNA (Ácido Ribonucléico) e pigmentos. 

 Olguín et al. (2001) verificaram que a influência da concentração de nitrogênio 

presente no meio de cultivo na composição química da cianobactéria Spirulina sp. A 

biomassa desenvolvida no meio contendo menor concentração de nitrogenados apresentou um 

conteúdo de proteína da biomassa significativamente menor (p<0,05) comparado ao meio 

padrão. 

 O íon amônio é o composto chave na assimilação de nitrogênio em numerosos 

sistemas biológicos porque é a forma inorgânica de nitrogênio que é incorporado no esqueleto 

carbonado, usualmente pelo ciclo da glutamina/glutamato sintetase. Este componente é a 

forma nitrogenada mais reduzida disponível para assimilação, estando as outras formas de 

nitrogênio encontradas na natureza na forma oxidada, principalmente como nitrato, nitrito, 

uréia ou gás nitrogênio (N2). Em geral, todas essas formas de nitrogênio requerem a redução a 

amônio, em um processo que necessita de energia. Por essa razão a maioria dos organismos 

prefere amônio como fonte de nitrogênio e, na ausência deste, são utilizadas diferentes 

estratégias para efetuar a assimilação do nitrogênio por sistemas regulatórios distintos que 

garantem a fonte deste componente a partir de fontes alternativas (MURO-PASTOR & 

FLORÊNCIO, 2003). Von Rückert & Giani (2004) constataram uma maior assimilação de 

nitrogênio e posterior conversão em proteína quando a cianobactéria Microcystis viridis 

Lemmermann foi desenvolvida em meio contendo amônio em comparação com o íon nitrato. 

A maioria das cianobactérias pode usar nitrato, nitrito ou íons amônio como fontes de 

nitrogênio, e algumas espécies têm a capacidade também de fixar nitrogênio gasoso ou 

utilizar uréia. Com exceção do gás nitrogênio, as cianobactérias possuem sistemas de 

transporte específicos para as diferentes formas de nitrogênio, mas a maioria deles pode 

também entrar na célula por difusão, dependendo de sua concentração ou do pH do meio de 

cultura. Nitrito e nitrato são reduzidos por nitrito e nitrato redutases, respectivamente, sendo 

que ambas enzimas usam ferredoxina como doador de elétrons (MURO-PASTOR & 

FLORÊNCIO, 2003). A uréia é convertida a amônio pela urease; e o gás nitrogênio é 

reduzido a amônio pelo complexo nitrogenase. Outras formas de nitrogênio como alguns 

aminoácidos requerem sistemas de transporte específicos e uma metabolização adicional para 

produzir amônio (HERRERO et al., 2001). 

As biomassas microbianas possuem em geral elevados teores de ácidos nucléicos. O 

nível destes compostos nas cianobactérias é baixo em relação a outras fontes alimentares de 
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organismos unicelulares, o qual tem sido relatado como cerca de 4-6% para microalgas e 

cianobactérias, 2,5-6% para fungos, 8-12% para leveduras e 20% para bactérias. Esses 

elevados teores de ácidos nucléicos é uma característica de células em rápido crescimento. 

Comparando com fontes protéicas não convencionais, as cianobactérias contêm elevadas 

concentrações deste componente. Quando expressos em base protéica, possuem entre 8 e 25 g 

por 100 g de proteína (CRUEGER & CRUEGER, 1993; SGARBIERI, 1996; SGARBIERI & 

PACHECO, 2002). 

Devido à inabilidade do organismo humano para metabolizar o ácido úrico 

proveniente do metabolismo das purinas, o aumento no consumo de ácidos nucléicos pode 

levar a altos níveis de ácido úrico no soro. Desta forma poderia culminar com o 

desenvolvimento de moléstias como a gota, e por isso recomenda-se que a ingestão diária 

máxima de ácidos nucléicos de fontes não convencionais seja de 2,0 g.d-1, com ácidos 

nucléicos totais não ultrapassando 4,0 g.d-1, pois o consumo por período prolongado 

aumentará significativamente o risco de formação de cálculos renais. Como conseqüência um 

limite tolerável para o consumo diário de microalgas e cianobactérias seria de 30 g, o que 

representaria menos de 10% do consumo diário de alimento de um adulto normal 

(BOROWITZKA, 1994). Contudo isso não tem sido demonstrado definitivamente, uma vez 

que muitos animais de laboratório, como ratos, não resultam a formação de cálculos renais 

(SGARBIERI, 1996, SGARBIERI & PACHECO, 2002; ARAÚJO et al., 2003). Além disso, 

é possível reduzir o conteúdo de ácido nucléico a 1-2% através de um processo de choque 

térmico para a ativação das ribonucleases que degradam o ácido ribonucléico (SGARBIERI, 

1996; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000). 

Queiroz et al. (2001) determinaram o conteúdo total de ácidos nucléicos na biomassa 

da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli aplicada ao tratamento do efluente da 

parboilização do arroz, obtendo um valor de 4,37% de ácidos nucléicos totais, 

correspondendo uma relação proteína-ácido nucléico de 12,5, similar ao citado na literatura 

para a cianobactéria Spirulina. 

 

2.6 Cinética de crescimento 

 

 A obtenção de parâmetros cinéticos é realizada pela observação da depleção do 

substrato e o aumento da concentração de biomassa com o tempo através de experimentos em 

batelada (NAKHLA et al., 2006; BELTRAN-HEREDIA et al., 2000). 



48 

 

 Os sistemas de batelada são freqüentemente utilizados para estudar a cinética do 

crescimento microbiológico, remoção de substrato e a biodegradabilidade de substâncias, 

visando assim otimizar as reações biológicas. Nos processos biológicos as variáveis que são 

de grande relevância para a avaliação econômica de tais processos biotecnológicos são fator 

de conversão de substrato em célula (YX/S), taxa de remoção de substrato específica (qS), 

velocidade específica de crescimento máxima (µmáx) e constante de decaimento endógeno 

(KD). Todos estes parâmetros têm uma importância tecnológica no aumento de escala dos 

processos biotecnológicos (LIU et al., 1999; LIU et al., 2005; RAJOKA et al., 2006; WANG 

et al., 2007).  

O aumento da biomassa está relacionado com a velocidade específica de crescimento e 

com a concentração de inóculo, geralmente função de três parâmetros: concentração inicial do 

substrato limitante, velocidade máxima de crescimento e de uma constante específica de cada 

substrato (CRUEGER & CRUEGER, 1993). As velocidades máximas de crescimento são de 

considerável importância industrial, sendo que o valor depende do microrganismo e das 

condições do processo. De acordo com Jianlong et al. (2000), a performance dos tratamentos 

biológicos de efluentes está relacionada com as condições de desenvolvimento dos 

microrganismos, já que a eficiência do processo é proporcional à concentração de biomassa 

no reator. 

A velocidade da reação pode ser expressa em termos da taxa de variação da 

concentração de qualquer das substâncias envolvidas ou da concentração do microrganismo 

utilizada com o tempo. 

 O ciclo de operação de um processo descontínuo compreende os seguintes períodos: 

 a) período no qual o microrganismo se encontra em sua fase de adaptação ao meio ou 

fase lag, na qual as células sintetizam as enzimas que lhes são necessárias para metabolizar os 

substratos presentes; 

 b) período no qual se verifica crescimento exponencial, sendo o tempo de duração 

desta fase em função do tamanho do inóculo, idade das células e do seu estado bioquímico, 

denominada fase logarítmica ou exponencial; 

 c) período em que o número de células permanece constante e que corresponde ao 

esgotamento do meio de cultura devido ao desaparecimento de um ou de vários compostos 

necessários ao crescimento; 

d) período no qual a taxa de morte excede a produção de novas células, havendo o 

decréscimo da concentração celular. 
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 Nos processos comerciais é conveniente reduzir a fase de latência tanto quanto 

possível, evitando a perda de tempo assim como o consumo de nutrientes necessários para 

manter o cultivo viável neste período de tempo. Uma forma de reduzir o tempo de latência é 

utilizando um inóculo relativamente grande (3-10%) de um cultivo na fase exponencial que 

tenha sido preparado no mesmo meio que o utilizado no processo (TREVAN et al., 1990). 

A partir das curvas de consumo dos diferentes substratos e concentração do 

microrganismo em função do tempo é possível determinar, em cada instante, as velocidades 

de consumo do substrato (dS/dt) e de crescimento do microorganismo (dX/dt). Considerando 

que, no intervalo de tempo t1 - t2 correspondente à fase exponencial, a concentração do 

microorganismo tenha sofrido uma variação, pode-se determinar a produção de biomassa a 

partir da equação 2, considerando-se uma equação cinética de primeira ordem (METCALF & 

EDDY, 1991): 

 

X
dt

dX
maxµ=                    (2) 

 

Onde:  µmax = velocidade específica de crescimento máxima (h-1) 

 

  X = concentração celular no intervalo de tempo dt (mg.L-1) 

 

 Integrando-se a equação 2, obtém-se: 

 

)(
0

max t
eXX

∆= µ                      (3) 

 

 Onde:  Xf = concentração celular após o crescimento exponencial (mg.L-1) 

 

  X0 = concentração celular no início da fase exponencial (mg.L-1) 

 

  ∆t = intervalo de tempo do crescimento exponencial (h) 

 

 Ou então, aplicando o logaritmo e isolando: 
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t

x

x

∆
= 0

max

ln

µ                       (4) 

 

 A velocidade específica de consumo do substrato é descrita conforme a equação 5: 

 

Xq
dt

dS
S=−                       (5) 

 

 Onde:  qS = taxa de remoção de substrato específica (mg S.mg biomassa-1.h-1) 

 

 Este parâmetro é extremamente variável e irá depender das características do reator, 

substrato e biomassa. 

 As bactérias se multiplicam por fissão binária, na qual a célula original forma dois 

novos organismos, duplicando a população. O tempo requerido para cada fissão é 

denominado tempo de geração (tg), é específico para cada microrganismo e pode variar de 

vários dias para menos de 20 minutos. Na fase exponencial de crescimento, o tempo de 

geração é determinado pela equação 6 (METCALF & EDDY, 1991; VON SPERLING, 

1997). 

 

max

2ln

µ
=tg                       (6) 

 

 Onde: tg = tempo de geração (h) 

 

 O fator de conversão substrato-microrganismo é definido como a relação entre a massa 

de microrganismos produzida e a massa de substrato consumida para tal produção e é obtido 

através da equação 7. 

 

S

X
Y SX

∆

∆
−=/                          (7) 

 

 Onde: YX/S = fator de conversão substrato em  microrganismo (mg biomassa.mg S-1) 
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2.7 Modelagem matemática de crescimento microbiológico 

 

O conhecimento da biocinética é essencial para o projeto e otimização das condições 

operacionais de sistemas biológicos de tratamento de efluentes (VAVILIN & LOKSHINA, 

1996; CONTRERAS et al., 2000). 

A modelagem matemática de um crescimento microbiológico tem sido utilizada para 

estimar os parâmetros requeridos no estudo de crescimento em diferentes condições físicas e 

químicas, para formular meios microbiológicos apropriados, investigar o efeito de 

antimicrobianos ou para construir modelos de predição para uso em alimentos e fermentação 

microbiológica (BARANYI et al., 1993; BUCHANAN, WHITING & DAMERT, 1997; 

WHITING & BUCHANAN, 1997). 

 Dentro da modelagem preditiva, o uso de uma função matemática em particular é um 

meio de classificar modelos. A escolha de um método e sua aplicação específica é largamente 

determinada pelo número de variáveis (BUCHANAN, 1993). 

 Existem várias funções sigmoidais que têm sido utilizadas na modelagem de 

crescimento somático e dinâmicas de população e que poderiam ser aplicadas ao crescimento 

microbiológico. Apesar do número de equações não lineares diferentes utilizadas como 

funções do crescimento, não há nenhuma função que seja essencialmente superior às outras 

(LÓPEZ et al., 2004). 

Os modelos cinéticos predizem a concentração e a taxa de crescimento do 

microrganismo (BUCHANAN, 1993). Pode-se então modelar a taxa de crescimento de um 

organismo e utilizá-la para efetuar predições baseadas no crescimento exponencial da 

população microbiológica. Outra aplicação desse método é traçar uma curva de crescimento 

microbiológico, e então modelar os efeitos de vários fatores ambientais, como a temperatura, 

nesta função. Ambos os modelos são construídos pela avaliação cuidadosa dos dados 

coletados em relação ao aumento na biomassa, onde os números são obtidos a partir de um 

estudo criterioso dos parâmetros intrínsecos e extrínsecos, tais como temperatura, pH ou aw 

(atividade de água). Isto permite aos pesquisadores estudarem a fase de adaptação dos 

microrganismos, o tempo de geração ou ainda a taxa exponencial de crescimento (DICKSON 

et al., 1992; VAN IMPE et al., 1995). 

 Os modelos primários descrevem as mudanças do número de microrganismos com o 

tempo em condições de cultivo determinadas. A resposta pode ser medida diretamente pela 

contagem celular, formação de toxinas, nível de substrato ou produtos metabólicos, e 
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indiretamente por absorbância, densidade ótica ou impedância. Se a curva de crescimento é 

monitorada através da variação do crescimento com o tempo, os dados coletados podem ser 

graficados através de um modelo primário. Isto então pode gerar informação sobre o 

desenvolvimento microbiológico, como o tempo de geração, duração da fase lag, taxa de 

crescimento exponencial e densidade máxima da população microbiana (BUCHANAN, 1993; 

WHITING & BUCHANAN, 1993; WHITING, 1995). 

 O modelo de crescimento mais comumente utilizado é o da equação diferencial de 

primeira ordem, na qual a taxa de crescimento não depende diretamente do tempo. Neste caso 

estão incluídas as funções de Gompertz, Richards e Logístico. 

Os modelos empíricos, tais como a função de Gompertz, são relacionados com 

conseqüências práticas e simplesmente descrevem os dados nas condições ambientais na 

forma de uma relação matemática conveniente (GIBSON et al., 1987). A equação original de 

Gompertz não considera a fase lag, como é o caso de sua forma modificada, mas apenas o 

aumento da densidade de células, uma vez iniciado o crescimento exponencial (McMEEKIN 

& ROSS, 2002). A função de Gompertz é um modelo de crescimento primário comumente 

utilizado, e não foi originalmente estabelecido para modelar o logaritmo da concentração 

celular. A função de Gompertz, considerada puramente empírica, foi utilizada para predizer 

fases de adaptação longas e tempos de geração curtos quando comparado com a função de 

Baranyi (FARBER et al., 1996).  

O modelo original e modificado de Gompertz tem como base as Equações 8 e 9, 

conforme descrito por ZWIETERING et al. (1990).  

 

( )[ ]MtBexpCeAy −−+=                  (8) 

 

( ) 







+−−

=
1tλ

A

e.µ
exp max

e.Ay                 (9) 

 

 O modelo logístico descreve o crescimento da população microbiológica em função da 

concentração inicial, tempo de residência, taxa de crescimento e concentração final. A função 

logística original foi desenvolvida por Pear & Reed (1920), tendo base os trabalhos iniciais de 

VERHULST (1838). Estes autores apuraram que, para vários microrganismos, o gráfico do ln 

crescimento vs. tempo tinha uma forma sigmoidal. Foi verificado ainda que a taxa de aumento 

do crescimento microbiológico diminuía quando a população se aproximava do ponto de 
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saturação do ambiente, devido a fatores como redução da disponibilidade de nutrientes, 

predação, aumento da densidade de microrganismos e liberação de componentes tóxicos no 

meio. O uso do modelo logístico para descrever o crescimento nesses casos tem sido 

empírico, entretanto, o modelo pode ser derivado para que os coeficientes tenham significado 

biológico (WACHENHEIM et al., 2003; PELEG et al., 2007). 

 

( )MtBe1

CA
y

−−+

+
=                (10) 

 

O modelo de Baranyi é considerado um modelo dinâmico, capaz de lidar com 

condições ambientais que variam com o tempo (BARANYI et al., 1993; BARANYI et al., 

1995; BOVILL et al., 2000; DONG et al., 2007). Este fato pode ser confirmado pelos 

trabalhos desenvolvidos por Baranyi et al., 1995 e Dong et al. (2007), em que foi testado com 

sucesso para predizer o crescimento de Brochothrix thermosphacta e Clostridium sporogenes, 

respectivamente, em diferentes condições experimentais. Ao contrário dos demais modelos, a 

função de Baranyi descreve a fase lag como um processo de ajustamento ao novo ambiente 

(BARANYI et al., 1993; BARANYI et al., 1995). 

O modelo de Baranyi (BARANYI, 1997) pode ser aplicado mediante a utilização das 

equações 11 e 12. 
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Onde: 
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 No sentido de avaliar os modelos estabelecidos quanto ao ajuste e exatidão em relação 

aos valores observados, avaliações internas e externas são aplicadas. Os índices de 

desempenho dos modelos são obtidos através da Raiz quadrada do erro médio (RMSE), Erro 

padrão de predição (%SEP), Fator Bias (Bf) e Fator de acuracidade (Af), calculados através 

das seguintes expressões (ROSS, 1996), conforme Equações 13-16: 

 

Raiz quadrada do erro médio (RMSE): 
( )

n

predobs
MSER

2
∑ −

=        (13) 

 

Erro padrão de predição (%SEP): 
( )

n

predobs

X

100
SEP%

2

obs)(

∑ −
=         (14) 

 

Fator Bias (Bf):  
( )

n

pred/obslog

f 10B
∑

=           (15) 

 

Fator de acuracidade (Af):   
( )

n

pred/obslog

f 10A

∑

=                (16) 

 

 Onde: obs = são os valores observados dos parâmetros de crescimento 

  pred = são os valores preditos dos parâmetros de crescimento 

  xobs = são as médias dos valores observados 

  n = número de observações 

 

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) fornece a média da confiabilidade do modelo 

aos dados utilizados para produzi-lo. Um baixo valor de RMSE indica um bom ajuste aos 

dados experimentais (ZURERA-COSANO et al., 2006). O erro padrão de predição (%SEP) é 

utilizado para confirmar a concordância entre os valores observados e preditos. O cálculo 

deste parâmetro para erros relativos tem a vantagem de não depender da magnitude dos 

valores observados (ZURERA-COSANO et al., 2006; DONG et al., 2007). Os fatores de 

predição bias (Bf) e acuracidade (Af) são os métodos mais comumente utilizados para avaliar 

a performance de modelos preditivos (ROSS, 1996). Entretanto, quando comparados com 

método de predição de zonas, Bf e Af são considerados menos efetivos na detecção de 

problemas em modelos de crescimento, conforme já mencionado em trabalhos publicados 
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para Salmonella e Escherichia coli (OSCAR, 2005). O fator de bias (Bf) é a medida da 

extensão acima ou abaixo dos valores preditos pelo modelo, sendo um indicativo de um ajuste 

inapropriado do modelo aos dados experimentais. Ross et al. (2000) propôs a seguinte 

interpretação do fator bias quando utilizado para a avaliação da performance de modelos 

envolvendo microrganismos patógenos: 0,90-1,05 pode ser considerado aceitável; <0,70 ou > 

1,15 deveria ser considerado inaceitável. Contudo, o valor de Bf não fornece indicação da 

exatidão média dos valores estimados, e deve ser interpretado com uma certa cautela, pois 

super-estimações podem contrabalançar com sub-estimações dando um Bf próximo da 

unidade. Uma solução para isto seria a análise da média e do intervalo entre os valores 

(DONG et al., 2007; LÓPEZ et al., 2007). 

 A média estimada tende a ser menos precisa com o aumento do valor de Af, enquanto 

um valor de 1 indica que há uma consistência perfeita entre os valores preditos e observados 

(LEBERT et al., 2000). Ross et al. (2000) relataram que um fator de exatidão aceitável 

poderia ser determinado considerando o efeito do número de parâmetros ambientais no 

modelo cinético. Uma baixa relação entre os valores observados e preditos pode ser devido ao 

erro experimental, variabilidade natural e outros fatores adicionais relevantes que influenciam 

o crescimento nos modelos ou condições de crescimento não limitantes (LÓPEZ et al. 2004; 

ZURERA-COSANO et al. 2006; DONG et al., 2007). 

 

2.8 Fatores que interferem no cultivo de cianobactérias 

 

Os fatores de maior importância em um cultivo de cianobactérias são a temperatura, 

nutrientes, pH e para determinados processos a luminosidade (MARTÍNEZ et al., 2000; 

EHIRA et al., 2003; OBAJA et al., 2003; FONTENOT et al., 2007a). 

De la Nöue & Pauw (1998) citaram que para o crescimento das cianobactérias são 

necessárias concentrações de nutrientes, tais como macronutrientes (carbono, nitrogênio, 

fósforo, enxofre) e elementos traços como cobalto, molibdênio, manganês e vitaminas. De 

acordo com Pearson (1990) a relação entre nutrientes nitrogenados e fosforados (razões N/P) 

de 10 a 16 origina condições favoráveis para o desenvolvimento de florações de 

cianobactérias. 

A degradação microbiológica depende da quantidade de carbono, nitrogênio e fósforo 

disponível. Se há pouco nitrogênio presente no meio, por exemplo, os microrganismos não 

terão como produzir as enzimas necessárias para utilizar o carbono. Por outro lado, se há 
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excesso de nitrogênio, particularmente na forma de amônia, esta poderá inibir o crescimento 

(FONTENOT et al., 2007a).  

De acordo com Martínez et al. (2000) a temperatura afeta o crescimento de todos os 

microrganismos, não somente atuando diretamente nas reações químicas que ocorrem durante 

o crescimento celular mas também indiretamente influenciado a solubilidade do CO2 e O2 no 

meio. 

A temperatura tem uma grande influência no metabolismo microbiano, afetando, por 

conseguinte, as taxas de oxidação da matéria carbonácea e nitrogenada. Em termos gerais, as 

taxas da maioria das reações químicas e biológicas aumentam com a temperatura, sendo que o 

crescimento dos microrganismos se mantém até uma temperatura ótima. A temperatura ótima 

para o crescimento de cianobactérias situa-se entre 25ºC e 35ºC (VON SPERLING, 1997). 

 O habitat das cianobactérias se espalha por todo o mundo de lagoas da Antártica a 

fontes de águas termais. Há espécies psicrotróficas que estão aptas a crescer em temperaturas 

abaixo de 0°C e espécies termofílicas aptas a crescer em temperaturas acima de 60°C (EHIRA 

et al., 2003). 

 Existem três temperaturas referenciais para cada espécie de organismo: temperatura 

mínima, temperatura ótima e temperatura máxima. As temperaturas mínima e máxima 

estabelecem limites mínimo e máximo, respectivamente, abaixo/acima do qual não há 

crescimento, e, na temperatura ótima, a velocidade de crescimento pode atingir o limite 

máximo. Assim, quanto mais distante a temperatura de operação de um sistema biológico 

estiver da temperatura ótima, menor será a velocidade crescimento (MADIGAN et al., 2000 

apud MENDONÇA, 2002). 

 A temperatura apresenta um impacto definido na população microbiológica no 

efluente e pode afetar o processo de nitrificação e desnitrificação. Se for dado um 

considerável tempo para que a comunidade microbiana possa se aclimatar a uma determinada 

nova temperatura, a eficiência de remoção de carbono e nitrogênio no tratamento biológico 

pode então ser aumentada em níveis extremos de temperatura em relação aos valores ótimos 

(FONTENOT et al., 2007a). 

 Temperaturas transitórias no tratamento biológico de efluentes podem resultar de 

variações sazonais as quais no inverno podem representar grande desafio devido à redução da 

atividade microbiológica e afetar a performance do tratamento. Os efeitos de variações da 

temperatura no metabolismo, estrutura e características de floculação e sedimentação não são 

ainda bem entendidos (MORGAN-SAGASTUME & ALLEN, 2003). Wilén et al. (2000) 
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relataram o aumento da turbidez do efluente assim como fraca floculação quando ocorreu o 

decréscimo da temperatura de 20ºC para 4ºC. Morgan-Sagastume & Allen (2003) estudaram o 

impacto da variação da temperatura de 30ºC a 45ºC na estabilidade estrutural e carga 

superficial de flocos de lodo ativado em reator de batelada seqüencial do efluente da indústria 

de papel, e verificaram que a variação da temperatura alterou as propriedades físico-químicas 

de floculação do lodo, dificultando o processo de formação dos flocos. 

As plantas de tratamento biológico de efluente que apresentam temperaturas elevadas 

operam tradicionalmente dentro da faixa mesófila (25ºC a 35ºC). Nos sistemas aeróbicos de 

tratamento que atuam no limite da faixa mesófila (35ºC a 40ºC), devido às maiores 

temperaturas no verão, com a diminuição no inverno podem acarretar na diminuição dos 

custos de equipamentos de resfriamento através da diluição direta do efluente, porém 

resultando em instabilidade do sistema, o que se reflete na redução da eficiência de remoção 

de matéria orgânica e aumento da concentração de sólidos suspensos (MORGAN-

SAGASTUME & ALLEN, 2003). Estes autores estudaram os efeitos das variações de 

temperatura no tratamento biológico aeróbio de efluentes em relação à eficiência do 

tratamento, descarga de sólidos, propriedades físico-químicas e microbiológicas do lodo. Foi 

avaliado o efeito de mudanças da temperatura de 35ºC a 45ºC e 45ºC a 35ºC. Os autores 

constataram um decréscimo acima de 20% na eficiência de remoção de DQO, diminuição da 

sedimentação do lodo e decréscimo nas concentrações de protozoários e metazoários. 

 No sentido de estabelecer limites de temperatura no processo de nitrificação e 

desnitrificação quando é utilizado o sistema de batelada seqüencial, Obaja et al. (2003) 

realizaram experimentos em diferentes temperaturas no tratamento de efluente proveniente de 

fazendas de criação de porcos, o qual se caracteriza pela alta concentração de íon amônio, 

podendo alcançar 1650 mg.L-1 de N-NH4
+. Os autores concluíram que temperaturas menores 

que 16°C interferem significativamente nas taxas de remoção de amônio e que a eficiência do 

tratamento se torna inaceitável a níveis práticos. Foi constatado também que o processo de 

desnitrificação não foi tão afetado pela temperatura como a nitrificação e, embora a 

porcentagem de remoção de nitrato tenha sido alta até mesmo nas baixas temperaturas 

testadas, as taxas de remoção foram notadamente menores. 

O decréscimo da taxa de assimilação de nutrientes do meio pode ser um passo 

limitante para o crescimento de microrganismos à baixa temperatura. Algumas enzimas 

relacionadas à assimilação estão associadas com membranas, e que a insaturação dos lipídios 
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das membranas protegem essas enzimas da inativação à baixa temperatura (QUOC & 

DUBACQ, 1997; SAKAMOTO et al., 1998). 

As temperaturas altas podem causar a inativação das enzimas das vias metabólicas 

enquanto que em temperaturas baixas as atividades enzimáticas são reduzidas, além de ser 

impedido o fluxo de nutrientes através da membrana celular, resultando em alta demanda para 

a energia de manutenção (CONVERTI & DOMINGUEZ, 2001). 

Renaud et al. (2002) estudaram o efeito da temperatura no crescimento, composição 

química e composição de ácidos graxos em culturas de quatro espécies de microalgas. Os 

autores verificaram que três das espécies alcançaram crescimento máximo a temperaturas 

entre 25ºC e 30ºC, com menor crescimento e declínio do número de células a temperaturas 

acima de 30ºC. Foram atribuídos a isso o rompimento do metabolismo celular e a morte das 

células. 

 

2.9 Tratamento físico-químico por coagulação/floculação 

 

O processo de coagulação/floculação consiste de três etapas distintas. Primeiro o 

coagulante é adicionado ao efluente e uma rápida e intensa mistura é iniciada. O objetivo é 

obter a completa mistura do coagulante com o efluente para maximizar a eficiência da 

desestabilização das partículas coloidais e iniciar a coagulação. Os parâmetros críticos para 

esta etapa são a duração e a intensidade ou velocidade da agitação. Na segunda etapa a 

suspensão é agitada lentamente para aumentar o contato entre as partículas e facilitar o 

desenvolvimento dos flocos. Novamente a duração e a intensidade da floculação são os 

parâmetros críticos. A terceira etapa consiste em encerrar o mecanismo de agitação e permitir 

que o floco formado sedimente (EBELING et al., 2003). 

Abdessemed & Nezzal (2005) avaliaram a ação conjunta do processo de coagulação-

adsorção e ultrafiltração no efluente proveniente do tratamento secundário de uma planta de 

tratamento de efluente doméstico, utilizando cloreto de cálcio como agente coagulante e 

carvão ativado em pó como adsorvente. Os resultados indicaram um aumento significativo da 

performance da ultrafiltração. Para uma concentração de cloreto de cálcio igual a 50 mg.L-1, 

os testes mostraram uma redução na Demanda Química de Oxigênio (DQO) de 12 mg.L-1 e 

turbidez igual 3 NTU, considerando que os valores médios de DQO e turbidez no efluente são 

46 mg O2 L
-1 e 16 NTU, respectivamente. 
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A coagulação é geralmente utilizada para eliminar substâncias orgânicas. Por outro 

lado, os produtos normalmente usados não têm efeito na eliminação de corantes solúveis. A 

coagulação modifica as características da partícula tais como o tamanho, carga e forma, 

promovendo o aumento das taxas de permeabilidade e qualidade do permeável. Esse 

processo, principalmente quando é seguido pela sedimentação, evidentemente remove 

quantidades consideráveis de contaminantes que causam obstrução de membranas, como as 

utilizadas, por exemplo, na microfiltração e osmose reversa (KIM et al., 2005; ALLÈGRE et 

al., 2006). 

 A hidrólise de agentes coagulantes como do FeCl3 e Al2(SO4)3 no meio alcalino 

resulta na formação de hidróxidos dos sais correspondentes carregados positivamente na 

forma de monômeros ou polímeros. Os compostos carregados positivamente se combinam 

com cargas negativas provenientes das partículas coloidais presentes no efluente através de 

um mecanismo de neutralização das cargas e após um tempo de sedimentação pela ação da 

gravidade ocorrerá a separação do precipitado do efluente (GABELICH et al., 2002; 

EBELING et al., 2003; WANG et al., 2007). 

 No processo de coagulação/floculação a remoção do fósforo presente no efluente 

pode ser das seguintes formas: os fosfatos são incorporados aos sólidos em suspensão e a 

redução destes durante o processo incluirão a remoção do fósforo; adsorção direta dos íons 

fosfato nos produtos de hidrólise formados pelo íon metálico usado como coagulante; a 

remoção através da formação de precipitados de fosfato com os sais metálicos utilizados 

como coagulantes. A remoção de matéria orgânica e nitrogênio está relacionada com a 

remoção de material coloidal, por precipitação ou adsorção junto ao floco, sendo o nitrogênio 

representado em grande parte pela composição em proteínas, consideradas parcialmente 

hidrofóbicas, devido à presença de grupos –CH2, e parcialmente hidrofílicas, devido aos 

grupos amino e carboxil que realizam as ligações peptídicas (VOLK et al., 2000; AGUILAR 

et al., 2002; EBELING et al., 2003). 

Estudos comparativos entre FeCl3 e Al2(SO4)3 demonstraram que o primeiro 

possibilita a produção de uma água decantada de melhor qualidade em relação aos parâmetros 

DQO, SS e nutrientes (VOLK et al., 2000; EBELING et al., 2003, Al-MUTAIRI et al., 2004). 

A principal desvantagem do uso de sulfato de alumínio é a limitada faixa de pH de 

6,5-7,5 em que é mais efetivo. Por outro lado a faixa ótima de pH do cloreto férrico é mais 

ampla, e abrange de 4-11. O floco de hidróxido férrico é também mais pesado do que o floco 

de alumínio, aumentado a característica de sedimentação, podendo assim reduzir o tamanho 
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do clarificador (EBELING et al., 2003). Quando o sulfato de alumínio é adicionado ao 

efluente, a seguinte reação ocorre:  

 

Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(HCO3)2 ↔ 3CaSO4 + 2Al(OH)3 + 6CO2 + 18H2O   (17) 

 

Um dos produtos formados, o hidróxido de alumínio (Al(OH)3), é um floco gelatinoso 

insolúvel que sedimenta vagarosamente, arrastando consigo o material em suspensão. Nesta 

reação é requerida alcalinidade e, se não está disponível deve ser adicionada na taxa de 0,45 

mg.L-1 como CaCO3 para cada 1 mg.L-1 de sulfato de alumínio. 

De forma similar para o cloreto férrico: 

 

2FeCl3.6H2O + 3Ca(HCO3)2 ↔ 3CaCl2 + 2Fe(OH)3 + 6CO2 + 12H2O    (18) 

 

O hidróxido férrico (Fe(OH)3) é também um floco gelatinoso insolúvel que sedimenta 

arrastando consigo o material em suspensão. A alcalinidade também é requerida e, se não está 

disponível deve ser adicionada na taxa de 0,55 mg.L-1 como CaCO3 para cada 1 mg.L-1 de 

sulfato de alumínio (EBELING et al., 2003). 

 Se o pH do sistema for muito baixo (pH = 2,0-4,0) os íons hidrogênio irão competir 

com alumínio para DQO, SS e turbidez, resultando em uma remoção pobre de contaminantes. 

Por outro lado, valores altos de pH poderão produzir cargas negativas em que a adsorção será 

eletrostaticamente impedida (Al-MUTAIRI et al., 2004). 

 Rizzo et al. (2008) realizaram um estudo comparativo entre quitozana e sais metálicos 

como agentes coagulantes. As amostras foram sujeitas a uma agitação rápida de 100 rpm por 

1 min seguido de agitação lenta de 30 rpm por 30 min e a subseqüente sedimentação por 60 

min. O composto cloreto férrico foi considerado o melhor coagulante em todas as condições 

de pH (5, 6, 7 e 7,65) para a remoção de matéria orgânica e turbidez. 
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RESUMO 

 

O trabalho teve por objetivo avaliar a influência da temperatura na remoção de matéria 

orgânica, nitrogênio e fósforo do efluente da indústria processadora de pescado pela 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli. As condições experimentais foram 

temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC, pH ajustado a 7,5, aeração de 1 VVM e inóculo de 200 

mg.L-1. Os experimentos foram realizados em um reator de mistura completa com capacidade 

para 4,5 L, tendo em sua parte inferior acoplado um sistema para promover a aeração e 

agitação do meio. Os resultados indicaram remoções significativas (p≤0,05) de DQO e P-PO4
-

3 em até 48 h de cultivo para todas as condições analisadas. Quanto ao parâmetro NTK, 

verificaram-se remoções médias de 92% e 93% nos experimentos a 20ºC e 30ºC, 

respectivamente, em 30 h de cultivo. Os limites mínimos estabelecidos pela legislação 

brasileira foram atingidos para os cultivos a 20ºC e 30ºC. À 10ºC foram determinadas 

remoções de 80% e 82% em 48 h de cultivo para os parâmetros DQO e NTK, 

respectivamente. A partir dos dados cinéticos para remoção simultânea de DQO, NTK e P-

PO4
-3 foi possível calcular o volume de um bioreator de mistura completa em sistema 

contínuo. A aplicação da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli é viável no 

tratamento do efluente do processamento de pescado na faixa de temperatura de 10ºC a 30ºC. 

 

Palavras-chave: cianobactéria, efluente de pescado, remoção, temperatura  
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ABSTRACT 

 

The work aimed to study the influence of temperature on the organic matter, nitrogen 

and phosphorus removal when the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli was 

grown in the fish industry effluent. The experimental conditions were temperature of 10ºC, 

20ºC e 30ºC, pH 7,5, 1 VVM and 200 mg.L-1 inoculum. Batch cultures of the cyanobacterium 

were carried out in a 4,5 L complete stirred reactor, in its lower part a system with porous 

stones was coupled for the air entrance, providing aeration and agitation of the medium. The 

results indicated significant removals (p≤0,05) of COD and P-PO4
-3 in 48 h for all treatments. 

Towards the parameter TKN, it was verified an efficiency removal of 92% and 93% at 20ºC 

and 30ºC, respectively, in 30 h. The limits established by Brazilian legislation were reached 

for the treatments at 20ºC and 30ºC. For the treatment using the temperature of 10ºC was 

found efficiency removals of 80% and 82% in 48 h for the parameters COD and TKN, 

respectively. From the kinetic data for simultaneous removal of COD, TKN and P-PO4
-3 was 

possible to estimate the volume of the continuous reactor. Those results indicate the viability 

of the application of the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli as treatment of 

fish processing effluent in the temperature ranged from 10ºC to 30ºC. 

 

Keywords: characterization, cyanobacterium, effluent, removal, temperature 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 As indústrias de processamento de pescado são responsáveis pela descarga de 

efluentes com grande variabilidade em sua composição devido as diferentes matérias-primas e 

tipos de processamento empregados. Os efluentes são caracterizados por alto conteúdo de 

compostos biodegradáveis, como proteínas e óleos e graxas (ASPÉ et al., 1997; PARK et al., 

2001; HORNES et al., 2004; OBAJA et al., 2005; WANG et al., 2005). 

 Nutrientes como nitrogênio e fósforo quando presentes nas águas residuárias são 

considerados fatores de extrema importância, devido aos vários efeitos adversos que podem 

causar ao meio ambiente (GARG et al., 2001; EL-BESTAWY, 2005). A eutrofização dos 

ecossistemas aquáticos pode causar o aumento das algas e plantas, mortandade das espécies e 

perda da função do ecossistema. Por essas razões numerosos estudos tem tido enfoque na 

remoção de nitrogênio e fósforo dos efluentes. A maior parte destes trabalhos são baseados 

nos processos biológicos com diferentes combinações de processos anaeróbicos e aeróbicos, 

tais como bioreator de membrana e reator de batelada seqüencial (WANG et al., 2005; 

KARGI et al., 2005; ASLAN & KAPDAN, 2006). 

 A utilização de cianobactérias e microalgas no tratamento de efluentes tem sido 

estudada visando a remoção destes compostos, demonstrando os resultados alto potencial 

destes microrganismos para remoção destes nutrientes (CRAGGS et al., 1997; MARTÍNEZ et 

al., 1999; BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004; ASLAN & KAPDAN, 2006; 

QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008). A utilização destes microrganismos traz consigo 

uma série de vantagens em relação aos processos convencionais de tratamento de efluentes. 

Entre elas é de importância salientar o fato de não causar qualquer dano ambiental, não 

provocando poluições secundárias, uma vez que a biomassa gerada pode ser utilizada em 

inúmeras aplicações tecnológicas, não só pela sua alta eficiência de reciclar nitrogênio e 

fósforo, mas também pela capacidade de purificação de efluentes pela produção de oxigênio e 

remoção de metais (PROULX et al., 1994, MARTÍNEZ et al., 1999; ASLAN & KAPDAN, 

2006). Independente disto, muitas linhagens são capazes de crescerem na ausência de luz as 

expensas de matéria orgânica desenvolvendo com isso importante capacidade de remoção de 

matéria orgânica (FAY, 1983; SHI et al., 1999; SHI et al., 2000; QUEIROZ et al., 2002; 

WEN & CHEN, 2003; BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2007).  

A Aphanothece microscopica Nägeli é uma cianobactéria de ocorrência natural nos 

corpos hídricos adjacentes à cidade do Rio Grande e sua utilização em tratamento de efluentes 
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associada à produção de proteína unicelular vem sendo estudada pela Universidade Federal do 

Rio Grande, com importantes resultados na remoção de matéria orgânica e nitrogênio 

(QUEIROZ et al., 2002; BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004; JACOB-LOPES et al., 

2006; QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008). 

 Vários fatores podem afetar a remoção biológica de nutrientes, como pH e 

concentração de matéria orgânica, ou parâmetros operacionais, tais como temperatura e 

concentração de oxigênio dissolvido. A dependência das constantes de reação biológica em 

relação à temperatura é fator de importância quando são estimadas as eficiências máximas dos 

processos de tratamento biológico. A temperatura não somente influencia as atividades 

metabólicas das populações microbianas, como também exerce um efeito profundo em fatores 

como taxas de transferência gás-líquido e nas características de sedimentação dos sólidos 

biológicos. Temperaturas abaixo da faixa ótima têm maior efeito na velocidade de 

crescimento do que temperaturas acima da faixa ótima. Tem sido observada a duplicação das 

velocidades de crescimento a cada 10ºC de aumento na temperatura, aproximadamente, até 

que a temperatura ótima seja alcançada (MULKERRINS et al., 2004; MORGAN-

SAGASTUME & ALLEN, 2005).  

De acordo com as Normais Climatológicas Provisórias da Estação Meteorológica n.º 

83995, no período de 1991 a 2000, a cidade do Rio Grande, RS, apresentou temperaturas 

mínimas de 9,53ºC e 8,87ºC nos meses de junho e julho e temperaturas máximas de 27,16ºC e 

26,89ºC nos meses de janeiro e fevereiro, respectivamente (KRUSCHE et al., 2002). Assim, a 

avaliação da eficiência de remoção de nutrientes pelo microrganismo em estudo em intervalo 

de temperatura abrangente a estas variações torna-se resposta de interesse quando se visa a 

valoração de uma água residuária. Em face disto o trabalho teve por objetivo avaliar o efeito 

da temperatura na remoção de nutrientes do efluente da indústria processadora de pescado 

pela cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Microrganismo 

2.1.1 Preparo do inóculo 

 

Suspensões de Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92, Unidade de 

Cianobactérias da Universidade Federal do Rio Grande) isoladas do estuário da cidade de Rio 
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Grande, RS, Brasil, foram cultivadas e mantidas em meio BG11 (Braun-Grunow medium) 

conforme indicado por RIPPKA et al. (1979). As culturas foram mantidas a 2 klux com 

fotoperíodo de 12 h, 30ºC e pH 7,6 (QUEIROZ et al., 2004). O cultivo foi realizado em reator 

de vidro em câmara otimizada quanto à luz e temperatura. Foram utilizadas lâmpadas 

incandescentes e fluorescentes com intensidade luminosa e temperatura controlada mediante 

uso de luxímetro tipo LX-101 digital e termômetros dispostos no interior do reator. A 

temperatura e intensidade luminosa foram otimizadas em função do número de lâmpadas que 

eram mantidas acesas. 

 O meio BG11 é composto por K2HPO4.3H2O (0,04 g.L-1), MgSO4.7H2O (0,075 g.L-1), 

Na2CO3 (2 g.L-1), NaNO3 (1,5 g.L-1), EDTA (0,001 g.L-1), H3BO3 (2,86 g.L-1), MnCl2.4H2O 

(1,81 g.L-1), ZnSO4.7H2O (0,222 g.L-1), Na2MoO4.2H2O (0,39 g.L-1), CuSO4.5H2O (0,079 

g.L-1), CoCl2.6H2O (0,040 g.L-1), ácido cítrico (0,006 g.L-1) e citrato férrico de amônio (0,006 

g.L-1) (RIPPKA et al., 1979). 

A concentração celular na fase exponencial para tomada do inóculo foi determinada 

gravimetricamente mediante filtração de volume conhecido de meio de cultura BG11 

contendo as células do microrganismo em filtro Millipore de porosidade 0,45 µm, 

previamente seco a 60ºC por 24 h. Os filtros foram secos até peso constante e a biomassa 

quantificada. 

 

2.2 Efluente 

  

O meio de cultivo utilizado foi o efluente do processamento do pescado, coletado no 

tanque de equalização do sistema de tratamento de efluente de uma empresa processadora de 

pescado do setor industrial da cidade de Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram 

transportadas em garrafas de polietileno para o Laboratório de Biotecnologia da Universidade 

Federal do Rio Grande e então esterilizadas a 1,1 Kgf.cm-2 (120ºC) por 15 minutos. O 

efluente foi caracterizado quanto ao pH, demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio 

total Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), fósforo (P-PO4

-3), sólidos totais (ST), 

sólidos suspensos (SS) e sólidos voláteis (SV). As análises foram realizadas segundo os 

procedimentos descritos em Standard Methods para análise de águas e efluentes (APHA, 

2005). 
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2.3 Desenvolvimento dos experimentos 

 

 Experimentos em duplicata na ausência de luz e temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC 

foram conduzidos em reator de mistura completa em sistema descontínuo com capacidade de 

4,5 L, constituído de uma extensão cilíndrica de PVC com dimensões de 80 cm de altura e 10 

cm de diâmetro, tendo sua parte inferior acoplada a um sistema para promover a aeração de 1 

VVM e agitação do meio. Os experimentos foram conduzidos em câmara com controle de 

temperatura. O efluente foi inoculado em média com 200 mg.L-1 de células de Aphanothece 

microscopica Nägeli obtidas a partir de um volume equivalente ao requerido para obter esta 

concentração de cultura desenvolvida em meio BG11, conforme descrito no item 2.1.1. O 

efluente foi previamente ajustado a pH 7,6, razão C/N 20 e razão N/P 10, aferido com glicose, 

sulfato de amônio ou fosfato de potássio em função das concentrações de DQO, NTK e P-

PO4
-3 presentes no efluente, conforme indicado por Hornes & Queiroz (2004). Os 

experimentos foram monitorados mediante tomada de amostras a intervalos regulares, 

filtrados em filtro Millipore de 0,45 µm de porosidade e a biomassa determinada segundo o 

item 2.1.1. O filtrado foi avaliado quanto ao pH, demanda química de oxigênio (DQO), 

nitrogênio total Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e fósforo (P-PO4

-3), de 

acordo com a metodologia descrita em Standard Methods para análise de águas e efluentes 

(APHA, 2005). 

 

2.4 Eficiência de remoção 

 

A eficiência de remoção dos nutrientes foi calculada de acordo com a equação 1. 

 

1001 x
C

C
E

A

B









−=                        (1) 

 

Onde:  CA = concentração do constituinte no efluente antes da inoculação do 

microrganismo; 

  CB = Concentração do constituinte a cada tomada de amostra. 
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2.5 Cinética 

 

As variáveis cinéticas velocidade específica de crescimento máxima (µmáx), tempo de 

geração (tg), taxa específica de remoção de substrato (qS) e fator de conversão de substrato em 

célula (YX/S) foram determinadas conforme indicado por Levenspiel (2000). O procedimento 

de avaliação teve como base as equações 2, 3, 4, 5 e 6. 

 

X
dt

dX
maxµ=                   (2) 

 

 Intregrando-se a equação 2 obtém-se: 

 

 )(
0

max t
eXX

∆= µ                  (3) 

 

max

2ln

µ
=tg                   (4) 

 

Onde: tg = tempo de geração (h) 

 

 O fator de conversão substrato-microrganismo foi obtido através da equação 5. 

 

dS

dX
Y SX −=/                   (5) 

 

 Onde: YX/S = fator de conversão substrato em células (mg biomassa.mg S-1) 

 

 
Xdt

dS
qS

1
.−=                   (6) 

 

2.6 Estimativa do processo contínuo 

  

O volume do reator contínuo foi estimado a partir do balanço de massa da variável 

DQO, assumindo volume constante, geometria cilíndrica e sem recirculação de sólidos 

(equação 7). 
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



−







= 1

0S

S

q

F
V

S

             (7) 

 

 Onde:  V = volume do reator (m3) 

  F = vazão do fluido (m3.h-1) 

  qS = taxa específica de consumo do substrato (h-1) 

  S = concentração final do substrato (mg.L-1) 

  S0 = concentração inicial do substrato (mg.L-1) 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização do efluente 

  

Na tabela 1 está registrada a caracterização do efluente do processamento de pescado 

coletado após o tratamento primário durante um período amostral de dois anos. O tratamento 

primário é composto de um sistema de gradeamento, caixa de gordura e tanque de 

equalização. Pode-se verificar a alta variabilidade quanto aos parâmetros analisados, 

principalmente para N-NH4
+, SS, DQO e P-PO4

-3, os quais apresentaram os maiores 

coeficientes de variação. De acordo com Afonso & Bórquez (2002) e Lim et al. (2003) isto é 

comum nos efluentes das indústrias processadoras de pescado, devido à variabilidade do tipo 

e quantidade de matéria-prima que é processada.  

 

 Tabela 1. Caracterização do efluente proveniente do tratamento primário de uma 

indústria de processamento de pescado 

Parâmetro Mínimo Máximo Média CV 
pH 6,91 8,01 7,67 4,2 

DQO 575 2663 1518 38,5 
NTK 52,4 177 112 30,8 

N-NH4
+ 13,1 111 38,7 65,5 

P-PO4
-3 4,1 17,5 9,9 38,5 

ST 1570 4035 2787 26,8 
SS 255 460 418 44,8 
SV 555 1935 1320 36,1 
C/N 6,39 17,9 13,8 32,3 
N/P 6,49 14,8 12,1 31,2 

*Amostras provenientes do tanque de equalização 
*DQO: demanda química de oxigênio (mg.L-1); NTK: nitrogênio total Kjeldahl (mg.L-1); N-NH4

+1: nitrogênio amoniacal (mg.L-1); P-PO4
-3: 

fósforo (mg.L-1); ST: sólidos totais; SS: sólidos suspensos; SV: sólidos voláteis; C/N: razão carbono/nitrogênio; N/P: razão 
nitrogênio/fósforo; CV: coeficiente de variação (%) 
Dados obtidos a partir de 20 repetições 
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Os valores máximos e mínimos de NTK foram 52,4 mg.L-1 e 177 mg.L-1, 

respectivamente. Conforme pode ser verificado na tabela 2, observa-se grande relação deste 

componente com o nitrogênio amoniacal (r = 0,88), sendo este fato importante, uma vez que 

deve ser considerada a quantidade de nitrogênio amoniacal presente no meio quando se pensa 

em tratamento biológico, com destaque na utilização de cianobactérias (SHI et al., 2000; 

VON RÜCKERT & GIANI, 2004; QUEIROZ et al., 2007). Hornes et al. (2004) verificaram a 

presença do N-NH4
+ em concentrações crescentes no cultivo da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli concluindo que a maior concentração utilizada (140 mg.L-1) não foi 

letal, sendo a cianobactéria resistente a essa concentração. 

As concentrações de DQO variaram de 575 mg.L-1 a 2663 mg.L-1. Estes valores estão 

de acordo com as concentrações de matéria orgânica dos efluentes do processamento de 

pescado encontradas na literatura, provenientes principalmente das etapas de evisceração e 

fileteamento, onde é carreado sangue e material orgânico solúvel (WHEATON & LAWSON, 

1985; AFONSO & BÓRQUEZ, 2002; CASANI et al., 2006). De acordo com Afonso & 

Bórquez (2002) uma característica comum dos efluentes do processamento do pescado é o seu 

conteúdo de proteína dissolvida, a qual é considerada uma matéria-prima de grande valor e 

que poderia ser recuperada e reutilizada em produtos para consumo humano ou animal. 

 

Tabela 2. Matriz de correlação entre os parâmetros avaliados 

 DQO NTK N-NH4
+ P-PO4

-3 pH C/N N/P ST SS SV 
DQO 1,00 0,34 0,26 0,07 0,32 0,64 -0,23 0,16 0,47 0,55 
NTK 0,34 1,00 0,88 0,73 0,19 -0,21 0,15 0,01 0,10 0,05 

N-NH4
+ 0,26 0,88 1,00 0,51 0,30 -0,16 0,22 -0,31 0,14 -0,21 

P-PO4
-3 0,07 0,73 0,51 1,00 0,04 0,19 -0,53 0,22 0,44 0,36 

pH 0,32 0,19 0,30 0,04 1,00 0,12 0,03 -0,38 -0,15 -0,42 
C/N 0,64 -0,21 -0,16 0,19 0,12 1,00 -0,70 -0,08 -0,25 0,50 
N/P -0,23 0,15 0,22 -0,53 0,03 -0,70 1,00 -0,36 0,27 0,23 
ST 0,16 0,01 -0,31 0,22 -0,38 -0,08 -0,36 1,00 0,10 0,67 
SS 0,47 0,10 0,14 0,44 -0,15 -0,25 0,27 0,10 1,00 0,41 
SV 0,55 0,05 -0,21 0,36 -0,42 0,50 0,23 0,67 0,41 1,00 

*DQO: demanda química de oxigênio (mg.L-1); NTK: nitrogênio total Kjeldahl (mg.L-1); N-NH4
+1: nitrogênio amoniacal (mg.L-1); P-PO4

-3: 
fósforo (mg.L-1); C/N: razão carbono/nitrogênio; N/P: razão nitrogênio/fósforo; ST: sólidos totais; SS: sólidos suspensos; SV: sólidos 
voláteis 
 

 A razão C/N calculada a partir dos valores médios de DQO e NTK apresenta um valor 

médio de 13,8. Fay et al. (1983) relatam que a relação ótima entre carbono e nitrogênio para o 

desenvolvimento de cianobactérias deve estar entre 20 e 30, verificando-se a necessidade de 

complementação por matéria carbonada. Fontenot et al. (2007) relatam que o processo de 

degradação biológica dos resíduos líquidos industriais depende da quantidade de carbono, 

nitrogênio e fósforo disponíveis. Quando há pouca quantidade de nitrogênio presente, os 



88 

 

microrganismos estarão inaptos a produzirem as enzimas necessárias para a utilização de 

carbono. Por outro lado, se há uma quantidade excessiva de nitrogênio, poderá ocorrer 

inibição ao crescimento (CAMPOS et al., 2002; SUNG & LIU, 2003). Xing et al. (2000) 

encontraram que variações na razão C/N no meio de cultivo resultaram em diferentes taxas de 

incorporação do carbono e nitrogênio nas células. Queiroz et al. (2003) estudaram a influência 

da razão C/N e N/P na remoção de nutrientes do efluente da parboilização do arroz, e 

verificaram que a maior remoção de nitrogênio e matéria orgânica ocorreram com razão C/N 

50 e N/P 1,98. Por outro lado, Hornes & Queiroz (2004) verificaram que não houve diferença 

significativa (p≤0,05) quando utilizada a razão C/N 20 e 60 na remoção de nitrogênio, fósforo 

e matéria orgânica do efluente do processamento de pescado por Aphanothece microscopica 

Nägeli. É importante salientar o valor médio da razão N/P (12,1). De acordo com Pearson 

(1990), a proporção entre os componentes nitrogenados e fosforados de 10 a 16 é considerada 

favorável para o crescimento de cianobactérias. Estes parâmetros devem ser ajustados para 

manter a eficiência do processo, utilizando amostras padronizadas com razões C/N e N/P 

constantes.  

De acordo com os dados da tabela 1 a concentração de sólidos voláteis compreende 

aproximadamente metade dos sólidos totais presentes. Isso indica que grande parte dos 

sólidos é constituído de material orgânico, uma vez que de acordo com Aguilar et al. (2002) 

os sólidos voláteis oferecem uma aproximação grosseira da quantidade de matéria orgânica 

presente. Para Tchobanoglous (1991) cerca de 75% dos sólidos em suspensão e 40% dos 

sólidos filtráveis são de natureza orgânica. Sarkar et al. (2006) relacionaram os níveis de 

sólidos suspensos presentes no efluente da indústria de laticínios ao conteúdo de matéria 

orgânica, que incluía gorduras, óleos e nutrientes tais como amônia e fosfatos. Esses dados 

são corroborados pelos coeficientes de correlação apresentados na tabela 2, em que são 

mostradas expressivas relações entre os sólidos suspensos e voláteis com a DQO. 

 Embora os valores máximos e mínimos de pH estejam entre 6,91 e 8,01, verificou-se 

que na maioria das observações o pH permaneceu próximo da média (7,67) e, uma vez que a 

faixa utilizada nos tratamentos biológicos varia entre 7,6-7,8 (TAM & WONG, 1996; 

OLVERA-RAMÍREZ et al., 2000), isso pode ser considerado um aspecto positivo quando se 

pensa nos custos operacionais de um sistema de tratamento de efluentes. 
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3.2 Crescimento e remoção de nutrientes 

  

A figura 1 descreve a curva de crescimento da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli cultivada no efluente da indústria da pesca, verificando-se ausência da 

fase lag a 20ºC e 30ºC. Guerrero et al. (1999) relataram que a ausência desta fase é uma 

característica de curvas de crescimento de cianobactérias quando inoculadas em efluentes de 

indústrias de alimentos, devido à alta disponibilidade de compostos carbonados e nutrientes 

como ácidos orgânicos e nitrogênio. Este fato já foi verificado por Queiroz et al. (2001), 

utilizando inóculos acima de 100 mg.L-1 em experimento utilizando a cianobactéria 

Aphanothece no efluente da parboilização do arroz na ausência de luz e temperatura de 35ºC.  
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Figura 1. Curvas de crescimento da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli 

desenvolvida no efluente do processamento de pescado a diferentes temperaturas 

 

No presente trabalho o comportamento das curvas de crescimento sugere que a fase 

log durou 27 h quando foi utilizada a temperatura de 30ºC, com concentração celular máxima 

de 670 mg.L-1 neste período. Estes resultados demonstram a possibilidade de aplicar a 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no tratamento de efluentes em reatores com 

baixos tempos de residência, inferiores aos aplicados em sistemas de lodo ativado 

convencionais (VON SPERLING, 1997). 

A figura 2 apresenta o comportamento do pH do meio de cultivo para o crescimento 

da cianobactéria Aphanothece nas diferentes temperaturas avaliadas. Observa-se o aumento 

significativo em função do tempo, independente da temperatura de cultivo aplicada. 
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Przytocka-Jusiak et al. (1977) reportaram que o crescimento heterotrófico de cianobactérias é 

usualmente acompanhado por uma modificação do pH. O incremento do pH ocorreu durante 

os períodos de maior taxa de consumo de substrato, conforme figuras 3 a 6, e pode ser 

atribuído ao consumo dos ácidos orgânicos presentes no efluente (GUERRERO et al., 1999; 

RANGEL-YAGUI et al., 2004). 
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Figura 2. Variação do pH com o tempo no cultivo da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli no efluente do processamento de pescado a diferentes temperaturas 

 

A figura 3 apresenta a variação de DQO no efluente do processamento de pescado 

com o tempo. As maiores remoções foram observadas em 48 h, 42 h e 27 h de cultivo, para os 

experimentos desenvolvidos a 10ºC, 20ºC e 30ºC, respectivamente. Estes períodos 

corresponderam à fase estacionária de crescimento, sendo obtidos 80% e 100% de remoção 

para os experimentos a 10ºC e 20ºC, respectivamente. O maior desempenho de remoção 

registrado foi verificado quando o microrganismo foi cultivado a 30ºC, com 100% de 

remoção na fase logarítmica de crescimento. O nível exigido pela legislação estadual 

brasileira (abaixo de 405 mg.L-1) nos cultivos a 20°C e 30°C foi atingido em até 30 h, 

enquanto que na temperatura de 10°C a concentração mínima ocorreu em 48 h, conforme 

expresso na tabela 3 (CONSEMA, 2006).  

Em todos os tratamentos as concentrações iniciais de DQO foram acima de 1700 

mg.L-1. Nestas condições o microrganismo foi capaz de se multiplicar utilizando como 

substrato a matéria orgânica presente no efluente. No trabalho realizado por Travieso et al. 

(2006), experimentos com concentrações iniciais de 1100 mg.L-1 no efluente de dejetos de 
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porcos realizados sob luz natural, com temperaturas que variaram de 27ºC a 32ºC durante o 

dia e 21ºC a 25ºC durante a noite, o crescimento e a eficiência de remoção deste substrato 

diminuíram significantemente devido ao processo de inibição. Nesse sentido, os resultados 

apresentados no presente trabalho são um indicativo da possibilidade de utilização do efluente 

do processamento de pescado no desenvolvimento da cianobactéria Aphanothece, uma vez 

que é capaz de se multiplicar utilizando o material orgânico e demais nutrientes presentes 

neste meio, estando estes em concentrações abaixo da toxicidade para este microrganismo.  

Considerando o experimento realizado na maior temperatura, o resultado pode ser 

comparado ao trabalho feito por Queiroz et al. (2007) que registraram remoção de 83,4% de 

DQO em 15 h de cultivo quando utilizada a cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli 

no efluente da parboilização do arroz na mesma temperatura. A alta eficiência pode ser 

explicada pela habilidade de algumas espécies de cianobactéria em crescerem com o 

metabolismo heterotrófico, assimilando compostos orgânicos imediatamente após serem 

transferidas para o ambiente com ausência de luz (FAY, 1983; SHI et al., 1999; TAM & 

WONG, 2000; QUEIROZ et al., 2001; QUEIROZ et al., 2002; QUEIROZ et al., 2004; 

HORNES & QUEIROZ, 2004; QUEIROZ et al., 2007). Nesse sentido a cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli pode ser utilizada em reatores sem a necessidade de fontes 

luminosas para a remoção de matéria orgânica do efluente da indústria da pesca. 
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Figura 3. Variação da concentração de DQO com o tempo no cultivo da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli no efluente do processamento de pescado a diferentes 

temperaturas 
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A figura 4 apresenta as eficiências de remoção para a variável NTK durante o período 

experimental. Da mesma forma que para a DQO, a máxima remoção de NTK para o 

experimento a 30ºC ocorreu no tempo de 27 h, correspondente à fase logarítmica de 

crescimento, com eficiência de 93%. Estes resultados são superiores aos obtidos por Martínez 

et al. (2000), os quais verificaram a remoção máxima de NTK em 188 h para a microalga 

Scenedesmus obliquus sob as condições de luz e temperatura de 20ºC. Entretanto, a remoção 

de nitrogênio por culturas de cianobactérias e microalgas não pode ser exclusivamente 

atribuídas à conversão em nitrogênio. Outros mecanismos não biológicos são capazes de 

eliminar este componente em sistemas intensamente aerados, tais como volatilização da 

amônia, absorção e sedimentação (TALBOT & De La NÖUE, 1993; TAM & WONG, 1996; 

BICH et al., 1999). 

No que concerne à influência da temperatura, verifica-se notadamente que a remoção 

do substrato é mais rápida nas temperaturas mais elevadas. Verificaram-se remoções de 92% 

e 93% a 20°C e 30°C, respectivamente, enquanto que a 10°C a remoção foi 82% em 48 h 

(tabela 3). A elevação da temperatura de 10°C para 20°C provocou um aumento aproximado 

de 12% na remoção de NTK. Pode ser observado que ao final do período de cultivo a 

concentração de NTK está em decréscimo, o que sugere uma remoção próxima ao limite 

estabelecido pela legislação brasileira, que estabelece um valor máximo para o parâmetro 

NTK de 10 mg.L-1 (CONSEMA, 2006).  
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Figura 4. Variação da concentração de NTK com o tempo no cultivo da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli no efluente do processamento de pescado a diferentes 

temperaturas 
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Na figura 5 é apresentada a remoção de N-NH4
+ nas diferentes condições analisadas. 

Culturas de cianobactérias são capazes de assimilar diferentes formas de nitrogênio, como 

uréia, aminoácidos, nitrito, nitrato e amônio, embora este último seja a forma preferida 

(HERRERO et al., 2001; MURO-PASTOR & FLORÊNCIO, 2003). Nesse sentido, um fator 

que pode ter contribuído para isso é que aproximadamente 50% do nitrogênio total inicial é 

composto por N-NH4
+ (figuras 4 e 5, tabela 3) e, uma vez que este componente é considerado 

a forma nitrogenada preferencial a ser consumida pelos microrganismos de forma geral, a 

absorção deste resultará em reduções dos valores de NTK. 
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Figura 5. Variação da concentração de N-NH4

+ com o tempo no cultivo da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente do processamento de pescado a 

diferentes temperaturas 

 

 De acordo com os dados das figuras 4 e 5 se pode verificar que o aumento da 

temperatura acarretou em maior eficiência de remoção dos compostos nitrogenados. Contudo, 

no que se refere às temperaturas de cultivo de 20ºC e 30ºC é possível constatar que não houve 

diferença significativa (p≤0,05), o que demonstra a sua maior estabilidade frente a mudanças 

ambientais (tabela 3). Embora não tenha sido quantificada, a perda de nitrogênio amoniacal 

por volatilização nas condições experimentais utilizadas pode ter sido significativa. No 

trabalho realizado por Proulx et al. (1994) no tratamento de efluente doméstico por 

Phormidium bohneri a 30ºC, foi observada a remoção de 38% de amônia por volatilização. 

Isso pode ser destacado principalmente para os experimentos a 20ºC e 30ºC, em que o pH 

atinge os maiores valores (8,48-8,47) entre 24 h e 30 h de cultivo, período este em que 
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ocorreram as maiores remoções deste parâmetro. NUÑEZ et al. (2001) relataram que as altas 

temperaturas irão acarretar o decréscimo da solubilidade dos gases dissolvidos no meio e, 

portanto, aumentar a perda de NH3 para a atmosfera. Estes autores verificaram que a perda de 

amônia foi entre três e quatro vezes a quantidade de nitrogênio recuperada como proteína, 

sendo a maior parte desta contabilizada em relação ao nitrato que desapareceu do meio. 

 

 Tabela 3. Eficiências de remoção máximas para as variáveis DQO, NTK, N-NH4
+ e P-

PO4
-3 no cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente do 

processamento de pescado a diferentes temperaturas 

Tratamento DQO NTK N-NH4
+ P-PO4

-3 
 CI CF E CI CF E CI CF E CI CF E 

10ºC 1720 345 
80a 

 (48 h) 
86,1 15,7 

82a  
(48 h) 

41,5 11,5 
72a 

 (48 h) 
7,1 2,2 

69a  
(48 h) 

20ºC 1725 0,0 
100b 

(42 h) 
94,0 6,9 

92b  
(30 h) 

53 6,7 
87b 

 (33 h) 
5,36 0,0 

100b 
(27 h) 

30ºC 1818 0,0 
100b 

(27 h) 
82,6 9,1 

93b 
 (27 h) 

52,6 4,8 
91b  

(27 h) 
5,41 0,0 

100b 
(27 h) 

CI: concentração inicial (mg.L-1); CF: concentração final (mg.L-1); E: eficiência de remoção (%) 
*letras diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) 

 

O consumo de P-PO4
-3 com o tempo em diferentes temperaturas de cultivo está 

descrito na figura 6. Os gráficos mostram que o tratamento pela cianobactéria removeu 

substancialmente o fósforo presente no meio. Assim como ocorreu para os parâmetros NTK e 

N-NH4
+, entre os experimentos a 20°C e 30°C não houve diferença significativa (p≤0,05), 

observando-se a completa remoção de P-PO4
-3 em 18 h de cultivo. À temperatura de 10°C, 

embora tenha removido 69% deste componente em 48 h (tabela 3), a concentração final 

permaneceu acima do limite da legislação, que estabelece um máximo de 1 mg.L-1 

(CONSEMA, 2006). 

Assim como para os compostos nitrogenados, os altos valores de pH e a constante 

aeração também podem contribuir para que ocorra a remoção de fósforo, neste caso por 

precipitação pela associação com os sais presentes no meio de cultivo (TAM & WONG, 

2000; EL-BESTWAY et al., 2005). Contudo, através da análise das figuras 1 e 3-6 pode-se 

verificar que as remoções de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo ocorreram entre 4 h e 30 h 

de cultivo, período este em que foi verificado o aumento logarítmico das células de 

Aphanothece. Após esse período o conteúdo de nutrientes do meio reduziu em até 69% para 

os experimentos a 10ºC e acima de 80% a 20ºC e 30ºC. Com o esgotamento dos nutrientes 

iniciou a fase estacionária e posteriormente o declínio do crescimento. Este comportamento é 

um indício que o desenvolvimento celular está intimamente relacionado com a concentração 



   95   

 

dos componentes presentes no meio, e se fossem utilizados artifícios para reduzir as perdas 

por volatilização e precipitação, a concentração celular poderia atingir valores mais elevados 

com o aumento da produtividade. 
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 Figura 6. Variação da concentração de P-PO4

-3 com o tempo no cultivo da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente do processamento de pescado a 

diferentes temperaturas 

 

A eficiência de remoção atingida para o cultivo da cianobactéria A. microscopica 

Nägeli na temperatura de 20ºC é superior a outros estudos previamente publicados com 

cianobactérias e microalgas em geral. Lafarga-De la Cruz et al. (2006) estudaram a produção 

de biomassa e fixação de P-PO4
-3 em cultivo de batelada da microalga Rhodomonas sp., por 

um tempo de residência de 7 dias a 20ºC e diferentes concentrações iniciais de nutrientes. Os 

autores constataram que o crescimento apresentou uma relação direta com a concentração 

inicial de P-PO4
-3. No experimento com concentração inicial de P-PO4

-3 de 3,7 mg.L-1 o 

microrganismo assimilou 2,76 mg.L-1, resultando em 74% de remoção, enquanto que com 5,5 

mg.L-1 a eficiência foi de 96%. Voltolina et al. (1998) estudaram o crescimento de 

Scenedesmus sp. em efluente artificial com concentração inicial de fósforo de 2,14 mg.L-1, a 

temperatura de 23ºC, iluminação contínua e tempo de residência de 15 dias, onde no final 

deste período foi verificado a remoção de 56,1% deste componente. Nos experimentos com a 

cianobactéria A. microscopica Nägeli a concentração inicial a 20ºC e 30ºC foi 5,36 e 5,41 

mg.L-1, respectivamente, com remoções de 100% em 24 h de cultivo. Aslan & Kapdan (2006) 

realizaram experimentos em batelada, a temperatura de 20ºC e iluminação contínua de 4,1 
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Klux, para investigar o efeito da concentração inicial de fósforo em efluente sintético na 

performance de remoção de nutrientes da microalga Chlorella vulgaris. Os autores 

verificaram 78% de remoção quando a concentração inicial foi de 7,7 mg.L-1. As 

concentrações iniciais superiores a 7,7 mg.L-1 resultaram em remoções abaixo de 30%. 

Contudo, no trabalho realizado por Hornes & Queiroz (2004), o cultivo da cianobactéria A. 

microscopica Nägeli no efluente do processamento do pescado resultou em 100% de remoção 

de P-PO4
-3, mesmo com concentrações iniciais acima de 8 mg.L-1. Nesse sentido, 

considerando a temperatura de 20ºC, estes exemplos são um indicativo da eficiência da 

cianobactéria A. microscopica Nägeli, uma vez que é apta em remover uma concentração de 

P-PO4
-3 superior em um menor tempo de cultivo. 

 

3.3 Análise cinética 

 

Os valores das variáveis cinéticas da cianobactéria A. microscopica Nägeli cultivada 

no efluente do processamento de pescado estão mostrados na tabela 4. O fator de conversão 

de substrato em célula foi 0,28, 0,26 e 0,24 mg biomassa mg.DQO-1 quando a cianobactéria 

foi desenvolvida no efluente nas temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC, respectivamente. Esta 

informação sugere que a cianobactéria A. microscopica Nägeli pode remover grandes 

quantidades de matéria orgânica, porém com baixa conversão em biomassa. Por outro lado, o 

fator de conversão de substrato em célula considerando a variável NTK foi de 4,70, 4,22 e 

5,85 mg biomassa.mg NTK-1 para os cultivos a 10ºC, 20ºC e 30ºC, respectivamente. Esses 

valores foram maiores do que aqueles encontrados em sistemas convencionais de remoção de 

nitrogênio, onde o crescimento microbiológico é mais lento (VON SPERLING, 1997). 

 

Tabela 4. Variáveis cinéticas nas condições experimentais 

Variável Parâmetro Tratamento 
10ºC 20ºC 30ºC 

µmáx  0,018 0,033 0,038 
tg  37,0 20,7 18,2 

qmáx DQO 
-0,028 -0,088 -0,10 

YX/S 0,28 0,26 0,24 
qmáx NTK 

-0,003 -0,004 -0,005 
YX/S 4,70 4,22 5,85 
qmáx N-NH4

+1 
-0,001 -0,002 -0,002 

YX/S 10,8 4,22 11,6 
qmáx P-PO4

-3 
-0,000 -0,000 -0,000 

YX/S 68 75,9 79,5 
µmáx: velocidade específica de crescimento máxima (h-1); tg: tempo de geração (h); qmáx: taxa máxima de remoção de 
substrato (mg S.mg biomassa-1.h-1); YX/S: fator de conversão de substrato em célula (mg biomassa.mg S-1) 
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A maior utilização de nitrogênio em comparação com a matéria orgânica foi também 

verificada no estudo realizado por Queiroz et al. (2007), os quais avaliaram a cinética de 

remoção destes componentes no cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli 

no efluente da parboilização do arroz, na ausência de luz e temperatura de 30ºC. 

Vários autores têm mostrado evidências de grandes reduções de matéria orgânica com 

baixa conversão em biomassa quando o consumo de moléculas simples, tais como acetato, 

glicose e ácidos orgânicos, ocorreram na ausência de luz (FAY, 1983; SHI et al., 1999; TAM 

& WONG, 2000; QUEIROZ et al., 2007). Isto sugere que as cianobactérias apresentam a 

existência de um metabolismo capaz de garantir um crescimento lento no escuro, explicando 

assim a alta remoção de DQO, entretanto com baixa conversão em biomassa. Por outro lado, 

o valor do fator de conversão de substrato (NTK) em célula qualifica esta água residuária 

como uma fonte de nitrogênio para produção de proteína unicelular. De acordo com Faintuch 

et al. (1992), uma das principais dificuldades na produção de proteína unicelular é o custo de 

meios contendo compostos nitrogenados. Nesse sentido, a incorporação do nitrogênio contido 

no efluente do processamento de pescado na biomassa poderia contribuir para resolver os 

problemas relacionados à poluição e gerar uma fonte alternativa de proteína. 

No que se refere a velocidade específica de crescimento máxima (µmáx), verifica-se o 

aumento deste parâmetro com o aumento da temperatura. A velocidade específica de 

crescimento máxima registrada foi 0,038 h-1, para o experimento a 30ºC, valor este superior 

do que o obtido por outros autores para Scenedesmus e Chlorella quando cultivada em 

efluentes e meio sintético (TAM & WONG, 2000; MARTÍNEZ et al., 2000). O menor tempo 

de geração 18,2 h foi registrado em relação ao tempo da fase exponencial de 27 h. Esta 

informação é fundamental para a eficiência do processo em reatores com agitação sem a 

recirculação de sólidos (VON SPERLING, 1997). 

O aumento do fator de conversão em célula em relação ao parâmetro P-PO4
-3 mostra 

que a temperatura afeta não somente a cinética de crescimento, mas também a eficiência de 

converter o fósforo presente no meio em biomassa. A diferença entre a temperatura ótima de 

conversão (20ºC) e a temperatura ótima para o crescimento (30ºC) foi indicada no trabalho de 

MARTÍNEZ et al. (2000), onde a temperatura ótima para a conversão de fósforo em biomassa 

foi de 25ºC, enquanto que para o crescimento foi 30ºC. No entanto esta disparidade foi 

constatada apenas em relação ao P-PO4
-3. Para os demais parâmetros, a taxa de remoção de 

substrato e o fator de conversão de substrato em célula para os experimentos desenvolvidos a 
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30ºC apresentaram valores iguais ou superiores quando a biomassa foi cultivada a 20ºC 

(tabela 4). 

O estudo de aumento de escala e estimativa do volume do reator foi possível através 

da utilização das variáveis cinéticas (tabela 4). Assumiu-se geometria cilíndrica, reator de 

mistura completa, alimentação de efluente industrial, DQO e tempo de detenção hidráulico. 

Considerou-se a vazão total durante a lavagem e evisceração durante a jornada diária de 

trabalho, correspondente a 19,2 m3.h-1. O tempo de detenção hidráulico foi 30 h, determinado 

a partir da remoção máxima de DQO e acrescido de um fator de segurança. Os valores 

contidos na tabela 5 apresentam esta estimativa, utilizando como base de cálculo o balanço de 

DQO. O volume estimado do bioreator poderia conter 184 m3 de fluido contendo efluente do 

processamento de pescado e biomassa. Portanto, o sistema de tratamento de efluentes por 

microalgas é considerado uma boa opção para o tratamento biológico de efluentes industriais.  

 

Tabela 5.  Estimativa do reator seqüencial de batelada para a redução de DQO 

Variável cinética Valor 
F (m3.h-1) 19,2 
qDQO (h-1) -0,10 

S0 (mg.L-1) 1818 
S (mg.L-1) 75 

V (m3) 184 
F: vazão do fluido; qDQO: taxa específica de consumo do substrato (DQO); S0: concentração inicial do substrato; S: 
concentração final do substrato; V: volume do fluido 
 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 A caracterização do efluente do processamento de pescado apresentou elevada 

variabilidade quanto aos parâmetros pH, DOQ, NTK, N-NH4
+, P-PO4

-3, sólidos totais, sólidos 

suspensos e sólidos voláteis. 

A temperatura influenciou significativamente (p≤0,05) a remoção de DQO, NTK, N-

NH4
+ e P-PO4

-3. 

As remoções dos substratos ocorreram mais rapidamente nos cultivos a 20ºC e 30ºC. 

Os limites mínimos estabelecidos pela legislação estadual foram atingidos para os 

cultivos a 20ºC e 30ºC.  

À 10ºC foram determinadas remoções de 80% e 82% em 48 h de cultivo para os 

parâmetros DQO e NTK, respectivamente. 
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 À partir das variáveis cinéticas e parâmetros operacionais foi possível estimar o 

volume do bioreator para remoção simultânea de DQO, NTK e P-PO4
-3. 

 A aplicação da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no tratamento do 

efluente do processamento de pescado é viável na faixa de temperatura de 10ºC a 30ºC. 
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RESUMO 

 

O trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do cloreto férrico e sulfato de alumínio no 

efluente oriundo do processamento de pescado visando a utilização destes coagulantes na 

separação de biomassa do efluente tratado por cianobactéria. Foram realizados dois 

planejamentos fatoriais completos (32) com os fatores concentração do coagulante (50 mg.L-1, 

300 mg.L-1, 550 mg.L-1) e pH (6,0, 7,0, 8,0). Foram consideradas como respostas: sólidos 

suspensos (SS), demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), 

nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e fósforo (P-PO4

-3). A melhor condição foi utilizada para 

avaliar o efeito na separação da biomassa do efluente quando tratado por cianobactéria. Os 

resultados indicaram aumento da eficiência com a concentração e pH, sendo demonstrada 

maior eficácia para o FeCl3. A melhor condição indicada (300 mg.L-1 de FeCl3 e pH 8,0) 

mostrou-se eficiente na separação da biomassa. O processo de lavagem da biomassa após 

tratamento com coagulante pode resultar em 97,6% de remoção do FeCl3 residual, ficando 

demonstrada a possibilidade de separação da biomassa pelo uso de coagulantes. 

 

Palavras-chave: coagulante, efluente, pescado, separação de biomassa 
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ABSTRACT 

 

The work objectives to evaluate the effect of the coagulants ferric chloride and 

aluminum sulfate when they were used in the effluent from the fish industry to recover the 

biomass from the effluent. Two factorial designs were used where the variable factors were: 

coagulant concentration (50 mg.L-1, 300 mg.L-1 and 550 mg.L-1) and pH (6,0, 7,0, 8,0). As a 

response, suspended solids (SS), chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen 

(TKN), amoniacal nitrogen (N-NH4
+) and phosphorus (P-PO4

-3) were considered. The best 

condition was used to assess the effect on the separation of biomass from the effluent. The 

results showed that the increase of the concentration and pH generated greater efficiency, and 

the coagulant FeCl3 was considered the best coagulant. The best condition considered (300 

mg.L-1 de FeCl3 e pH 8,0) showed efficient to harvest the biomass. The process of washing 

biomass after treatment with coagulant can achieved 97,6% of FeCl3 residual removal, 

leaving demonstrated the possibility of separation of biomass for the use of coagulants. 

 

Keywords: coagulant, effluent, fish, separation of biomass 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O crescimento contínuo da industrialização e a rápida urbanização têm aumentado 

consideravelmente a taxa de poluição da água. O esgotamento do suprimento dos recursos 

naturais de água tem feito disto uma repressão para o crescimento industrial e para o padrão 

razoável de vida urbana. As agências de proteção ambiental têm imposto proibições 

regulatórias mais exigentes e tem iniciado ações de vigilância mais severas junto a 

organizações não governamentais para a proteção do ambiente (WANG et al., 2005; 

SARKAR et al., 2006). Há, portanto, a necessidade de utilização de diferentes técnicas de 

tratamento dos efluentes industriais e domésticos no sentido de atingir os padrões previstos 

pela legislação ou o reaproveitamento da água gerada nos processos industriais.  

As cianobactérias vem sendo aplicadas no tratamento de efluentes industriais devido à 

sua habilidade para remover com baixo custo o excesso de matéria orgânica, nitrogênio e 

fósforo (De LA NÖUE et al., 1992; LEE & KIM, 2001; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et 

al., 2007). Por outro lado, estes nutrientes presentes nas águas residuárias podem ser 

reciclados em uma biomassa de grande valor comercial, a qual pode ser cultivada e utilizada 

para consumo humano ou na produção de ração animal.  

O valor da biomassa está usualmente relacionado com o conteúdo de proteína, ainda 

que outros constituintes estejam ganhando significante aumento para determinar o valor 

nutricional dos alimentos ou suplementos como a fração lipídica e qualidade dos ácidos 

graxos (QUOC & DUBACQ, 1997; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; QUEIROZ et al., 

2002; TOKUSOGLU & ÜNAL, 2003; QUEIROZ et al., 2004; JACOB-LOPES et al., 2007; 

ZEPKA et al., 2008). No entanto, um dos problemas que vêm sendo enfrentados é a questão 

da separação da biomassa gerada do efluente tratado. 

No processo de separação da biomassa de cianobactérias do meio de cultura um dos 

maiores problemas está relacionado às características morfológicas das culturas. As 

cianobactérias possuem um diâmetro pequeno (< 20 µm) e muitas espécies apresentam a 

densidade específica ligeiramente maior do que a água, o que torna a sua separação difícil e 

onerosa (CRAGGS et al., 1997; BASHAN et al., 2002). Os grupos funcionais orgânicos 

localizados na parede celular atuam como ligantes altamente eficientes para a adsorção de 

metais. Estes ligantes determinam a carga global da superfície celular e, como essa carga 

elétrica é fortemente negativa em muitas espécies, o fenômeno de repulsão as mantém 

dispersas no meio impedindo a separação.  
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A literatura cita o processo de floculação/sedimentação como uma das principais 

alternativas de recuperação de células em suspensão (GRIMA et al., 2003; KIM et al., 2005; 

RIZZO et al., 2008). A coagulação é um processo físico-químico de tratamento de efluentes 

utilizado principalmente na redução de turbidez, cor e sólidos suspensos, removendo o 

material coloidal presente no efluente, antes do tratamento químico ou biológico, para 

promover a separação de biomassa oriunda do tratamento biológico (Al-MUTAIRI et al., 

2004; ABDSSEMED & NEZZAL, 2005; KIM et al., 2005; AMUDA & ALADE, 2006; 

CHOO et al., 2007).  

Os compostos químicos que têm sido usados como coagulantes no tratamento de águas 

e efluentes industriais são o cloreto férrico, sulfato ferroso, cloreto de alumínio, cloreto de 

cálcio, sulfato de alumínio juntamente com óxido de cálcio hidratado ou carbonato de cálcio, 

sendo a adição de álcalis necessária quando a água possui alcalinidade muito baixa. Os 

diferentes coagulantes afetam diferentes graus de desestabilização. Quanto maior a valência 

do íon, maior é o efeito e menor é a dose necessária para a coagulação (Al-MALACK et al., 

1999, SONG et al., 2004; ABDESSEMED & NEZZAL, 2005; SARKAR et al., 2006). Um 

exemplo disso é a ionização do coagulante cloreto férrico, onde as associações com as cargas 

negativas presentes nas suspensões coloidais presentes nos efluentes formam os seguintes íons 

de ferro, os quais são altamente dependentes do pH: Fe(OH)2+, Fe(OH)2
+, Fe2(OH)4

2+, 

Fe(OH)4
5+, Fe(OH)3 e Fe(OH)4

- (ABDESSEMED & NEZZAL, 2005; CHOO et al., 2007)  

 No processo de coagulação/floculação muitos fatores podem influenciar a sua 

eficiência, tais como tipo e dose de coagulante, pH, velocidade e tempo de mistura, entre 

outros. A otimização destes fatores pode aumentar significantemente a eficiência do processo 

(SARKAR et al., 2006; WANG et al., 2007). 

O tratamento de efluentes como muitos outros processos industriais podem ser 

otimizados alterando uma variável de cada vez. Este método assume que os parâmetros do 

tratamento não interagem e que a variável resposta é função somente de um único parâmetro. 

Entretanto, a resposta obtida do tratamento resulta das influências interativas de diferentes 

variáveis. Quando a combinação de várias variáveis independentes e suas interações afetam as 

respostas desejadas, a metodologia de superfície de resposta é uma ferramenta efetiva para a 

otimização do processo. A metodologia de superfície de resposta usa o planejamento fatorial 

para o ajuste do modelo pela técnica dos mínimos quadrados. É uma técnica estatística para o 

planejamento de experimentos, construção de modelos, avaliação dos efeitos de vários fatores 

e a busca de condições ótimas para as respostas desejadas (WANG et al., 2007). O 
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planejamento reduz o número de experimentos ou repetições e melhora a qualidade da 

informação obtida através dos resultados, além de ser possível otimizar mais de uma resposta 

ao mesmo tempo. A adequação do modelo proposto é então revelado por testes de checagem 

fornecidos pela análise de variância (ANOVA). Os gráficos de superfície de resposta podem 

então ser empregados para estudar as superfícies e localizar os pontos ótimos (RODRIGUES 

& IEMMA, 2005; WANG et al., 2007). Em face disso o trabalho teve por objetivo avaliar o 

efeito do FeCl3 e Al2(SO4)3 no efluente da indústria da pesca em função da concentração e pH 

em condições padronizadas de velocidade e tempo de mistura, bem como o efeito da melhor 

condição definida na separação da biomassa gerada no efluente tratado com cianobactéria. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Efluente 

 

 O efluente foi coletado na planta de tratamento de efluente de uma indústria de 

processamento de pescado localizada na cidade de Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram 

transportadas em garrafas de polietileno para o Laboratório de Biotecnologia localizado na 

Universidade Federal Rio Grande (FURG), Brasil.  

 

2.2 Tratamento químico 

 

 Os ensaios para a avaliação do tratamento químico por floculação/coagulação 

utilizando FeCl3 e Al2(SO4)3
 foram realizados em Jar-Test (Jar-Test Milan – modelo JT 101), 

com seis jarros (copos com capacidade de 2000 mL, altura de 19 cm e largura de 12,5 cm).  

 Os ensaios foram realizados com agitação rápida de 110 rpm durante 30 s, seguida de 

etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 s e tempo de sedimentação de 20 min. A 

suspensão foi mantida em repouso para que ocorresse a sedimentação dos flocos e 

determinada a qualidade do líquido clarificado. 

  

2.2.1 Planejamento experimental 

 

 Os experimentos foram realizados segundo dois planejamentos fatoriais completos 32 

resultando em 18 ensaios sem a inclusão de pontos centrais em duplicata. Os fatores em 
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estudo foram concentração do coagulante e pH do efluente em três níveis. Os valores reais e 

codificados para os agentes cloreto férrico e sulfato de alumínio assim como a faixa testada 

das variáveis em estudo estão expressos na tabela 1. Os valores foram determinados de acordo 

com a expressão de codificação (equação 1), sendo que a diferença entre os valores das 

variáveis deve ser a mesma.  

 

menormaior

VV
X

ξξ

ξξ

−

−
= .2         (1) 

 

Onde: ξV = valor da variável; ξ
V

 = valor médio da variável; ξmaior = valor maior da 

variável e ξmenor = valor menor da variável. 

 

 Tabela 1. Codificação dos níveis das variáveis testadas nos planejamentos fatoriais 

completos 32 

Variáveis Níveis das variáveis e faixa estudada 
 -1 0 +1 

X1 50 300 550 
X2 6,0 7,0 8,0 

X1: concentração do coagulante (mg.L-1); X2: pH 

 
 

2.2.2 Avaliação dos resultados dos planejamentos fatoriais 

 

Os parâmetros considerados como respostas do planejamento experimental foram: 

eficiência de remoção da demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total Kjeldahl 

(NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e fósforo (P-PO4

-3), avaliados segundo metodologia 

indicada em Standard Methods para análise de água e efluentes (APHA, 2005). 

As eficiências de remoção foram calculadas de acordo com a equação 2. 

 

1001 x
C

C
E

A

B









−=                  (2) 

 

Onde:  CA = Concentração do constituinte no efluente antes da adição do coagulante; 

  CB = Concentração do constituinte após o tratamento com coagulante. 
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 Utilizando-se a análise de regressão múltipla foram gerados modelos quadráticos, 

calculados como a soma de uma constante mais os efeitos de primeira ordem, efeitos de 

interação e os efeitos de segunda ordem das variáveis independentes, conforme expresso na 

equação 3. Após as superfícies de respostas foram obtidas no sentido de entender o efeito 

global da concentração de coagulante e pH empregado na remoção dos parâmetros com os 

maiores coeficientes de regressão. 

 

2112
2

222
2

11122110 XXXXXXY ββββββ +++++=              (3) 

 

Onde: X1 e X2 são os níveis codificados das variáveis independentes; β é o coeficiente 

de regressão (β0: interceptação; β1, β2: linear; β12: interação e β11, β22: coeficientes 

quadráticos) estimado para cada efeito principal, quadrático e de interação e Y é a resposta 

predita para a variável dependente. 

 

2.3 Separação da biomassa 

 

2.3.1 Cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente da indústria 

da pesca 

2.3.1.1 Preparo do inóculo 

 

 Suspensões de Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92, Unidade de 

Cianobactérias da Universidade Federal do Rio Grande) isoladas do estuário da cidade de Rio 

Grande, RS, Brasil, foram cultivadas e mantidas em meio BG11 (Braun-Grunow medium) 

conforme indicado por RIPPKA et al. (1979). As culturas foram mantidas a 2 klux com 

fotoperíodo de 12 h, 30ºC e pH 7,6 (QUEIROZ et al., 2004). O cultivo foi realizado em reator 

de vidro em câmara otimizada quanto à luz e temperatura. Foram utilizadas lâmpadas 

incandescentes e fluorescentes com intensidade luminosa e temperatura controlada mediante 

uso de luxímetro tipo LX-101 Digital e termômetros dispostos no interior do reator. A 

temperatura e intensidade luminosa foram otimizadas em função do número de lâmpadas que 

eram mantidas acesas. 

 O meio BG11 é composto por: K2HPO4.3H2O (0,04 g.L-1), MgSO4.7H2O (0,075      

g.L-1), Na2CO3 (0,2 g.L-1), NaNO3 (1.5 g.L-1), ácido cítrico (0,006 g.L-1), citrato de amônio 

férrico (0,006 g.L-1), EDTA (0,001 g.L-1), H3BO3 (2,86 g.L-1), MnCl2.4H2O (1,81 g.L-1), 
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ZnSO4.7H2O (0,222 g.L-1), Na2MoO4.2H2O (0,39 g.L-1), CuSO4.5H2O (0,079 g.L-1) e 

CoCl2.6H2O (0,040 g.L-1) (RIPPKA et al., 1979). 

 

2.3.1.2 Efluente 

 

 O meio de cultivo utilizado foi o efluente do processamento do pescado, coletado no 

tanque de equalização do sistema de tratamento de efluente de uma empresa processadora de 

pescado do setor industrial da cidade de Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram 

transportadas em garrafas de polietileno para o Laboratório de Biotecnologia da Universidade 

Federal do Rio Grande e então esterilizado a 1,1 kgf.cm-2 (120ºC) por 15 minutos.  

 

2.3.1.3 Desenvolvimento dos experimentos 

 

 Os experimentos em duplicada foram conduzidos em reator de mistura completa em 

sistema descontínuo com capacidade de 4,5 L, constituído de uma extensão cilíndrica de PVC 

com dimensões de 80 cm de altura e 10 cm de diâmetro, tendo sua parte inferior acoplada a 

um sistema para promover a aeração de 1 VVM e agitação do meio. Um volume de cultura 

equivalente ao requerido foi centrifugada a 4000 rpm por 20 min, separado do sobrenadante e 

transferido para o reator sob aeração constante, pH 7,8 a 30ºC, ausência de luminosidade, 

razão C/N 20, N/P 10 e tempo de cultivo de 30 h (HORNES & QUEIROZ, 2004). Os 

experimentos foram conduzidos em câmara com controle de temperatura. 

 

2.3.1.4 Separação da biomassa gerada 

 

 Para a separação da biomassa foi utilizada a melhor condição indicada pela avaliação 

dos dados obtidos pelo planejamento experimental, quanto ao tipo de coagulante, 

concentração e pH, seguindo-se o procedimento de separação em Jar-Test (Jar-Test Milan – 

modelo JT 101), conforme descrito no item 2.2. A eficiência do processo foi avaliada com 

base na remoção de DQO e SS do FeCl3 nas condições consideradas do efluente do 

processamento de pescado quando este é tratado por cianobactéria. 

 Os resultados foram avaliados por análise de Variância (ANOVA) e diferença de 

médias pelo teste de Tukey. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As tabelas 2 e 3 apresentam as eficiências de remoção das variáveis respostas segundo 

os planejamentos experimentais utilizados.  

 

Tabela 2. Matriz de planejamento experimental utilizando o coagulante cloreto férrico 

para o tratamento físico-químico e eficiência de remoção dos parâmetros avaliados 

Ensaio 
Valores reais e 

codificados 
Resultados 

 X1 X2 DQO NTK N-NH4
+ P-PO4

-3 SS 
1 -1 (50) -1 (6,0) 63,3 22,8 31,4 0,0 7,4 
2 0 (300) -1 (6,0) 67,1 25,8 33,2 0,0 11,6 
3 +1 (550) -1 (6,0) 79,7 27,3 35,6 0,0 80,1 
4 -1 (50) 0 (7,0) 67,1 22,8 26,0 16,7 25,2 
5 0 (300) 0 (7,0) 74,7 25,2 32,0 58,7 59,8 
6 +1 (550) 0 (7,0) 75,9 29,9 27,3 67,1 78,2 
7 -1 (50) +1 (8,0) 54,4 20,1 29,7 16,3 41,2 
8 0 (300) +1 (8,0) 72,3 22,8 19,6 8,7 88,4 
9 +1 (550) +1 (8,0) 86,1 23,1 17,8 5,9 87,7 

*X1: Concentração do coagulante (mg.L-1); X2: pH; DQO: demanda química de oxigênio; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; N-NH4
+: 

nitrogênio amoniacal; P-PO4
-3: fósforo; SS: Sólidos suspensos 

 
Tabela 3. Matriz de planejamento experimental utilizando o coagulante sulfato de 

alumínio para o tratamento físico-químico e eficiência de remoção dos parâmetros avaliados 

Ensaio Valores reais e codificados Resultados 
 X1 X2 DQO NTK NH4

+ P-PO4
-3 SS 

1 -1 (50) -1 (6,0) 44,2 15,3 23,2 0,0 30,8 
2 0 (300) -1 (6,0) 56,9 17,8 12,2 0,0 69,2 
3 +1 (550) -1 (6,0) 57,9 19,3 12,2 0,0 70,6 
4 -1 (50) 0 (7,0) 36,6 15,4 10,4 8,9 24,2 
5 0 (300) 0 (7,0) 48,6 18,2 12,2 42,8 58,3 
6 +1 (550) 0 (7,0) 64,2 21,8 12,8 52,5 79,5 
7 -1 (50) +1 (8,0) 40,4 12,2 12,2 9,8 22,3 
8 0 (300) +1 (8,0) 56,7 14,6 6,7 5,8 67,8 
9 +1 (550) +1 (8,0) 60,4 15,3 6,7 2,5 73,5 

*X1: Concentração do coagulante (mg.L-1); X2: pH; DQO: demanda química de oxigênio; NTK: nitrogênio total Kjeldahl; N-NH4
+: 

nitrogênio amoniacal; P-PO4
-3: fósforo; SS: Sólidos suspensos 

 

A análise dos dados indica que independente da condição avaliada, as maiores 

remoções foram registradas para DQO e sólidos suspensos. Isso se justifica, uma vez que os 

processos de coagulação e floculação são técnicas padrões utilizadas em tratamento de 

efluentes para remoção de sólidos suspensos, matéria orgânica e turbidez (VOLK et al., 2000; 

AGUILAR et al., 2002; EBELING et al., 2003; Al-MUTAIRI et al., 2004; SARKAR et al., 

2006). No entanto, no que se refere as melhores condições, tomando como base estas 

variáveis, verifica-se uma superioridade quanto às eficiências de remoção dos parâmetros 

avaliados quando se utiliza como coagulante o FeCl3, notadamente para os experimentos 3, 6, 
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8 e 9. A maior eficiência para o FeCl3 em relação ao Al2(SO4)3 tem sido evidenciada por 

diferentes autores (NUÑEZ et al., 1999; EBELING et al., 2003; Al-MUTAIRI et al., 2004; 

MITTAL, 2006; SARKAR et al., 2006). Nuñez et al. (1999) trabalhando com FeCl3 e 

Al2(SO4)3 no tratamento de águas residuárias de abatedouro bovino obtiveram remoções de 

DQO de 75% e 45%, respectivamente. Esses valores são muito próximos aos encontrados 

para as condições 3, 5, 6 e 9 para FeCl3 e 1 e 5 para Al2(SO4)3 neste trabalho.  

Os dados registrados indicam ainda que a remoção dos compostos nitrogenados foi 

baixa em todos os tratamentos, com valores máximos de 29,9% e 21,8% para o NTK e 35,6% 

e 23,2% para o N-NH4
+, quando utilizados os coagulantes FeCl3 e Al2(SO4)3, 

respectivamente. Embora o processo de coagulação/floculação não tenha sido efetivo na 

remoção dos compostos nitrogenados, os percentuais encontrados foram superiores em 

comparação ao trabalho de El-Bestawy & Hussein (2005), que testaram concentrações entre 

50 mg.L-1 e 400 mg.L-1 de sulfato de alumínio e pH entre 5,0-8,0 no tratamento de efluente 

doméstico e industrial. Quando considerado o efeito do pH, na dose de 200 mg.L-1 a maior 

remoção de DQO (65,5%) foi em pH 7,0, enquanto que para os parâmetros fósforo total e 

NTK as maiores remoções (86,7% e 5,9%, respectivamente) foram constatadas a pH 6,0. Para 

o coagulante FeCl3 a melhor condição encontrada pelos autores foi 200 mg.L-1 e pH 6,0, com 

remoção média de 79,3%, 38,9%, 5,55% e 5,62% para os parâmetros fósforo total, DQO, 

NTK e N-NH4
+, respectivamente. Por outro lado, o aumento do pH de 6,0 para 8,0 não 

provocou mudanças perceptíveis na remoção dos parâmetros avaliados. 

Para as melhores condições sugeridas pelos dados obtidos (experimentos 3, 6, 8 e 9), 

observa-se de forma geral que o aumento da concentração de coagulante levou a maior 

eficiência de remoção das variáveis analisadas. Essa tendência pode ser confirmada em 

função dos dados apresentados nas tabelas 4 e 5, que mostram a influência dos efeitos e 

significâncias das variáveis em estudo sobre a eficiência de redução de DQO, NTK, N-NH4, 

P-PO4
-3 e SS quando utilizados os agentes coagulantes FeCl3 e Al2(SO4)3, respectivamente. 

 

 Tabela 4. Análises dos efeitos principais e interação para a ação do coagulante cloreto 

férrico na remoção dos parâmetros avaliados 

 DQO NTK N-NH4
+ P-PO4

-3 SS 
Fator Efeito Err.P p Efeito Err.P. p Efeito Err.P p Efeito Err.P p Efeito Err.P. p 
Interc. 74,7 0,39 0,00 24,6 0,40 0,00 25,7 1,16 0,00 24,1 0,34 0,00 64,8 0,58 0,00 

X1 21,1 0,86 0,00 4,4 0,86 0,00 -3,40 2,57 0,22 12,4 0,74 0,00 53,2 1,29 0,00 
X2 3,03 0,86 0,00 -3,7 0,89 0,00 -12,3 2,57 0,00 5,9 0,74 0,00 30,3 1,29 0,00 

X1X2 6,53 0,76 0,00 -1,42 0,79 0,11 -3,88 2,28 0,12 -13,2 0,66 0,00 -12,8 1,14 0,00 
X1: Concentração de coagulante; X2: pH; X1 X2: interação entre concentração de coagulante e pH 
Interc.: Interceptação; Err. P: Erro padrão 



   115   

 

 Tabela 5. Análises dos efeitos principais e interação para a ação do coagulante sulfato 

de alumínio na remoção dos parâmetros avaliados 

 DQO NTK N-NH4
+ P-PO4

-3 SS 
Fator Efeito Err.P p Efeito Err.P. p Efeito Err.P p Efeito Err.P p Efeito Err.P. p 
Interc. 54,9 0,67 0,00 16,7 0,45 0,00 10,1 0,74 0,00 1,12 0,12 0,00 65,6 0,72 0,00 

X1 20,0 1,48 0,00 4,14 0,99 0,00 -4,80 1,63 0,02 0,00 0,28 0,98 52,1 1,59 0,00 
X2 -0,93 1,48 0,55 -3,79 0,99 0,00 -7,45 1,63 0,00 1,93 0,28 0,00 -9,53 1,60 0,00 

X1X2 -1,23 1,31 0,37 1,02 0,95 0,31 -0,36 1,45 0,81 -0,96 0,25 0,00 -0,21 1,42 0,88 
X1: Concentração de coagulante; X2: pH; X1 X2: interação entre concentração de coagulante e pH 
Interc.: Interceptação; Err. P: Erro padrão 

 
Na tabela 4 se pode verificar que o efeito da concentração de coagulante foi 

significativo e positivo para todas as respostas em um nível de confiança de 95%. A exceção 

ocorreu para o parâmetro N-NH4
+, em que a concentração de coagulante apresentou efeito 

negativo e não significativo, resultando em maior redução da DQO, NTK, P-PO4
-3 e SS 

quando há o aumento da concentração de coagulantes de 50 mg.L-1 para 550 mg.L-1. Amuda 

& Amoo (2007) constataram que concentrações acima de 400 mg.L-1 de FeCl3 no efluente da 

indústria de bebidas conferiram cargas positivas na superfície das partículas redispersando-as. 

Para o Al2(SO4)3 a variável pH não exerceu efeito significativo na remoção de matéria 

orgânica (tabela 5). O aumento no pH de 6,0 para 8,0 exibiu o aumento em pequena ordem 

para a remoção de P-PO4
-3 e o decréscimo da remoção de SS. A concentração de coagulante, 

contudo, apresentou efeito não significativo apenas para a remoção de P-PO4
-3. Ao contrário 

do efeito do agente coagulante FeCl3, a concentração de coagulante para a remoção de P-PO4
-

3 e o pH para a remoção de DQO não apresentaram efeito significativo. Também no que se 

refere à variável P-PO4
-3 o coagulante Al2(SO4)3 apresentou efeito pequena ordem quando se 

leva em conta o pH. 

 Os efeitos de ordem maior foram verificados para a remoção de DQO e SS, 

observando-se ainda que para o FeCl3 tanto a concentração de coagulante como o pH tiveram 

efeito significativo e positivo. Os efeitos não significantes ou de ordem inferior encontrados 

para a variável pH, quando utilizado o coagulante Al2(SO4)3, não foram considerados erros no 

processo ou má atuação do agente, uma vez que a faixa ótima de atuação deste composto em 

relação ao pH está entre 6,5-7,5 (EBELING et al., 2003) e o delineamento experimental 

extrapolou estes limites. A maior sensibilidade ao pH pelo coagulante Al2(SO4)3 em relação 

ao FeCl3 foi também verificado por Al-Malack et al. (1999) no tratamento de efluentes 

industriais pelo processo de coagulação/floculação, os quais realizaram experimentos 

variando o pH na faixa de 6,0 a 10. 
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 O efeito do pH para ambos coagulantes foi negativo para as variáveis N-NH4
+ e NTK, 

o que indica uma maior remoção em pH 6,0-7,0. Isso pode ser atribuído ao fato que quando o 

pH fica na faixa de 5,0-7,0 irá predominar o íon amônio, e nesta forma o íon amônio 

permanecerá na forma ionizada no meio ou se unirá por atração eletrostática à superfície das 

partículas coloidais carregadas negativamente e a remoção destas partículas pela 

coagulação/floculação causará a redução do nitrogênio amoniacal associada a elas (SONG et 

al., 2004; El-BESTAWY & HUSSEIN, 2005). 

A alta remoção de sólidos suspensos pela ação de coagulante está de acordo com o 

estudo realizado por Ata & Jameson (2005), que encontraram 98% de remoção em efluentes 

industriais. No presente trabalho o valor máximo (89%) para a remoção de sólidos suspensos 

do efluente do processamento de pescado foi alcançado no maior valor de pH e concentração. 

 A tabela 6 apresenta os modelos polinomiais na forma codificada gerados a partir da 

análise de regressão para as respostas eficiência de remoção de DQO e SS, quando utilizados 

os coagulantes FeCl3 e Al2(SO4)3. 

 

 Tabela 6. Modelos de regressão para as variáveis respostas 

Modelo Codificado R2  
FeCl3   
DQO = 74,1 + 9,6.X1 – 0,09.X1

2 + 2,47.X2 – 0,02.X2
2 + 0,001.X1.X2 

Erro Puro: 2,05 
 

0,87 
 

Eq. 3 
SS = 42,7 + 20,2.X1 - 0,19.X1

2 + 17,9.X2 – 0,17.X2
2 - 0,002.X1.X2 

Erro Puro: 4,59 
 

0,93 
 

Eq. 4 
Al2(SO4)3   
DQO = 52,1 + 13,5.X1 – 0,13.X1

2 - 3,21.X2 + 0,03.X2
2  

Erro Puro: 6,03 
 

0,87 
 

Eq. 5 
SS = 70,9 + 45,9.X1 - 0,45.X1

2 – 6,56.X2 + 0,06.X2
2  

Erro Puro: 7,02 
 

0,88 
 

Eq. 6 
X1: concentração de coagulante; X2: pH; R2: coeficiente de determinação 

 
  

A eficiência estatística das equações polinomiais é validada pelo teste de Fisher, e que 

87% a 93% da variabilidade das respostas pode ser explicada pelos modelos propostos, 

indicando que estes se ajustam aos dados experimentais. A 95% de confiança o valor de F 

calculado é maior que o F crítico (tabelas 7 e 8) para a remoção de DQO e SS. 
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 Tabela 7. Análise de variância para o ajuste dos modelos gerados para o coagulante 

cloreto férrico 

 DQO SS 
Fonte de Variação SQ GL MQ FCalc FCrit SQ GL MQ FCalc FCrit 

Regressão 1249 5 250 16,3 3,11 14302 5 2860 32,5 3,11 
Resíduo 183 12 15,3   1055 12 87,9   

Falta Ajuste 165 3 55,1   1014 3 338   
Erro Puro 18,4 9 2,1   41,3 9 4,59   

Total 1434 17 84,3   15357 17 903   
 

 Tabela 8. Análise de variância para o ajuste dos modelos gerados para o coagulante 

sulfato de alumínio 

 DQO SS 
Fonte de Variação SQ GL MQ FCalc FCrit SQ GL MQ FCalc FCrit 

Regressão 1336 4 334 21,1 3,18 10081 4 2520 23,9 3,18 
Resíduo 206 13 15,8   1372 13 106   

Falta Ajuste 151 4 37,8   1309 4 327   
Erro Puro 54,3 9 6,0   63,2 9 7,0   

Total 1541 17 90,7   11453 17 674   
 
 As figuras 1 e 2 apresentam os diagramas das superfícies de respostas elaboradas a 

partir dos modelos de regressão expressos na tabela 6, os quais descrevem o comportamento 

da remoção de DQO e SS em função dos fatores em estudos descritos pela matriz de 

planejamento experimental (tabela 1). 

 No que concerne à remoção de sólidos suspensos, observa-se nas figuras 1 e 2 que o 

pH exerce maior influência no processo de coagulação utilizando o FeCl3 do que o Al2(SO4)3, 

onde as maiores remoções são registradas para os maiores valores de pH. Contudo, os 

melhores resultados para remoção de DQO e SS, considerando os dois tipos de coagulantes 

estudados, podem ser encontrados com as concentrações maiores na faixa experimental 

estudada (300 mg.L-1 e 550 mg.L-1). Esses resultados estão de acordo com Nuñez et al. 

(1999), que aplicaram os coagulantes FeCl3 e Al2(SO4)3 no tratamento de efluente de 

abatedouro bovino. Os pesquisadores mostraram reduções de DQO de 75% e 45%, 

respectivamente. Resultados similares foram relatados na aplicação do processo de 

coagulação-floculação como tratamento em efluente doméstico misturado com efluente 

industrial no qual a redução de 69,5% de DQO foi obtida na presença de 200 mg.L-1 de FeCl3 

a pH 6,0 (El-BESTAWY & HUSSEIN, 2005).  
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Figura 1. Superfícies de resposta para eficiência de remoção de DQO e SS utilizando 

FeCl3 como coagulante 

 

 

 
 Figura 2. Superfícies de resposta para eficiência de remoção de DQO e SS utilizando 

Al2(SO4)3 como coagulante 

 

 A tabela 9 apresenta as diferenças de médias segundo o teste de Tukey para os valores 

de eficiência de remoção de DQO e SS registrados para as condições 3, 6, 8 e 9 utilizando 

FeCl3. Os dados indicam diferença significativa (p≤0,05) quanto a eficiência de remoção de 

DQO do experimento 9 em relação aos demais experimentos, os quais não diferiram entre si. 

Quanto a variável SS, os resultados indicam diferença significativamente definida (p≤0,05) 

em relação a todos os tratamentos com exceção do tratamento 8 e 9. Contudo, para o 

tratamento 8 (300 mg.L-1) a concentração de coagulante utilizada é inferior ao tratamento 9 

(550 mg.L-1). Considerando ainda que o tratamento pela cianobactéria Aphanothece 
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microscopica Nägeli já é capaz de remover significativamente a matéria orgânica (HORNES 

& QUEIROZ, 2008), é possível definir como melhor condição a ser utilizada para separação 

da biomassa segundo o planejamento experimental utilizado o uso de cloreto férrico na 

concentração de 300 mg.L-1 a pH 8,0, uma vez que este tratamento não difere 

significativamente (p≤0,05) quanto a eficiência de remoção de sólidos suspensos do 

experimento 9 e traz consigo a vantagem de utilizar menor concentração de coagulante. 

 

 Tabela 9. Diferença de médias segundo teste de Tukey para as eficiências de remoção 

de DQO e SS para os experimentos 3, 6, 8 e 9 utilizando como coagulante cloreto férrico 

Parâmetro 
Experimento 

3 6 8 9 
E-DQO 79,7a 75,9a 72,3a 86,1b 

E-SS 80,1a 78,2b 88,4c 87,7c 
*Experimento 3 (550 mg.L-1; pH 6,0); Experimento 6 (550 mg.L-1; pH 7,0); Experimento 8 (300 mg.L-1; pH 8,0); 
Experimento 9 (550 mg.L-1; pH 8,0); E-DQO: Eficiência de remoção de DQO (%); E-SS: Eficiência de remoção de SS (%) 
 

Na tabela 10 pode ser verificado o efeito de FeCl3 na concentração de 300 mg.L-1 a pH 

8,0 na separação da biomassa gerada no efluente da indústria da pesca pela cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli. Avaliando os dados expressos é importante salientar que 

as indústrias processadoras de alimentos resultam em efluentes com elevada DQO 

(GUERRERO et al., 1999; BERARDINO et al., 2000; SROKA et al., 2004). De acordo com 

Sroka et al. (2004) com a aplicação de um processo de tratamento biológico é possível atingir 

em torno de 90% de remoção. A cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli tem 

demonstrado importante capacidade removedora de DQO (QUEIROZ et al., 2002; QUEIROZ 

et al., 2004; QUEIROZ et al., 2005; QUEIROZ et al., 2007), com registros equivalentes e 

mesmo superiores aos registrados neste trabalho. No entanto é notória a vantagem ao 

utilizarmos coagulante para separação da biomassa gerada, resultando em efluente com 

eficiência de 100% de remoção, o qual poderia resultar em água de reuso industrial. 

 

 Tabela 10. Eficiência de remoção de demanda química de oxigênio (DQO) e sólidos 

suspensos (SS) por Aphanothece microscopica Nägeli e cloreto férrico 

Parâmetro (mg.L-1) EA EB ET 
DQO 100 100 100 

SS -88,1 88,4 88,4 
*EA: eficiência de remoção por Aphanothece microscopica Nägeli; EB: eficiência de remoção por coagulação com FeCl3 
após tratamento com Aphanothece; ET: eficiência de remoção total 
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 Um dos problemas na utilização de microalgas para a remoção de nutrientes é a sua 

recuperação do efluente tratado, em virtude de seu pequeno diâmetro, tornando difícil sua 

separação, sendo o processo por sedimentação ou floculação indicado (LALIBERTÉ et al., 

1997; CRAGGS et al., 1997; BASHAN et al., 2002; GRIMA et al., 2003). A alta eficiência de 

remoção (88,4%) de sólidos suspensos registrada neste trabalho após o tratamento com 

cianobactéria associada ao coagulante sugere a eficácia do FeCl3 nas condições utilizadas para 

a separação da biomassa. Este efeito pode ser atribuído a propriedade de rápida associação 

cinética entre compostos orgânicos e íons de ferro no pH considerado. Semmens & Field 

(1980) reportam que a elevada eficiência de remoção de matéria orgânica e sólidos para 

coagulantes como FeCl3 e Al2(SO4)3 pode estar ligada a propriedade de associação cinética 

dos parâmetros considerados a íons de ferro e alumínio no intervalo de pH de 5,0 a 8,0. 

 A existência de uma carga superficial negativa em muitas cianobactérias resulta em 

alta afinidade com íons metálicos, o que tornam estes microrganismos especialmente efetivos 

na remoção destes componentes (VOLTOLINA et al., 1998; BASHAN et al., 2002; MOHAN, 

RAO & PRASSAD, 2005). Isso justifica a alta eficiência no processo de separação da 

biomassa registrada. No entanto passa a ser uma preocupação, considerando que segundo 

GRIMA et al. (2003) o uso de sais metálicos pode ser inaceitável dependendo da finalidade a 

qual será dada a biomassa. Nesse sentido a dessorção de FeCl3 na biomassa por sucessivas 

lavagens foram consideradas. 

 A tabela 11 fornece o resultado de remoção de FeCl3 da biomassa da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli desenvolvida no efluente da indústria da pesca e separada 

mediante o uso de coagulante metálico, em função do número de lavagem com água após o 

processo de separação, bem como a concentração residual de coagulante no efluente tratado.  

 

 Tabela 11. Remoção de cloreto férrico da biomassa em função de sucessivas lavagens 

Etapa FeCl3 residual (mg) % Remoção 
01 382ª±43  

1 Lavagem 1249b±169 53,7 
2 Lavagem 574c±98 78,7 
3 Lavagem 231d±58 91,4 
4 Lavagem 107d±21 96,1 
5 Lavagem 67d±27 97,5 
6 Lavagem 65d±15 97,6 

Total 2676  
1A etapa “0” corresponde ao FeCl3 residual no efluente após a sedimentação da biomassa, antes de ser submetido às lavagens 
Os valores apresentados são médias de 6 repetições ± Desvio Padrão 
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Os dados expressos consideram a biomassa total gerada em um volume de efluente de 

9 L com adição de 300 mg.L-1 de FeCl3 o que perfaz uma massa de 2700 mg. Observa-se uma 

eficiência de dessorção de 53,7% na primeira lavagem, considerando a concentração de FeCl3 

residual de 382 mg após a precipitação da biomassa. É atingido 91,4% na terceira lavagem, 

sendo demonstrada pela análise de variância não haver diferença estatisticamente significativa 

(p<0,05) quanto às eficiências expressas na 4º, 5º e 6º etapa do processo. Esses resultados 

sugerem que a otimização do processo de lavagem pode resultar em biomassa praticamente 

isenta de FeCl3 adsorvido. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 A análise dos resultados permite concluir maior eficácia do FeCl3 em relação ao 

Al2(SO4)3 como coagulante, sendo indicada como melhor condição a utilização de 300 mg.L-1 

de FeCl3 a pH 8,0. 

 Os coagulantes utilizados demonstram-se eficientes quanto à remoção de DQO e SS, 

no entanto com baixa eficiência para NTK, N-NH4
+ e P-PO4

-3. 

 O tipo de coagulante, concentração e pH influenciam significativamente na remoção 

dos parâmetros avaliados, aumentando notadamente a eficiência de remoção com a utilização 

de cianobactéria. 

 O processo associado ao tratamento de efluente por Aphanothece e a separação da 

biomassa por FeCl3 na melhor condição considerada resulta em 100% de remoção de DQO. 

A melhor condição considerada demonstrou ser altamente eficiente para a separação 

da biomassa gerada no tratamento de efluente por Aphanothece microscopica Nägeli.  

O processo de lavagem da biomassa após tratamento com coagulante pode resultar em 

97% de remoção do FeCl3 residual, ficando demonstrada a possibilidade de separação da 

biomassa pelo uso de coagulantes. 
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RESUMO 

 

A biomassa gerada no efluente do processamento do pescado a 10ºC, 20ºC e 30ºC e em meio 

padrão BG11 a 30ºC foi caracterizada quanto à composição química e teores de clorofila a e 

ficocianina. Foram realizados experimentos em duplicata utilizando inóculos de 200 mg.L-1 

em reatores de mistura completa com capacidade de 4,5 L, tendo sua parte inferior acoplada a 

um sistema de aeração e agitação do meio. Os experimentos no efluente foram conduzidos na 

ausência de luz e em meio padrão a 2 klux em fotoperíodo de 12 h. Os resultados indicaram 

que a temperatura exerce influência significativa (p≤0,05) na composição química, conteúdo 

de clorofila a e ficocianina. São indicadas as temperaturas de 10ºC e 20ºC para a otimização 

da produção de lipídios e carboidratos e 30ºC para proteínas e saís minerais. Ficou 

demonstrado o potencial de utilização do efluente do processamento de pescado na produção 

de proteína unicelular, caracterizando-se a biomassa como importante fonte de proteína, 

carboidratos, lipídios, sais minerais e pigmentos como clorofila a e ficocianina.  

 

Palavras-chave: cianobactéria, composição química, clorofila a, efluente pescado, ficocianina, 

temperatura 
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ABSTRACT 

 

The chemical profile (protein, carbohydrate, lipid and ash) and the concentration of 

chlorophyll a and phycocyanin of the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli was 

studied at 10ºC, 20ºC and 30ºC in the fish processing effluent and in BG11 medium at 30ºC. 

Experiments in duplicate using 200 mg.L-1 inoculums were carried out in 4,5 L complete 

stirred reactor, and in its lower part a system with porous stones was coupled for the air 

entrance, providing aeration and agitation of the medium. The experiments in the effluent 

were run in darkness and in BG11 medium at 2 klux and 12 h photoperiod. The results 

showed the significant influence (p≤0,05) of the temperature in the chemical composition and 

chlorophyll a and phycocyanin content. The temperatures of 10ºC and 20ºC are indicated for 

the production optimization of lipids and carbohydrates and 30ºC for proteins and mineral 

salts. It was demonstrated the potential of the fish processing effluent in single cell protein 

production, and the importance of the biomass as a source of protein, carbohydrate, lipid, 

mineral salts and pigments like chlorophyll a and phycocyanin. 

 

Keywords: cyanobacterium, chemical composition, chlorophyll a, fish effluent, phycocyanin, 

temperature 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As cianobactérias constituem um grupo imenso e diverso de organismos procariontes 

fotossintéticos que estão entre os mais antigos do planeta. Tem sido demonstrado o potencial 

de cianobactérias e microalgas na remoção de nutrientes de efluentes de indústrias 

alimentícias, uma vez que várias espécies são capazes de utilizarem compostos orgânicos 

como fonte de carbono (VOLTOLINA et al., 1998; KALAVATHI et al., 2001; ASLAN & 

KAPDAN, 2006; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2007).  

O desenvolvimento de trabalhos que enfatizem o crescimento e composição química 

de cianobactérias cultivadas em efluentes se torna importante, considerando que a composição 

e concentração de substâncias celulares irão variar de acordo com fatores como a natureza do 

microrganismo, meio de cultivo e as condições em que estes se realizam (FIDALGO et al., 

1998; FUENTES et al., 2000; SANTOS et al., 2003; RANGEL-YAGUI et al., 2004). Assim, 

o interesse por estes microrganismos tem sido baseado em suas diferentes aplicações, como 

biofertilizantes, antibióticos, corantes para alimentos e bebidas, alimentação humana e animal, 

entre outras (KREITLOW et al., 1999; OLVERA-RAMÍREZ et al., 2000; TOKUSOGLU & 

ÜNAL, 2003; GARCÍA-FERNÁNDEZ & DIEZ, 2004; SPOLAORE et al., 2006; QUEIROZ 

et al., 2007; SILVA & SILVA, 2007; ZEPKA et al., 2008).  

Outra questão que desperta interesse são as altas taxas de crescimento que estabelecem 

vantagens tecnológicas e comerciais em comparação com as técnicas convencionais de 

produção de nutrientes Alguns produtos obtidos a partir destas técnicas tem sido denominados 

proteínas unicelulares, que se referem a células desidratadas de determinados microrganismos 

utilizados como alimentos ou aditivos. De acordo com Anupama & Ravindra (2000), além das 

frações de proteínas, carboidratos, vitaminas, minerais e lipídios, estão inclusos no termo 

proteínas unicelulares os pigmentos. Estes últimos componentes têm sido objeto crescente de 

interesse comercial tanto no que se refere a sua aplicação como corantes naturais, substituindo 

os sintéticos nas indústrias de alimentos e cosméticos, como as suas propriedades anti-

oxidantes e anti-inflamatórias (AUSTIN et al., 1996; LORETO et al., 2003; SANTIAGO-

SANTOS et al., 2004; STREIT et al., 2005). 

As cianobactérias podem apresentar substâncias celulares como ácidos graxos, 

carboidratos, proteínas e pigmentos em composição e concentração variáveis, refletindo a 

natureza do organismo, a influência das condições de cultivo e o próprio estado fisiológico de 

culturas. Desta forma existe a possibilidade de se obter uma espécie com diferentes 
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composições bioquímicas produzidas pela manipulação de alguns fatores (LOURENÇO et al., 

1997; ROMANO et al., 2000). 

Faintuch et al. (1992) reportam que a maior experiência disponível sobre 

cianobactérias como fonte de proteína relaciona-se com a Spirulina maxima. No entanto, 

muitas investigações tem sido realizadas com outras espécies, como as pertencentes aos 

gêneros Oscillatoria, Nostoc e Aphanothece (HALPERIN et al., 1974; ANUPAMA & 

RAVINDRA, 2000; JACOB-LOPES et al., 2006; QUEIROZ et al., 2004; ZEPKA et al., 

2007; ZEPKA et al., 2008).  

A Aphanothece microscopica Nägeli é uma cianobactéria da família Choroococaceae, 

constituindo um dos maiores sub-grupos de procariontes apresentando cerca de 150 gêneros e 

mais de mil espécies descritas (RIPKA et al., 1979). É caracterizada por apresentar células 

esféricas, ovóides ou cilíndricas, medindo 9,0-9,5µm x 4,2 µm, cerca de 2,1 vezes mais 

comprida que larga (HALPERIN et al., 1974). Este microrganismo tem sido estudado quanto 

à capacidade de remoção de nutrientes de efluentes industriais com importantes resultados 

(QUEIROZ et al. 2002; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2007), 

mostrando rápido crescimento quando cultivada no efluente da parboilização do arroz, tanto 

na presença como na ausência de luz (QUEIROZ et al., 2002; BASTOS et al., 2004; 

QUEIROZ et al., 2007).  

A eficiência quanto à produção de compostos de interesse pode ser otimizada em 

função de parâmetros como temperatura, luminosidade, concentração e natureza de nutrientes 

em condições de cultivo controladas. A Aphanothece microscopica Nägeli tem sido apontada 

como importante fonte de ácidos graxos e aminoácidos essenciais (JACOB-LOPES, 2006; 

ZEPKA et al., 2007; ZEPKA et al., 2008). Neste contexto, vários estudos já foram realizados 

sobre o efeito de diferentes condições de cultivo na biomassa utilizando principalmente como 

meio de cultura o efluente da parboilização do arroz (QUEIROZ et al., 2002; BASTOS et al., 

2004; QUEIROZ et al., 2004; JACOB-LOPES et al., 2006; QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et 

al, 2007). No entanto, quanto a influência da temperatura na composição proximal, clorofila a 

e ficocianina quando desenvolvida no efluente da indústria processadora do pescado não se 

tem qualquer informação. Em face disso, o trabalho teve por objetivo avaliar a composição 

em proteína, carboidratos, lipídios, cinzas, clorofila a e ficocianina na biomassa da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente da indústria 

processadora de pescado a diferentes temperaturas e em meio padrão BG11. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Microrganismo 

 

2.1.1 Preparo do inóculo 

 

Suspensões de Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92, Unidade de 

Cianobactérias da Universidade Federal do Rio Grande) isoladas do estuário da cidade de Rio 

Grande, RS, Brasil, foram cultivadas e mantidas em meio BG11 (Braun-Grunow medium) 

conforme indicado por RIPPKA et al. (1979). As culturas foram mantidas a 2 klux com 

fotoperíodo de 12 h, 30 ºC e pH 7,6 (QUEIROZ et al., 2004). O cultivo foi realizado em 

reator de vidro em câmara otimizada quanto à luz e temperatura. Foram utilizadas lâmpadas 

incandescentes e fluorescentes com intensidade luminosa e temperatura controlada mediante 

uso de luxímetro tipo LX-101 Digital e termômetros dispostos no interior do reator. A 

temperatura e intensidade luminosa foram otimizadas em função do número de lâmpadas que 

eram mantidas acesas. 

 O meio BG11 é composto por K2HPO4.3H2O (0,04 g.L-1), MgSO4.7H2O (0,075 g.L-1), 

Na2CO3 (2 g.L-1), NaNO3 (1,5 g.L-1), EDTA (0,001 g.L-1), H3BO3 (2,86 g.L-1), MnCl2.4H2O 

(1,81 g.L-1), ZnSO4.7H2O (0,222 g.L-1), Na2MoO4.2H2O (0,39 g.L-1), CuSO4.5H2O (0,079 

g.L-1), CoCl2.6H2O (0,040 g.L-1), ácido cítrico (0,006 g.L-1) e citrato férrico de amônio (0,006 

g.L-1) (RIPPKA et al., 1979). 

A concentração celular na fase exponencial para tomada do inóculo foi determinada 

gravimetricamente mediante filtração de volume conhecido de meio de cultura BG11 

contendo as células do microrganismo em filtro Millipore de porosidade 0,45 µm, 

previamente seco a 60ºC por 24 h. Os filtros foram secos até peso constante e a biomassa 

quantificada. 

 

2.2 Meios de cultivo 

  

Os meios de cultivos utilizados foram o efluente do processamento do pescado e meio 

padrão BG11 (RIPKA et al., 1979). O efluente foi coletado no tanque de equalização do 

sistema de tratamento de efluente de uma empresa processadora de pescado do setor industrial 

da cidade de Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram transportadas em garrafas de 
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polietileno para o Laboratório de Biotecnologia da Universidade Federal do Rio Grande e 

então esterilizadas a 1,1 kgf.cm-2 (120ºC) por 15 minutos. O efluente foi caracterizado quanto 

ao pH, demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), nitrogênio 

amoniacal (N-NH4
+) e fósforo (P-PO4

-3). As análises foram realizadas segundo os 

procedimentos descritos em Standard Methods para análise de águas e efluentes (APHA, 

2005). 

 

2.3 Desenvolvimento dos experimentos 

  

Experimentos em duplicada na ausência de luz e temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC 

em efluente e em meio BG11 com luz a 30ºC foram conduzidos em reator de mistura 

completa em sistema descontínuo com capacidade de 4,5 L. Para os experimentos 

desenvolvidos no efluente o reator foi constituído de uma extensão cilíndrica de PVC com 

dimensões de 80 cm de altura e 10 cm de diâmetro, tendo sua parte inferior acoplada a um 

sistema para promover a aeração de 1 VVM e agitação do meio. O efluente foi previamente 

ajustado a pH 7,6, razão C/N 20 e razão N/P 10, aferido com glicose, sulfato de amônio ou 

fosfato de potássio em função das concentrações de DQO, NTK e P-PO4
-3 presentes no 

efluente, conforme indicado por Hornes & Queiroz  (2004). Os experimentos em meio BG11 

foram realizados em reatores de vidro a 2 klux de luminosidade e fotoperíodo de 12 h, com 

sistema de agitação e aeração. O sistema contendo efluente de pescado ou meio BG11 foi 

inoculado com em média 200 mg.L-1 de células de Aphanothece microscopica Nägeli obtidas 

a partir de um volume de cultura equivalente ao requerido para obter esta concentração 

desenvolvida em meio BG11. Os experimentos foram conduzidos em câmara com controle de 

temperatura. 

 

2.4 Cinética 

 

As variáveis cinéticas velocidade específica de crescimento máxima (µmáx), tempo de 

geração (tg) e fator de conversão de substrato em célula (YX/S) foram determinadas segundo 

Levenspiel (2000). O procedimento de avaliação teve como base as equações 1, 2, 3 e 4. 

 

X
dt

dX
maxµ=                (1) 
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 Intregrando-se a equação 1 obtém-se: 

 

  )(
0

max t
eXX

∆= µ                (2) 

 

max

2ln

µ
=tg              (3) 

 

Onde: tg = tempo de geração (h) 

 

 O fator de conversão substrato-microrganismo foi obtido através da equação 4. 

 

dS

dX
Y SX −=/              (4) 

 Onde: YX/S = fator de conversão substrato em  células (mg biomassa mg.S-1) 

 

 A produtividade foi calculada de acordo com a equação 5: 

 

  
t

X
PX

∆

∆
=              (5) 

 

2.5 Separação da biomassa 

  

Ao final da fase exponencial de crescimento o experimento foi interrompido e a 

biomassa separada do meio de cultivo por coagulação/floculação. Como agente coagulante foi 

utilizado cloreto férrico (FeCl3) na concentração de 300 mg.L-1 e pH aferido a 8,0. O 

procedimento foi realizado em Jar-Test (Jar-Test Milan – Modelo JT 101) com jarros de 2000 

mL de capacidade, 19 cm de altura e 12,5 cm de largura. Utilizou-se agitação rápida de 110 

rpm durante 30 s, seguida de etapa lenta com velocidade de 50 rpm durante 10 s e tempo de 

sedimentação de 15 min (HORNES & QUEIROZ, 2008b). 
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2.6 Secagem da biomassa 

  

A biomassa foi seca em secador descontínuo de bandejas com escoamento de ar 

paralelo (1,5 m.s-1) a 60ºC conforme indicado por JACOB-LOPES et al. (2006). 

 

2.7 Composição química 

 

2.7.1 Proteína total 

 

O nitrogênio total da biomassa foi determinada pelo método micro Kjeldahl, utilizando 

6,25 como fator de conversão (AOAC, 2000). 

 

2.7.2 Carboidratos totais 

 

Os carboidratos totais foram determinados por colorimetria pelo método fenol-

sulfúrico, utilizando glicose como padrão segundo metodologia descrita por DUBOIS et al. 

(1956). 

 

2.7.3 Lipídios totais 

 

Os lipídios foram extraídos com éter de petróleo pelo método de Soxhlet (Extrator 

Soxtec modelo 2055) e seco a 60°C até peso constante (AOAC, 2000).  

 

2.7.4 Cinzas 

 

As cinzas foram determinadas por incineração da amostra a 450°C (AOAC, 2000).

  

 

2.7.5 Pigmentos 

  

A concentração em clorofila a e ficocianina foi determinada por espectrofotometria 

após extração dos pigmentos em acetona 90% a 5°C por 24 h. A leitura para a determinação 
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da clorofila a foi realizada nos comprimentos de onda de 664 nm e 647 nm e para ficocianina 

a 615 nm e 652 nm, conforme descrito por AMINOT (1983). 

 

2.8 Avaliação dos resultados 

  

Os resultados foram avaliados através de Análise de Variância (ANOVA) e as 

diferenças entre as médias por teste de Tukey utilizando o software Statistica 6.0. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Composição química 

 

3.1.1 Proteína 

 

 O efeito da temperatura na composição proximal da biomassa da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente do processamento de pescado e meio 

padrão BG11 pode ser avaliado na tabela 1. 

 

Tabela 1. Composição química da cianobactéria Aphanothece desenvolvida no 

efluente do processamento de pescado em diferentes temperaturas e em meio BG11 à 30ºC 

Parâmetro 
Tratamento 

10ºC 20ºC 30ºC Meio BG11 
Proteína 49,9ª±1,49 52,5a±0,62 63,8b±1,66 66,3b±1,48 

Carboidratos 29,1ª±1,92 27,1ª±2,25 14,1b±0,78 12,9b±0,77 
Lipídios 15,3ª±0,78 13,8ª±1,07 7,1b±0,62 9,1c±0,05 
Cinzas 5,7ª±0,30 6,5ª±1,47 14,8b±1,35 11,5c±1,44 

*Letras diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as diferentes temperaturas aplicadas 
Os valores apresentados são médias de 6 repetições ± Desvio Padrão 

 
A análise dos dados evidencia que a fração protéica é o maior constituinte da 

biomassa, notadamente influenciada pela temperatura de cultivo e diferindo 

significativamente (p≤0,05). Diferentes autores como Parson et al. (1984) e Fogg & Thake 

(1987) reportam que a proteína é o constituinte mais abundante em todas as classes de 

microalgas. Os valores registrados, independentes da temperatura, encontram-se dentro da 

faixa de concentração (40-60%) citada por diversos autores para diferentes fontes de proteína 

unicelular (ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; MORIST et al., 2001; QUEIROZ et al., 2002; 

DANESI et al., 2002; ZEPKA et al., 2008). No entanto, é importante salientar que mesmo na 

menor temperatura avaliada (10ºC), independente das demais condições de cultivo a 
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concentração de proteína é superior ao intervalo de concentração registrado para este 

microrganismo, quer coletado diretamente no meio ambiente (30,29% a 43,71%) conforme 

descrito por QUEIROZ et al. (1998), ou desenvolvido no efluente da parboilização do arroz, a 

30ºC,  com mínimos e máximos de 41,33% e 46,80%, respectivamente (ZEPKA et al., 2007). 

Esses resultados sugerem a possibilidade de utilização deste microrganismo com o duplo 

propósito de tratamento do efluente do processamento do pescado e na geração de proteína 

em regiões onde são registradas temperaturas médias ambientais em torno de 10ºC. Isto pode 

ser corroborado pelos resultados obtidos por Hornes & Queiroz (2008a), que avaliando a 

eficiência de remoção de DQO e NTK do efluente do processamento do pescado na mesma 

temperatura por Aphanothece microscopica Nägeli, reportam eficiências de remoção de 80% 

e 82%, respectivamente. 

Araújo & Garcia (2005) avaliaram a composição química de Chaetoceros wighamii 

quando cultivada a 20ºC, 25ºC e 30ºC em fotoperíodo e sob luz contínua obtendo variações de 

proteína de 26,6% a 61,8%. Foi observada uma tendência a menores teores protéicos na 

temperatura de 25ºC, aumentando com as maiores temperaturas. O valor máximo encontrado 

por estes autores é equivalente ao obtido neste trabalho para temperatura de 30ºC, 

independente do meio de cultivo. Teor muito próximo (63%) ao registrado para Aphanothece 

a 30ºC (63,8%) é reportado por Tokusoglu & Ünal (2003) para a Spirulina platensis à 

temperatura de cultivo de 20ºC na presença de luz. Este valor é superior ao reportado por 

Zepka et al. (2008) e Jacob-Lopes et al. (2007) para o microrganismo em estudo quando 

cultivado no efluente da parboilização do arroz a 30ºC e desidratado em iguais condições de 

secagem expressos neste trabalho. Estes autores encontraram concentrações de proteína entre 

41,3% e 49,3%. Isso reflete a influência do meio de cultivo no processo de produção e 

acúmulo de substâncias celulares na biomassa de cianobactérias e microalgas reportadas em 

diversos trabalhos (LOURENÇO, 1996; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; ROMANO et 

al., 2000; MORIST et al., 2001; GRIMA et al., 2003; RANGEL-YAGUI et al., 2004).  

 Utting (1985) reporta que a composição protéica é influenciada pela quantidade de 

nitrogênio, e reduções deste nutriente resultam em decréscimo significativo dos níveis 

celulares de proteína. A composição protéica também é influenciada pela natureza da fonte 

nitrogenada, sendo este efeito diferenciado e dependente da espécie e da fase de crescimento 

(FABREGAS et al., 1985). Considerando a ampla variação dos compostos nitrogenados 

constituintes do efluente do processamento de pescado, quer na forma orgânica como em 

nitrogênio amoniacal (HORNES & QUEIROZ, 2008a), este efluente pode ser importante 
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meio de cultivo, permitindo a otimização da composição química da biomassa gerada. Nas 

condições avaliadas a maior concentração protéica (66,3%) em valor absoluto foi registrada 

para a biomassa cultivada no meio BG11. No entanto, esse valor quando comparado com o 

encontrado para a biomassa gerada no efluente da indústria processadora de pescado na 

ausência de luz (63,8%) a mesma temperatura (30ºC), não apresenta diferença significativa 

(p≤0,05).  

Santos et al. (2003) trabalhando a diferentes temperaturas (25-35ºC) em cultivos de 

Spirulina maxima em meio KNO3 nas concentrações de 2,5 g.L-1 e 0,2 g.L-1, constataram que 

o aumento da temperatura resultou na redução em proteína de 1,42% em meio contendo 2,5 

g.L-1 de KNO3 e acréscimo de 14,87% quando utilizaram 0,2 g.L-1 de KNO3, demonstrando a 

influência do meio de cultivo e da temperatura na produção de proteína. Neste trabalho são 

registrados teores de proteínas superiores aos encontrados por estes autores a 25ºC (42,6%) e 

35ºC (50,1%).  

 

3.1.2 Carboidratos 

 

Avaliando comparativamente o efeito da temperatura na produção de proteína e 

carboidratos, verifica-se comportamento inverso ao encontrado para proteína. São registradas 

reduções superiores a 50% nos teores de carboidratos quando a biomassa é cultivada a 30ºC 

em relação ao cultivo a 10ºC. Renaud et al. (2002) estudando diferentes espécies de 

microalgas a diferentes temperaturas verificaram que para a maioria das espécies a 

concentração de carboidratos sofria redução nas maiores temperaturas.  

O intervalo de concentrações encontra-se dentro da ampla variação para as microalgas 

e cianobactérias de uma forma geral, em que são indicados valores de 10% a 40% 

(BOROWITZA et al., 1994, LOURENÇO, 1996; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; 

ZEPKA et al., 2008). Concentração esta maior do que para outras espécies, como Spirulina 

platensis. Zepka et al. (2008) encontraram para a cianobactéria Aphanothece microscopica 

Nägeli cultivada a 30ºC no efluente da parboilização do arroz valores médios de carboidratos 

de 17,67%, para as mesmas condições de secagem submetida à biomassa neste trabalho. 

Considerando a variação dos teores de carboidratos com a temperatura, a associação 

deste fator à fonte de nitrogenado disponível pode resultar em importante critério a ser 

utilizado para a produção de compostos de interesse. Santos et al. (2003) salientam a 

importância destes fatores no cultivo de Spirulina maxima. Os autores reportam aumento de 
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39% quando utilizam meio de cultivo contendo 0,2 g.L-1 de KNO3, variando a temperatura de 

35ºC para 25ºC. Segundo Lourenço et al. (1997) e Olguín et al. (2001) a carência de 

nitrogênio no meio pode estimular a síntese de compostos não nitrogenados, conduzindo ao 

aumento nos teores de lipídios e carboidratos. Por outro lado em meio com alta concentração 

de nitrogênio dissolvido há o favorecimento à síntese e ao acúmulo de proteína. 

Lourenço (1996), trabalhando com a microalga Chlorella, utilizou em experimentos 

distintos uréia, nitrato de sódio e sulfato de amônio, verificando que a forma em que o 

nitrogênio está disponível, bem como a concentração exerce influência no conteúdo de 

carboidratos. Paralelamente Lourenço et al. (1997) estudaram o crescimento e a composição 

química de Tetraselmis gracilis em diferentes fases de crescimento e em dois meios de 

cultura, demonstrando que com baixas concentrações de nitrogênio a microalga tende a 

produzir carboidratos. No entanto, Araújo & Garcia (2005) reportam que para a microalga 

Chaetoceros wighamii cultivada a diferentes temperaturas, a composição em carboidratos e 

lipídios foi mais afetada pela temperatura que por outras variáveis consideradas, sendo 

registrado aumento de carboidratos e lipídios quando cultivada a 25ºC em relação a maiores 

temperaturas. Comportamento similar é registrado para Aphanothece desenvolvida no 

efluente. Levando em consideração o intervalo de temperatura avaliada, observa-se que as 

maiores concentrações em carboidratos e lipídios foram registradas para as menores 

temperaturas (10ºC e 20ºC). Em meio BG11 os valores registrados para este parâmetro 

também seguiram este comportamento, sendo registrado teor significativamente inferior ao 

determinado para a biomassa gerada no efluente da indústria da pesca nas temperaturas de 

10ºC e 20ºC (p≤0,05). Tokusoglu & Ünal (2003) obtiveram para microalga Isochrisis galbana 

cultivada a 20ºC percentual de carboidratos de 16,98%, concentração esta maior que para 

outras espécies estudadas no mesmo trabalho como a Spirulina platensis. Na mesma 

temperatura foi obtida para Aphanothece cultivada no efluente a concentração de 27,1%. 

Estes resultados demonstram a importância da avaliação da temperatura, além do meio de 

cultivo para a otimização de constituintes celulares. 

 

3.1.3 Lipídios 

  

A literatura tem indicado que altas temperaturas de cultivo tem sido relacionadas com 

o decréscimo de proteína e aumento de lipídios e carboidratos (TOMASELLI et al., 1997; 

OLIVEIRA et al., 1999). No entanto, relata também comportamento inverso para várias 
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espécies de microalgas, associando altas temperaturas com aumento de proteína e redução de 

carboidratos (THOMPSON et al., 1992; RENAUD et al., 2002) e lipídios (RENAUD et al., 

1995; RENAUD et al., 2002), tendência esta descrita no presente trabalho. Diferentes autores 

sugerem que este efeito esteja relacionado com o cessar do crescimento, atribuindo a danos 

irreversíveis dos sistemas enzimáticos que promovem a síntese destes compostos 

(THOMPSON et al., 1992; RENAUD et al., 1995; RENAUD et al., 2002).  

 O conteúdo de lipídios das cianobactérias tende a ser inversamente proporcional à taxa 

de crescimento, com indução das células a acumularem reservas de lipídios ricos em ácidos 

graxos saturados para armazenamento de carbono em culturas de maior tempo de residência 

(BOROWITZA et al., 1994; ROMANO et al., 2000; FUENTES et al., 2000). Este fato se 

reflete nos dados cinéticos expressos na tabela 3. A análise dos dados indica um aumento das 

velocidades de crescimento com a temperatura, o que corresponde à redução dos teores de 

lipídios conforme pode ser visto na tabela 1. São observados valores médios de 15,3%, 13,8% 

e 7,1% para a biomassa desenvolvida no efluente a 10ºC, 20ºC e 30ºC, respectivamente.  

A temperatura tem sido considerada o maior efeito no tipo de ácidos graxos 

produzidos pelas microalgas (ACKMAN et al. 1968; THOMPSON et al., 1992). Muitas 

espécies respondem a redução do crescimento com o aumento da razão entre os ácidos graxos 

poliinsaturados/saturados (AGPI/AGS). Isso pode estar associado quando se cultiva a 

Aphanothece a 10ºC, obtendo-se menores taxas de crescimento (p≤0,05) e maior teor em 

ácido graxo (15,3%) para a biomassa gerada no efluente em relação às demais temperaturas 

avaliadas. É preciso considerar que estas respostas variam de espécie para espécie e com a 

temperatura de crescimento. Renaud et al. (1995) avaliaram o efeito da temperatura no 

crescimento e no conteúdo de lipídios totais em diferentes microalgas no intervalo de 10 a 

35ºC. Esses autores demonstraram que culturas da microalga Nitschia paleacea crescendo a 

10ºC produziram maiores concentrações de lipídios enquanto que outras espécies registraram 

máximos em 30ºC. Esta constatação torna-se importante uma vez que a temperatura é um dos 

fatores que influenciam no tipo de ácido graxo produzido pelas microalgas. Isso tem sido 

reportado para algumas microalgas em que a redução da temperatura resulta no aumento da 

razão ácidos graxos poliinsaturados/saturados (AGPI/AGS) (ACKMAN et al., 1968; 

THOMPSON et al., 1992). Os valores da relação AGPI/AGS recomendada para a dieta 

humana pela FAO são superiores a 0,45 (FAO/WHO, 1998). Matson et al. (1988) revelam 

que microalgas quando cultivadas a temperaturas consideradas superiores (32ºC) contém 

menor percentual de ácidos graxos insaturados. No entanto, o perfil lipídico obtido por Zepka 
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et al. (2007), para a Aphanothece microscopica Nägeli desenvolvida no efluente da 

parboilização do arroz a 30ºC, e desidratada em iguais condições que a biomassa em estudo 

indicaram altas relações AGPI/AGS. Foi registrada uma AGPI/AGS de 1,48, valor este três 

vezes superior ao recomendado pela FAO, e superior em valor absoluto ao reportado por 

Romano et al. (2000) (1,22) para a cianobactéria Spirulina genus em condições ótimas de 

crescimento. Esses resultados refletem a influência da espécie na composição química. 

 Outros autores relatam a influência da espécie na concentração de lipídios totais 

(PERNET et al., 2003; TOKUSOGLU & ÜNAL, 2003). Tokusoglu & Ünal (2003) 

registraram para cultura de Spirulina platensis, Chlorella vulgaris e Isochrisis galbana 

cultivadas a 20ºC teores de 7,53, 13,32 e 17,16%, respectivamente. É importante salientar que 

o valor 7,53% registrado para Spirulina platensis, que também é uma cianobactéria, é muito 

próximo ao obtido para a Aphanothece microscopica Nägeli cultivada a 30ºC no efluente do 

processamento de pescado (7,1%) (tabela 1) e da parboilização do arroz (7,1-7,9%) (ZEPKA 

et al. 2007), porém inferior ao encontrado quando desenvolvida no meio BG11 (9,1%) na 

mesma temperatura. 

 Esquivel et al. (1993) relatam níveis de lipídios totais de 7,7% para a Phaelodactilum. 

Autores como Pernet et al. (2003) relatam estudos a respeito da fração lipídica em microalgas 

indicando concentrações no intervalo de 7,1% a 7,5%, reportando que as menores 

concentrações foram registradas quando acrescido nitrogênio ao meio, demonstrando a 

influência do meio de cultivo nesta fração bioquímica.  

 As diferenças em função do meio de cultivo podem justificar as variações 

significativas (p≤0,05) dos teores de lipídios da biomassa gerada no efluente (7,1%) do valor 

registrado para biomassa desenvolvida no meio BG11 (9,1%) para a mesma temperatura. Isso 

sugere que o efluente do processamento de pescado pode desempenhar importante função 

como meio de cultivo no que se refere à produção de lipídios totais. Em face disso, a 

associação do tratamento de efluente com a geração de biomassa poderia ser uma importante 

alternativa, considerando que o cultivo a 20ºC resulta em remoções de NTK e DQO dentro 

dos limites indicados pela legislação (HORNES & QUEIROZ, 2008a), e que os teores em 

lipídios e carboidratos não diferem significativamente (p≤0,05) quando se avalia 

comparativamente os resultados a 10ºC e 20ºC. 
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3.1.4 Cinzas 

  

No que se refere ao teor de cinzas o comportamento foi similar ao registrado para a 

proteína, observando-se o aumento das concentrações em função da temperatura independente 

do meio de cultivo. Os valores máximos registrados foram 14,8% e 11,5% para as biomassas 

geradas no efluente do processamento de pescado e meio BG11, respectivamente, quando 

cultivados a 30ºC. Estas concentrações são muitos superiores as reportadas por vários autores, 

que situam em 7% (BOROWITZA, 1994; LOURENÇO, 1996; ANUPAMA & RAVINDRA, 

2000; GRIMA et al., 2003). No entanto, Fuentes et al. (2000) reportam valores no intervalo de 

16,8% a 23,6% para a microalga Porphyridium cruentum em cultivos a 20ºC em diferentes 

condições de luminosidade e tempos de residência. Valores elevados de cinzas também foram 

registrados por Fidalgo et al. (1998), que avaliaram a fonte de nitrogênio no teor de cinzas da 

microalga Isochrysis galbana, registrando teores de 16,2% e 17,25% quando o microrganismo 

foi cultivado a 18ºC em meio nitrato e uréia, respectivamente. A influência do meio de cultura 

se faz notar para a Aphanothece cultivada no efluente e meio BG11, com menores 

concentrações registradas quando se utiliza o meio BG11, o qual apresenta como fonte de 

nitrogênio o nitrato de sódio, sugerindo a influência do meio nos teores de cinzas, assim como 

a temperatura.  

 Renaud et al. (2002) verificaram correlação positiva entre o conteúdo de cinza e a 

temperatura no intervalo de 25º a 35ºC. Uma razão inversa dos teores de cinzas com o tempo 

de residência tem sido registrada para microalgas com maiores concentrações reportadas para 

os menores tempos de residência. Este fato tem sido atribuído ao acúmulo de nutrientes 

minerais no interior da célula, visando compensar a alta pressão osmótica do meio de cultivo 

(FUENTES et al., 2000). Isso pode justificar as maiores concentrações em cinzas registradas 

na biomassa gerada no efluente quando são registradas as maiores velocidades específicas de 

crescimento (tabela 3) para as três condições consideradas. 

 

3.2 Clorofila a e ficocianina 

  

Os pigmentos que caracterizam as cianobactérias são a clorofila a, carotenos e 

ficobiliproteínas (BOROWITZA et al., 1994; SARADA et al., 1998; ANUPAMA & 

RAVINDRA, 2000). A principal ficobiliproteína é a ficocianina (SARADA et al., 1998; 

DANESI et al., 2004). Os resultados obtidos para a clorofila a e ficocianina em função da 
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temperatura e meio de cultivo estão expressos na tabela 2. Observa-se a influência das 

condições de cultivo na produção de pigmentos, independente da temperatura. Os valores de 

clorofila a e ficocianina diferem significativamente (p≤0,05) na biomassa desenvolvida em 

meio BG11 a 30ºC e 2 klux de luminosidade e no efluente na ausência de luz a mesma 

temperatura, demonstrando a influência do meio na concentração destes parâmetros. Não 

foram indicadas diferenças (p≤0,05) entre os valores de ficocianina na biomassa cultivada no 

efluente a 20 e 30ºC. No entanto, diferenças significativas são observadas para as 

concentrações de clorofila a. Assim, visando a utilização do efluente da indústria 

processadora de pescado como meio de cultivo para a produção de pigmentos a temperatura 

de cultivo de 30ºC seria melhor indicada. 

 

 Tabela 2. Concentrações de clorofila a e ficocianina para a cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli cultivada no efluente da indústria processadora de pescado a diferentes 

temperaturas e meio padrão BG11 a 30ºC 

Parâmetro 
Efluente Meio BG11 

10ºC 20ºC 30ºC 30ºC 
A B A B A B A B 

Clorofila a 0,63a±0,01 1,48 0,82b±0,03 1,93 1,13c±0,00 2,66 0,91b±0,08 2,85 
Ficocianina 52,8ª±5,6 105,6 71,5b±10,6 143 82,5b±11,3 165 19,1c±2,8 38,2 

px100/P Clorofila 0,13 0,29 0,16 0,37 0,18 0,42 0,14 0,43 
px100/P 

Ficocianina 
10,6 21,2 13,6 27,2 12,9 25,8 2,88 5,76 

*Letras diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as diferentes temperaturas aplicadas 
Clorofila a (mg.g-1); Ficocianina (mg.g-1) 
A: desidratado; B (clorofila a): valor corrigido para 74% de perda (Queiroz et al., 2008); B(ficocianina): valor corrigido para 50% de perda 
(Sarada et al., 1998) 
px100P: percentual de pigmento (clorofila a ou ficocianina) em relação à concentração de proteína 
Os valores apresentados são médias de 6 repetições ± Desvio Padrão 

 

 A literatura demonstra ampla variação na concentração de pigmentos em função de 

diferentes fatores como espécie, meio de cultivo, condições ambientais e conservação da 

biomassa, os quais podem ocasionar perdas destes componentes (FIDALGO et al., 1998; 

SARADA et al., 1998; ALOMAR et al., 1999; FUENTES et al., 2000; DANESI et al., 2002; 

RANGEL-YAGUI et al., 2004; QUEIROZ et al., 2005).  

Sarada et al. (1998) relatam que as técnicas de secagem utilizadas para a conservação 

da biomassa de cianobactéria influenciam grandemente no rendimento de pigmentos, 

reportando perdas de 50% de ficocianina em Spirulina quando esta é seca em Spry-Dryer. 

Queiroz et al. (2005) avaliaram a influência da temperatura de secagem no teor de clorofila a 

da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli quando desenvolvida no efluente da 

parboilização do arroz e ausência de luminosidade. Os autores reportam reduções de 74% em 
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relação à biomassa fresca, quando a biomassa é processada a 60ºC. Considerando a 

temperatura de secagem (60ºC) utilizada neste trabalho, bem como os teores de clorofila a 

obtidos, é possível dizer que este microrganismo pode representar importante fonte deste 

pigmento.  

Na tabela 2 podem ser avaliados os teores de clorofila a e ficocianina quando a 

biomassa é desidratada a 60ºC e quando estes teores são corrigidos em função das perdas pelo 

processo de secagem. Embora os teores de pigmentos variem consideravelmente em função 

da espécie e condições de cultivo as concentrações registradas para a Aphanothece são 

similares e muitas vezes superiores aos registrados para outros microrganismos. Olvera-

Ramirez et al. (2000) avaliaram o teor de ficocianina na cianobactéria Calothrix sp. quando 

cultivada em meio BG11 a 30ºC, e registraram na biomassa fresca 46,2 mg.g-1. Comparando 

este resultado com o registrado para a Aphanothece em iguais condições de cultivo e 

considerando válida uma perda de 50% por efeito do processo de secagem, pode ser 

observado valor próximo (38,2 mg.g-1) ao registrado por este autor. Fazendo esta 

consideração, os resultados encontrados para a biomassa cultivada no efluente em qualquer 

condição de cultivo são superiores ao reportados por vários autores para diferentes espécies. 

 Saha et al. (2003) observaram para a cianobactéria Oscillatoria willei BDU 13051 

cultivada a 25ºC tendo como fonte de nitrogênio o nitrato de sódio concentrações de clorofila 

a e ficocianina de 0,769 mg.g-1 e 99 mg.g-1, respectivamente. Assim como para os resultados 

encontrados por FUENTES et al. (2000), que trabalhando a diferentes intensidades luminosas 

e tempos de residência, registraram para a microalga Porphyridium cruentum a 20ºC uma 

variação de clorofila a de 1,06 mg.g-1 a 4,67 mg.g-1, intervalo que compreende os teores 

registrados neste trabalho, uma vez considerada as perdas por secagem. No entanto, a 

influência da espécie é um dos fatores de grande importância. A cianobactéria Spirulina 

platensis tem sido apontada como importante fonte de pigmentos em diferentes condições de 

cultivo, apresentando teores amplamente variáveis (BOROWITZA et al., 1994; DANESI et 

al., 2002; RANGEL-YAGUI et al., 2004). Rangel-Yagui et al. (2004) expressam para esse 

microrganismo cultivado a 30ºC utilizando como fonte de nitrogênio 2,57 g.L-1 de KNO3 e 

diferentes intensidades luminosas concentrações de 12,1 mg.g-1 a 19,0 mg.g-1 de clorofila a, 

valores esses muito superiores ao registrado para a Aphanothece independente da condição 

avaliada. Esses autores registraram concentração de 14,2 mg.g-1 a 2 klux, intensidade 

luminosa esta igual à aplicada no presente trabalho, tendo como fonte de nitrogênio nitrato de 

sódio em concentração 1,7 vezes menor que a utilizada por esses pesquisadores. Esses 
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resultados demonstram a influência não só da espécie como da concentração de compostos 

nitrogenados nos pigmentos. Esta constatação é elucidada pelos dados obtidos por Olvera-

Ramírez et al. (2000) para Calothrix sp. que registraram valores de ficocianina reduzidos a 

metade quando as concentrações em nitrato de sódio no meio de cultivo eram reduzidas 

também à metade.  

No que se refere à forma de nitrogenado, Danesi et al. (2002) registraram reduções do 

conteúdo de clorofila a em Spirulina platensis quando utilizada uréia como fonte de 

nitrogênio no meio de cultivo em comparação ao nitrato. Os autores encontraram melhores 

rendimentos na produção deste pigmento utilizando como fonte de nitrogênio nitrato. 

Avaliando comparativamente os teores apresentados a 30ºC para a biomassa desenvolvida em 

efluente e meio BG11, verifica-se maior concentração quando o organismo é gerado no 

efluente. No entanto, é importante salientar que o cultivo no efluente independente da fonte 

nitrogenada orgânica e amoniacal, desenvolve-se na ausência de luz, considerando o fato que 

este microrganismo é capaz de se desenvolver no escuro às expensas de matéria orgânica 

como fonte de carbono (QUEIROZ et al., 2002; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 

2005; QUEIROZ et al., 2007; ZEPKA et al., 2008). Isto pode estar associado ainda ao fato da 

amônia ser mais facilmente assimilada pelas cianobactérias, uma vez que para assimilar o 

nitrato o microrganismo precisa se valer de processos enzimáticos catalisados pelas enzimas 

nitrato redutase na transformação de nitrato a nitrito e nitrito redutase para reduzir o nitrato e 

amônia (FAY, 1983; BOROWITZA et al., 1994; VON RÜCKERT & GIANI, 2004). Este 

fato poderia justificar os valores de clorofila a para a biomassa desenvolvida no efluente. Por 

outro lado o efluente já apresenta em sua composição concentrações de amônia na ordem de 

13,1 mg.L-1 a 111 mg.L-1 (HORNES & QUEIROZ, 2008a), o que justificaria este resultado, 

uma vez que a amônia como tal já se encontra disponível para pronta assimilação. Pode-se 

destacar com relação ao problema da toxicidade da amônia, abordada por diferentes autores 

(GUERRERO et al., 1997; SHI et al., 2000; YANG et al., 2004; DANESI et al., 2002; 

HORNES & QUEIROZ, 2004), que o microrganismo em estudo apresenta alta resistência a 

este composto (HORNES & QUEIROZ, 2004). Esses resultados são corroborados pelos 

dados encontrados para a conversão de nitrogênio em célula obtidos a diferentes temperaturas 

de cultivo, conforme pode ser verificado na tabela 3. 

Danesi et al. (2002) reportam valores de 2,7 g.g-1 a 3,1 g.g-1 para o fator YX/S obtidas a 

partir do cultivo de Spirulina platensis a 27ºC, 30ºC e 33ºC em meio convencional. Valores 

superiores de 3,8 g.g-1 a 6,6 g.g-1 foram obtidos quando ao meio de cultivo eram adicionadas 
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diferentes concentrações de uréia como fonte de nitrogênio, intervalos esses no qual se situam 

os fatores de conversão de nitrogênio em célula obtidos para a biomassa cultivada no efluente. 

Isso sugere que o sistema alcançou uma relação adequada entre a concentração de nitrogênio 

no meio e temperatura no que se refere ao crescimento e conversão em componentes celulares 

nitrogenados, tais como proteína, clorofila a e ficocianina, uma vez que são registrados 

valores superiores ao encontrado para o meio padrão. 

 

Tabela 3. Parâmetros cinéticos da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli 

cultivada no efluente da indústria processadora de pescado a diferentes temperaturas 

Parâmetro 
Tratamento 

10ºC 20ºC 30ºC 
X0 (mg.L-1) 223 194 240 
X (mg.L-1) 477 544 670 
µmax (h

-1) 0,018 0,033 0,038 
tg (h) 37,0 20,7 18,2 

Px (mg.L-1.h-1) 6,51a 10,6b 15,9c 
YX/S (mg Biomassa.mg NTK-1) 4,70a 4,22a 5,85b 

X0: concentração inicial de biomassa; X: concentração final de biomassa; µmáx: velocidade específica de crescimento máxima; tg: tempo de 
geração; PX: produtividade; YX/S: fator de conversão de substrato em biomassa 
Os valores apresentados são médias de 6 repetições; Letras diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as temperaturas 

 

 A influência do meio de cultivo se faz sentir ainda quando comparamos o fator de 

conversão em células encontradas para as diferentes temperaturas como os registrados por 

Queiroz et al. (2007) para a biomassa gerada no efluente da parboilização de arroz. Esses 

autores obtiveram para o cultivo a 30ºC com razão C/N 50 o valor de 11,4.  

 A máxima produtividade em células foi registrada a 30ºC para a biomassa cultivada no 

efluente, significativamente diferente (p≤0,05) das encontradas na biomassa nas demais 

temperaturas avaliadas, guardando importante relação com os valores de pigmentos 

registrados, bem como com o crescimento celular. Lafarga-de La Cruz et al. (2006) 

descrevem para diferentes microalgas altas correlações (0,92 a 0,99) entre os teores de 

clorofila a e crescimento celular, indicando a avaliação de clorofila a como medida de 

produtividade. Isso se reflete para os dados registrados neste trabalho, em que o maior valor 

em clorofila a (2,66 mg.g-1) e ficocianina (165 mg.g-1) correspondem a maior produtividade 

registrada (15,9 mg.L-1.h-1) quando a biomassa é gerada a 30ºC (tabelas 2 e 3). Os autores 

supracitados demonstraram relação inversa dos teores de clorofila a com a luminosidade e 

direta deste pigmento com os nutrientes. Austin et al. (1996) avaliando o crescimento e 

produção de pigmentos na cianobactéria Nostoc sp. quando cultivada na presença e ausência 

de luz, verificaram menores concentrações de clorofila a e concentrações equivalentes de 
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ficocianina para a biomassa desenvolvida na ausência de luz em relação à cultivada com luz. 

Isso justifica as concentrações em pigmentos obtidas neste trabalho. Por outro lado estas 

constatações estão também de acordo com Vonshak et al. (1996), que reportam que para 

condições de estresse a Spirulina platensis cultivada em alta salinidade e baixa luminosidade 

apresentou baixa concentração de proteína e clorofila a. Este fato justificaria os menores 

valores para esses dois parâmetros quando se trabalha a menores temperaturas (tabelas 1 e 2). 

É importante salientar ainda que as máximas concentrações de proteínas e pigmentos 

ocorreram nos mesmos tratamentos em que o máximo crescimento celular foi obtido (tabelas 

1, 2 e 3). Comportamento similar foi obtido por Lourenço et al. (1997) para diferentes 

espécies de microalgas. Esta constatação sugere a associação entre o processo de crescimento 

e a síntese de proteína e pigmentos. Contrariamente, as máximas concentrações de 

carboidratos e lipídios não ocorreram no tratamento no qual o crescimento celular foi mais 

elevado (tabelas 1 e 3) o que se traduz em relação menos estreita entre crescimento e 

produção dessas substâncias associada ao processo de acúmulo de energia a ser utilizado em 

condições de estresse, como ausência de luz e baixa temperatura, a qual foi submetida a 

cianobactéria Aphanothece. 

 A literatura reporta que os teores de clorofila a nas microalgas são encontrados em 

pequenas quantidades quando comparado as concentrações de ficocianina, representando um 

percentual de apenas 1,1%, sendo considerado o principal pigmento a ficocianina, a qual pode 

chegar a 20% em peso seco de proteína celular (VONSHAK et al., 1996). Avaliando os dados 

da tabela 2 onde são expressas as porcentagens de pigmentos em relação aos teores de 

proteínas para as diferentes condições de cultivo, pode-se verificar relações em ficocianina 

superiores a 21,2%. Resultado este bastante promissor quando é visada a produção deste 

pigmento utilizando como meio de cultivo do microrganismo o efluente da indústria 

processadora de pescado. Borowitza et al. (1994) reportam que os pigmentos de 

ficobiliproteínas constituem importante porção da massa celular, servindo como estoque 

durante o período de exaustão de nitrogênio. A presença das concentrações obtidas pode 

indicar condições adequadas de nitrogênio no efluente, o que o justifica como meio de 

cultivo. 

No Brasil a clorofila a é utilizada como corante natural, obtida a partir de espinafre 

que contém aproximadamente 0,06 mg.g-1 deste pigmento (DANESI et al., 2002). 

Considerando as condições experimentais utilizadas e a possibilidade de otimização destes 

parâmetros, os resultados obtidos para clorofila a e ficocianina quando a biomassa é 
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desenvolvida no efluente de pescado são bastante promissores, quando se objetiva a produção 

de biomassa visando a produção de clorofila a. Além disso, no que se refere a ficocianina, 

atualmente as maiores fontes de pigmentos de coloração azul são compostos sintéticos, 

considerados potencialmente tóxicos e/ou carcinogênicos, e a utilização de um pigmento 

natural em produtos como alimentos e cosméticos é vantajosa, considerando ainda a possível 

atividade anticancerígena e imunomodulante dessas substâncias (ROMÁN et al., 2002; 

MINKOVA et al., 2003). 

  

4 CONCLUSÃO 
 

 A temperatura e o meio de cultivo exercem influência na composição química e teor 

de pigmentos. 

Nas condições avaliadas, o incremento da temperatura acarretou o aumento da 

velocidade específica de crescimento máxima e produtividade celular. 

As concentrações de cinzas e proteínas apresentaram aumento com a temperatura, 

enquanto que os lipídios e carboidratos apresentaram comportamento inverso. 

O cultivo da cianobactéria Aphanothece a 10ºC e 20ºC é indicado quando se visa à 

produção de lipídios e carboidratos a partir do efluente do processamento do pescado como 

meio de cultivo. 

O cultivo da cianobactéria Aphanothece a 30ºC é indicado quando se visa à produção 

de proteína e pigmentos a partir do efluente do processamento de pescado como meio de 

cultivo. 

A composição em clorofila a, ficocianina na biomassa desenvolvida no efluente foi 

significativamente maior quando comparada à biomassa cultivada em meio padrão BG11 na 

mesma temperatura. 

O efluente do processamento de pescado pode ser considerado um meio de cultivo 

potencial para o desenvolvimento da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli na 

produção de proteína unicelular, caracterizando-se a biomassa como importante fonte de 

proteína, carboidratos, lipídios, sais minerais e pigmentos como clorofila a e ficocianina. 
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RESUMO 

 

O trabalho teve como objetivo avaliar o teor de compostos nitrogenados na biomassa da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli quando cultivada no efluente do 

processamento de pescado e em meio padrão (BG11) nas diferentes fases de crescimento e 

temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC. Foi avaliada ainda a influência dos compostos 

nitrogenados quando na determinação de proteína é utilizada a concentração de nitrogênio 

total pelo método de Kjeldahl. As condições experimentais foram inóculo de 200 mg.L-1, pH 

7,6 e razão C/N 20. Os experimentos utilizando o efluente foram realizados na ausência de luz 

e em meio padrão a 2 klux com fotoperíodo de 12 h. As amostras foram tomadas no início, 

meio e fim da fase logarítmica. Os parâmetros considerados foram nitrogênio total Kjeldahl 

(NTK) e nitrogênio não protéico (NNP), bem como as frações não protéicas: ácidos nucléicos 

e íons intracelulares nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-) e amônio (NH4
+). Os resultados demonstram 

que o íon amônio juntamente com os ácidos nucléicos representam uma importante fração do 

nitrogênio não protéico. Ficou demonstrada a influência do meio de cultivo e da temperatura 

na concentração de nitrogênio na biomassa gerada, bem como que a determinação de proteína 

mediante a determinação de nitrogênio total pelo método de Kjeldahl e uso do fator 6,25 

superestima a concentração protéica. 

 

Palavras-chave: cianobactéria, efluente, fases de crescimento, nitrogenados, pescado, 

temperatura 

 

 

 

 



156 

 

 

ABSTRACT 

 

The study aimed to evaluate the nitrogen compounds of the cyanobacterium Aphanothece 

microscopica Nägeli biomass when it was cultivated in fish effluent and BG11 medium in the 

different growth phases and temperatures of 10ºC, 20ºC and 30ºC. The influence of the 

nitrogen compounds was evaluated when they are used for determination of total nitrogen 

using the Kjeldhal method. The experimental conditions were 200 mg.L-1 inoculum, pH 7,6 

and C/N ration 20. The experiments in the effluent were run in darkness and in BG11 medium 

at 2 klux and 12 h photoperiod. Each culture was sampled for total and non protein nitrogen, 

as well as the no protein fraction: nucleic acids and the ions nitrite (NO2
-), nitrate (NO3

-) and 

ammonium (NH4
+) at beginning, mid-logarithmic and late logarithmic growth phase. The 

results indicated that ammonium nitrogen and nucleic acids are the main constituents of the 

non protein nitrogen. It was demonstrated the influence of the culture media and temperature 

on biomass nitrogen content. The Kjeldahl method and the conversion factor (6,25) 

overestimates the real protein concentration. 

 

Keywords: cyanobacterium, effluent, growth phases, nitrogen compounds, fish, temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   157   

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 As cianobactérias ou algas verdes-azuis são microrganismos procariontes gram-

negativos largamente distribuídos na natureza que possuem a capacidade de realizar 

fotossíntese como as plantas superiores (LEM & GLICK, 1985; ARDELEAN & ZARNEA, 

1998; SÁNCHEZ-LUNA et al., 2004). A despeito de sua natureza fotossintética, algumas 

espécies podem crescer no escuro utilizando substratos orgânicos (FAY, 1983; TAM & 

WONG, 1996; STAL & MOEZELAAR, 1997; ANUPAMA & RAVINDRA, 2000; 

QUEIROZ et al., 2007). As cianobactérias além de várias espécies de microalgas têm sido 

consideradas organismos promissores para várias aplicações biotecnológicas, e são alvo de 

estudos devido ao seu potencial para diversas formas renováveis de compostos químicos úteis 

tanto para alimentação humana como animal, além de produtos farmacêuticos, biofertilizantes 

entre outras aplicações (DE PHILIPPIS & VINCENZINI, 1998; SHI et al., 2000; BURJA et 

al., 2001; MOLINA-GRIMA et al., 2002; PATEL et al., 2005; BECKER, 2007; ZEPKA et 

al., 2008). 

 O efeito de mudanças nas condições ambientais em culturas de muitas espécies de 

cianobactérias e microalgas tem sido estudado para melhor entendimento da sua fisiologia e 

para responder questões específicas no que se refere ao crescimento das culturas. Dentre essas 

condições está a temperatura, que exerce influência significativa na performance dos 

processos biológicos, tanto no que se refere ao tratamento de efluentes como na conversão dos 

componentes presentes no meio e desenvolvimento da biomassa obtida. A ação de alguns 

nutrientes, especialmente o nitrogênio, permite obter resultados sobre algumas tendências 

gerais de culturas em batelada (WITJITRA et al., 1996; LOURENÇO et al., 1997; SHI et al., 

2000). O nitrogênio é um nutriente que pode limitar o crescimento microbiológico em 

ambientes naturais ou artificiais. O íon nitrato, nitrito e amônio e muitos compostos 

nitrogenados orgânicos dissolvidos (uréia, aminoácidos e peptídeos) são as principais fontes 

de nitrogênio, utilizadas principalmente na síntese de aminoácidos e proteínas (REYNOLDS, 

1984; LUQUE et al., 1994; MURO-PASTOR & FLORÊNCIO, 2003).  

 A disponibilidade do íon amônio interfere diretamente na assimilação de outras fontes 

de nitrogênio. Assim, em um meio em que há várias fontes nitrogenadas inicialmente são 

selecionadas as formas mais reduzidas como aminoácidos, uréia e amônio (HERRERO et al., 

2001; MURO-PASTOR & FLORÊNCIO, 2003; VON RÜCKERT & GIANI, 2004). A 

maioria das cianobactérias desenvolveram um sistema para detecção quando o nitrogênio na 
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forma reduzida estiver disponível. Na presença do íon amônio todas as enzimas e 

transportadores envolvidos na assimilação de nitrogênio inorgânico são inibidos pelo NtcA, 

uma proteína transcricional repressora (HERRERO et al., 2001; LUQUE et al., 2004). VON 

RÜCKERT & GIANI (2004) realizaram experimentos utilizando meio tendo como fonte de 

nitrogênio amônio e nitrato nas concentrações de 3450 e 3500 µg.L-1, respectivamente. Os 

resultados demonstraram que o íon amônio foi removido completamente no 10º dia, enquanto 

que o íon nitrato permanecia ainda disponível. A utilização de fontes de nitrogênio com 

concentração e composição variadas pode acarretar em mudanças na composição química de 

cianobactéria e microalgas (LOURENÇO et al., 1997; FIDALGO et al., 1998; SANTOS et 

al., 2003; VON RÜCKERT & GIANI, 2004; RAJOKA et al., 2006). LOURENÇO et al. 

(1997) verificaram maiores concentrações de proteína na biomassa da microalga Tetraselmis 

gracilis quando utilizado amônio ao invés de nitrato como fonte de nitrogênio.  

Outra questão que tem sido considerada quanto aos nitrogenados é o fato que as 

cianobactérias e microalgas podem acumular significativas concentrações de nitrogênio 

inorgânico antes de sua assimilação em decorrência de alta disponibilidade de nitrogênio no 

meio (DORTCH et al., 1984; LOURENÇO, 1997). Isso poderá contribuir significativamente 

na determinação dos teores de proteína quando é utilizado o fator 6,25 convencional para 

converter nitrogênio total em proteína, uma vez que a maioria dos trabalhos disponíveis 

utiliza esse fator para obter o teor de proteína em microalgas, induzindo a uma superestimação 

do valor real da fração protéica (ESQUIVEL, VOLTOLINA & SANDOVAL, 1993; 

LOURENÇO et al., 1997; RENAUD et al., 2002; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 

2007; ZEPKA et al., 2008). 

A Aphanothece microscopica Nägeli é uma cianobactéria de ocorrência natural nos 

corpos hídricos adjacentes à cidade do Rio Grande e sua utilização em tratamento de efluentes 

de indústria de alimentos vem sendo estudada pela Universidade Federal do Rio Grande, 

obtendo importantes resultados na remoção de matéria orgânica e nutrientes (QUEIROZ et 

al., 2002; HORNES & QUEIROZ, 2004; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ et al., 2007). No 

entanto, no que tange a influência de parâmetros como temperatura e meio de cultivo nos 

compostos nitrogenados de cianobactérias pouca informação até o momento está disponível. 

Em face disso, o trabalho teve como objetivo avaliar os compostos nitrogenados presentes na 

biomassa quando desenvolvida no efluente da indústria da pesca e em meio padrão BG11 em 

função da temperatura e meio de cultivo, bem como a influência destes compostos quando é 
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utilizado o método de Kjeldahl na determinação de proteína da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Microrganismo 

 

2.1.1 Preparo do inóculo 

 

Suspensões de Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92, Unidade de 

Cianobactérias da Universidade Federal do Rio Grande) isoladas do estuário da cidade de Rio 

Grande, RS, Brasil, foram cultivadas e mantidas em meio BG11 (Braun-Grunow medium) 

conforme indicado por RIPPKA et al. (1979). As culturas foram mantidas a 2 klux com 

fotoperíodo de 12 h, 30ºC e pH 7,6 (QUEIROZ et al., 2004). O cultivo foi realizado em reator 

de vidro em câmara otimizada quanto à luz e temperatura. Foram utilizadas lâmpadas 

incandescentes e fluorescentes com intensidade luminosa e temperatura controlada mediante 

uso de luxímetro tipo LX-101 Digital e termômetros dispostos no interior do reator. A 

temperatura e intensidade luminosa foram otimizadas em função do número de lâmpadas que 

eram mantidas acesas. 

 O meio BG11 é composto por K2HPO4.3H2O (0,04 g.L-1), MgSO4.7H2O (0,075 g.L-1), 

Na2CO3 (2 g.L-1), NaNO3 (1,5 g.L-1), EDTA (0,001 g.L-1), H3BO3 (2,86 g.L-1), MnCl2.4H2O 

(1,81 g.L-1), ZnSO4.7H2O (0,222 g.L-1), Na2MoO4.2H2O (0,39 g.L-1), CuSO4.5H2O (0,079 

g.L-1), CoCl2.6H2O (0,040 g.L-1), ácido cítrico (0,006 g.L-1) e citrato férrico de amônio (0,006 

g.L-1) (RIPPKA et al., 1979). 

A concentração celular na fase exponencial para tomada do inóculo foi determinada 

gravimetricamente mediante filtração de volume conhecido de meio de cultura BG11 

contendo as células do microrganismo em filtro Millipore de porosidade 0,45 µm, 

previamente seco a 60ºC por 24 h. Os filtros foram secos até peso constante e a biomassa 

quantificada. 

 

2.2 Meios de cultivo 

 Os meios de cultivos utilizados foram o efluente do processamento do pescado e meio 

padrão BG11 (RIPKA et al., 1979). O efluente foi coletado no tanque de equalização do 
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sistema de tratamento de efluente de uma empresa processadora de pescado do setor industrial 

da cidade de Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram transportadas em garrafas de 

polietileno para o Laboratório de Biotecnologia da Universidade Federal do Rio Grande e 

então esterilizadas a 1,1 kgf.cm-2 (120ºC) por 15 minutos. O efluente foi caracterizado quanto 

ao pH, demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), nitrogênio 

amoniacal (N-NH4
+) e fósforo (P-PO4

-3). As análises foram realizadas segundo os 

procedimentos descritos em Standard Methods para análise de águas e efluentes (APHA, 

2005). 

 

2.3 Desenvolvimento dos experimentos 

  

Experimentos em duplicada na ausência de luz e temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC em 

efluente e em meio BG11 com luz a 30ºC foram conduzidos em reator de mistura completa 

com capacidade de 4,5 L em sistema descontínuo. Para os experimentos desenvolvidos no 

efluente o reator foi constituído de uma extensão cilíndrica de PVC com dimensões de 80 cm 

de altura e 10 cm de diâmetro, tendo sua parte inferior acoplada a um sistema para promover a 

aeração de 1 VVM e agitação do meio. O efluente foi previamente ajustado a pH 7,6, razão 

C/N 20 e razão N/P 10, aferido com glicose, sulfato de amônio ou fosfato de potássio em 

função das concentrações de DQO, NTK e P-PO4
-3 presentes no efluente, conforme indicado 

por HORNES & QUEIROZ (2004). Os experimentos em meio BG11 foram realizados em 

reatores de vidro a 2 klux de luminosidade e fotoperíodo de 12 h, com sistema de agitação e 

aeração conforme descrito acima.  

O sistema contendo efluente de pescado ou meio BG11 foi inoculado com em média 

200 mg.L-1 de células de Aphanothece microscopica Nägeli obtidas a partir de um volume 

equivalente ao requerido para obter esta concentração de cultura desenvolvida em meio 

BG11, conforme descrito no item 2.1.1. Os experimentos foram conduzidos em câmara com 

controle de temperatura. 

 

2.4 Determinação de nitrogenados 

 

As amostras das culturas no início, meio e fim da fase logarítmica foram separadas do 

meio de cultivo por centrifugação a 4000 rpm por 15 min e filtradas em filtro Millipore 

(porosidade de 0,45 µm).  
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Para a determinação de nitrito, nitrato e amônio o filtro Milipore com porosidade de 

0,45 µm contendo a biomassa foi imerso em água destilada por 15 h. Após esse período o 

material foi filtrado por sistema a vácuo e lavado com água a 80°C até atingir um volume 

aproximado de 50 mL. Os íons amônio foram determinados após adição de solução de fenol e 

nitroprussiato de sódio na presença de excesso de hipoclorito de sódio em meio alcalino, 

formando azul de indofenol absorvido em λ = 640 nm (APHA, 2005). A determinação dos 

íons nitrito foi realizada pela reação com a sulfanilamida em meio ácido, formando um íon 

diazóico, o qual reage com N-naftil etilenodiamina, resultando em coloração rósea, cuja 

densidade ótica foi medida em 543 nm (APHA, 2005). Os íons nitrato foram determinados 

pela reação com o ácido fenoldisulfônico, resultando em um complexo colorido avaliado por 

espectrofotometria (λ = 410 nm) (APHA, 2005). 

Os ácidos nucléicos presentes na biomassa da cianobactéria Aphanothece foram 

extraídos através do método da Extração DNA/RNA com Fenol/Clorofórmio, e quantificado 

por espectrofotometria com absorção no comprimento de onda de 260 nm (SAMBROC, 

1989). 

O nitrogênio total e não protéico foram determinados pelo método micro Kjeldahl, 

sendo o NNP avaliado no sobrenadante após precipitação das proteínas com ácido 

tricloroacético (TCA) 5% p/v, segundo metodologia indicada em AOAC (2000). A 

quantificação de proteína foi realizada mediante conversão do nitrogênio total pelo fator 6,25 

(AOAC, 2000). 

 

2.5. Avaliação da influência do nitrogênio não protéico (NNP) na quantificação de 

proteína 

 

A influência do nitrogênio não protéico (NNP) na quantificação de proteína foi 

calculada pela subtração do teor desta forma nitrogenada da concentração de nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK) e posterior multiplicação do fator de conversão 6,25. 

 

2.6 Cinética 

 

As variáveis cinéticas velocidade específica de crescimento máxima (µmáx), tempo de 

geração (tg) e fator de conversão de substrato em célula (YX/S) foram determinadas conforme 
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indicado por LEVENSPIEL (2000). O procedimento de avaliação teve como base as equações 

1, 2, 3 e 4. 

 

X
dt

dX
maxµ=               (1) 

 

 Intregrando-se a equação 1 obtém-se: 

 

 )(
0

max t
eXX

∆= µ              (2) 

 

max

2ln

µ
=tg               (3) 

 

Onde: tg = tempo de geração (h) 

 

 O fator de conversão substrato-microrganismo foi obtido através da equação 4. 

 

dS

dX
Y SX −=/               (4) 

 

 Onde: YX/S = fator de conversão substrato em células (mg biomassa.mg S-1) 

 

 A produtividade foi calculada de acordo com a equação 5: 

 

  
t

X
PX

∆

∆
=              (5) 

 

2.7 Avaliação dos resultados 

 

 Os resultados foram avaliados através de Análise de Variância (ANOVA) e as 

diferenças entre as médias por teste de Tukey utilizando o software Statistica 6.0. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 As figuras 1 e 2 apresentam as curvas de crescimento da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli submetida às diferentes temperaturas de cultivo no efluente do 

processamento de pescado e em meio padrão BG11. Avaliando-se o comportamento gráfico 

observa-se que as curvas de crescimento não apresentaram fase lag quando cultivadas no meio 

BG11 e no efluente a 20ºC e 30ºC, região em que a velocidade de crescimento é praticamente 

nula. A ausência desta fase é elucidada pelos dados das tabelas 1 e 3, em que se pode verificar 

aumento significativo (p≤0,05) da concentração celular com o tempo para o microrganismo 

crescendo nas condições consideradas. Isso é característico em curvas de crescimento de 

cianobactérias quando o inóculo é retirado de culturas crescendo exponencialmente 

(MEEKES & CASTENHOLZ, 1971; ALTERTHUMM et al., 2001), tais como os inóculos 

utilizados nestes experimentos. A ausência da fase lag no crescimento da cianobactéria 

Aphanothece a 30ºC tem sido constatada em experimentos com ou sem a  presença de luz 

quando se utiliza como meio de cultivo efluentes industriais (QUEIROZ et al., 2001; 

QUEIROZ et al., 2002; BASTOS et al., 2004; HORNES & QUEIROZ, 2004; ZEPKA et al., 

2008). 

 

 
No experimento a 10ºC a presença desta etapa pode ser atribuída ao efeito da 

temperatura. Observa-se na figura 1 a delimitação das três fases iniciais de crescimento no 

período de cultivo considerado. A fase lag é explicada uma vez que se faz necessário um 

período de adaptação, no decorrer do qual as células sintetizam as enzimas que lhe forem 

necessárias para metabolizar os substratos presentes no meio. Neste contexto, observa-se o 
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aumento significativo da concentração celular (p≤0,05) somente após 27 h de cultivo, seguido 

de rápida duplicação celular, com máximo em 39 horas de cultivo (tabela 1).  

  

Tabela 1. Valores médios de produção de biomassa em função do tempo e da 

temperatura para os cultivos no efluente do processamento de pescado 

Tratamento Concentração celular (mg.L-1) 
Efluente *0 6 9 12 18 24 27 30 33 36 39 42 48 

10ºC 223ªA 243bA 247bA 243bA 251bA 255bA 276cA 283cA 371dA 421eA 477fA 408gA 421gA 
20ºC 194ªA 229bA 251cA 286dB 447eB 449eB 466fB 532gB 544gB 517hB 524hB 511hB 518hB 
30ºC 240aA 396bB 330cB 411dC 433eB 527fC 670gC 673gC 467hC 482iC 393jC 401jA 387jC 

*Número de repetições: 6; Tempo de cultivo (h) 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre os tempos 
Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as temperaturas 
 

Quando os experimentos foram realizados a 20ºC e 30ºC as maiores concentrações 

foram constatadas em 30 h, com maiores valores absolutos registrados a 30ºC (tabela 1) e fase 

estacionária delimitada por pequeno intervalo (27-30 h) seguido de rápido declínio celular, 

comportamento este não identificado a 20ºC indicando a permanência da fase estacionária. O 

efeito da temperatura no crescimento de cianobactérias e microalgas em geral tem sido 

observado em outras espécies (RENAUD et al., 2002, SANTOS et al., 2003), sendo atribuído 

a este parâmetro as diferenças nas velocidades de crescimento. Esta constatação se reflete nos 

dados cinéticos registrados na tabela 2, em que as maiores velocidades específicas de 

crescimento máximas (µmáx) são verificadas a medida que aumenta a temperatura. No entanto 

é notório que outros fatores, como o meio de cultivo, são de importância tanto no crescimento 

como na produção celular, fato este verificado quando são avaliados os valores de µmáx, uma 

vez que é registrado maior velocidade para a cianobactéria desenvolvida no efluente em 

relação ao meio BG11 a igual temperatura de cultivo (30ºC). A velocidade específica de 

crescimento máxima registrada para o microrganismo desenvolvido no efluente é quase duas 

vezes maior do que a verificada quando se utiliza o meio BG11. Este rápido crescimento é 

típico de cianobactérias cultivadas no efluente de indústrias de alimentos, o que demonstra a 

capacidade destes microrganismos em removerem e assimilarem heterotroficamente 

compostos orgânicos e inorgânicos de efluente (GUERRERO et al., 1999; OGBONNA & 

TANAKA, 2000; BASTOS et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004; HORNES & QUEIROZ, 

2004; QUEIROZ et al., 2007). 

 As diferenças nas taxas de crescimento (tabela 2) podem ser atribuídas entre outros 

fatores à fonte de nitrogênio disponível, uma vez que para o meio BG11 este se encontra 

essencialmente na forma de nitrato de sódio e no efluente como compostos orgânicos e 
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derivados inorgânicos como íon amônio (HORNES & QUEIROZ, 2004). O íon amônio é 

considerado a forma nitrogenada mais facilmente assimilada por estes microrganismos, uma 

vez que não é requerida redução enzimática para assimilação da amônia (HERRERO et al., 

1981; DORTCH & POSTEL, 1989; MURO-PASTOR & FLORÊNCIO, 2003; GARCÍA-

FERNÁNDEZ & DIEZ, 2004).  

 De acordo com Von Rückert & Giani (2004) o crescimento de microalgas pode ser 

mais lento em meio nitrato. Estes autores encontraram altas taxas de crescimento (µmáx = 

0,393 d) para Microcistis viridis Lemmermann quando desenvolvida em meio amoniacal e de 

0,263 d quando cultivada em meio nitrato, atribuindo a diferença à alta taxa de absorção e 

assimilação do amônio em relação ao nitrato, comportamento este similar ao registrado neste 

trabalho, quando se utiliza o meio BG11 e o efluente do processamento de pescado. 

 

Tabela 2. Variáveis cinéticas obtidas para os experimentos 

Parâmetro 
Meio BG11 

(30°C) 
Efluente 

10°C 20°C 30°C 
X0 (mg.L-1) 276 223 194 240 

Px (mg.L-1.h-1) 7,93a 6,51a 10,6b 15,9c 
µmax (h

-1) 0,017 0,018 0,033 0,038 
tg (h) 41 37,0 20,7 18,2 

X0: concentração celular inicial; µmax: velocidade específica de crescimento máxima; tg: tempo de geração; Px: produtividade 
* Número de repetições: 6 

 
Em meio BG11 a máxima concentração celular foi atingida somente em 70 h de 

cultivo, com valor superior (855 mg.L-1) e significativamente diferente (p≤0,05) em relação 

ao máximo produzido (527 mg.L-1) na biomassa gerada no efluente na mesma temperatura em 

24 h (tabela 3). Esses resultados sugerem a viabilidade de produção de biomassa como fontes 

de constituintes de valor comercial, uma vez que embora a maior concentração de biomassa 

possa ser obtida quando se utilizada o meio BG11 a produtividade quando a cianobactéria 

Aphanothece é desenvolvida no efluente apresenta valor notadamente superior quando 

comparado ao meio padrão, em torno de sete vezes maior (HORNES & QUEIROZ, 2008). 

 

Tabela 3. Valores médios de produção de biomassa em função do tempo para os 

cultivos no efluente e meio BG11 a 30ºC 

Tratamento Concentração celular (mg.L-1) 
 *0 6 12 18 24 33 36 42 60 70 80 

Efluente 240aA 396bA 411cA 433dA 527eA 467fA 482gA 401hA    

BG11 300aB 324bB 380cB 408dA 456eB 492fB 500fB 780gB 726h
 855i

 610j
 

* Número de repetições: 6; Tempo de cultivo (h) 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre os tempos 
Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as temperaturas 
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 As tabelas 4, 5 e 6 apresentam o efeito dos diferentes meios de cultura e temperaturas 

refletidos nas biomassas geradas no efluente e meio BG11, resultando em perfis distintos 

quanto aos compostos nitrogenados. Segundo Dortch et al. (1984) as microalgas acumulam 

nitrogênio intracelular na forma de várias substâncias, como nitrato, amônia, aminoácidos, 

proteínas e pigmentos. 

Avaliando a tabela 4 verifica-se que as maiores concentrações de nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK) na biomassa cultivada no efluente do processamento do pescado são 

registradas no final da fase exponencial, independente da temperatura. No meio BG11 o 

comportamento descrito foi diferenciado em relação à biomassa cultivada no efluente, sendo 

observadas reduções (p≤0,05) do início para o final da fase logarítmica de crescimento. No 

entanto, independente do meio de cultivo é possível verificar a influência do nitrogênio não 

protéico no nitrogênio total. Os valores de NNP foram significativamente superiores (p≤0,05) 

na biomassa cultivada no efluente a 10ºC em relação aos demais tratamentos, com exceção do 

início da fase log. Este comportamento se reflete em todas as fases de crescimento com 

relação ao parâmetro nitrogênio amoniacal (tabela 5). 

 

 Tabela 4. Concentração de nitrogênio total Kjeldahl e nitrogênio não protéico na 

biomassa da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente do 

processamento de pescado e em meio padrão 

Nitrogenado Meio de Cultivo T (°C) Início da fase log Meio da fase log Final da fase log 

NTK 
(g.100g-1) 

Efluente 
10 7,92aA±0,30 7,14aA±0,16 9,08bA±0,48 
20 8,07aAB±0,26 8,05aA±0,68 9,31bAB±0,22 
30 8,56ªAB±0,24 7,71ªA±0,00 10,57bB±0,16 

Meio Padrão 30 9,79ªB±0,41 9,53bB±0,15 9,65bAB±0,81 

NNP  
(g.100g-1) 

Efluente 
10 5,56aA±0,07 6,05aA±0,21 6,67aA±0,18 
20 4,52aB±0,12 3,68bB±0,31 3,38bB±0,15 
30 4,34ªB±0,04 3,42bB±0,33 4,20ªcB±0,22 

Meio Padrão 30 5,94ªA±0,36 3,71bB±0,65 4,45bB±0,81 

NNP/NTK 
(g NNP.100g NTK-1) 

Efluente 
10 70,2aA 84,7BA 73,6ªA 
20 56,0aB 45,8aB 36,4bB 
30 50,7aB 44,4bB 39,4bA 

Meio Padrão 30 52,2aB 38,9bB 46,1aB 
*NTK: Nitrogênio total Kjeldahl; NNP: Nitrogênio não protéico; média de seis repetições 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as fases de crescimento 
Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as temperaturas 

 
O aumento significativo do NNP na biomassa gerada no efluente entre o meio e fim da 

fase logarítmica (p≤0,05) sugere a conversão do nitrogênio absorvido em importante fração de 

ácidos nucléicos. Isto é corroborado pelos dados registrados na tabela 6 em que são indicadas 

diferenças significativas (p≤0,05) de ácidos nucléicos entre início da fase log e o meio e fim 

da fase log, com maiores valores absolutos registrados no final da fase log. Esta constatação 
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se justifica uma vez que ao longo da curva de crescimento de uma população de microalgas a 

composição química é alterada em função das limitações de luz e nutrientes a que as células 

são submetidas. De acordo com Fogg & Thake (1987), em geral as microalgas em plena 

atividade fotossintética na fase exponencial apresentam maior proporção de proteínas e ácidos 

nucléicos por predominarem os processos de divisão e síntese de estruturas celulares. 

Quando se avalia os percentuais de NNP em relação ao NTK, observa-se grande 

variabilidade dos dados com a temperatura, com teores significativamente superiores (p≤0,05) 

para as biomassas cultivadas a 10ºC, independente da fase de crescimento. Esta constatação se 

justifica, uma vez que as cianobactérias são capazes de acumular compostos intracelularmente 

em condições de estresse, conforme reportado por diferentes autores (DORTCH et al., 1984; 

LOURENÇO et al., 1997; VON RÜCKER & GIANI, 2004). Isso é corroborado pelos altos 

valores de N-NH4
+ intersticial (tabela 5) registrados para a biomassa quando o microrganismo 

é desenvolvido a 10ºC, diferindo-se significativamente (p≤0,05) das demais condições. 

 Na tabela 5 está registrado o comportamento das concentrações dos íons nitrato, nitrito 

e nitrogênio amoniacal intracelular para as condições experimentais avaliadas. Observa-se que 

as maiores concentrações de N-NH4
+ para a biomassa desenvolvida no efluente são 

registradas no início da fase logarítmica de crescimento, independente da temperatura, fato 

este não verificado quando o microrganismo se desenvolve no meio BG11, em que a 

concentração de N-NH4
+ perfaz aproximadamente um quinto do nitrogênio não protéico 

presente na biomassa no final da fase logarítmica. O efeito da temperatura se faz notar na 

biomassa resultante do cultivo a 10ºC, em que as concentrações de amônia diferem 

significativamente (p≤0,05) das registradas nos demais tratamentos. Isso sugere que o maior 

tempo de geração (37,0 h) registrado para o microrganismo gerado a 10ºC em relação ao 

desenvolvido a 20ºC (20,7 h) e 30ºC (18,2 h) (tabela 2), possa ser justificado pelo efeito da 

temperatura e conseqüente acúmulo de nitrogênio amoniacal intracelular.  

Avaliando comparativamente os valores de nitrato, nitrito e amônia intracelular (tabela 

5) constata-se que na biomassa gerada a 10ºC são registradas maiores concentrações de N-

NH4
+ no início e meio da fase exponencial, seguido de depleção deste componente e aumento 

de N-NO3
-. Nas cianobactérias a presença do íon amônio no meio de cultivo estimula a ação 

da proteína NtcA, reprimindo o sistema de assimilação de nitrato, o que inclui o transporte 

deste e a posterior redução a amônio. Assim, o comportamento dos nitrogenados descrito 

pode ser atribuído à inibição da proteína NtcA e conseqüentemente à absorção de outras 

formas nitrogenadas (HERRERO et al., 2001; LUQUE et al., 2004). 
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Tabela 5. Concentração de íon amônio, nitrito e nitrato intracelular na biomassa da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente do processamento de 

pescado e em meio padrão  

 
Meio de 
Cultivo 

T (°C) Início da fase log Meio da fase log Final da fase log 

N-NO2
- (g.100g-1) 

Efluente 
10 0,014ªA±0,006 0,0016bA±0,002 0,0063abA±0,00 
20 0,092ªB±0,000 0,045bB±0,016 0,034bB±0,002 
30 0,268ªC±0,050 0,267ªC±0,041 0,277ªC±0,053 

Meio Padrão 30 0,046ªB±0,012 0,016bB±0,002 0,008bA±0,002 

N-NO3
- (g.100g-1) 

Efluente 
10 0,073aA±0,106 0,208bA±0,198 0,284bA±0,315 
20 0,011ªB±0,000 0,009ªB±0,002 0,004bB±0,001 
30 0,018ªB±0,005 0,003bB±0,000 0,004bB±0,000 

Meio Padrão 30 0,324ªC±0,011 0,123ªC±0,005 1,58bC±0,171 

N-NH4
+ (g.100g-1) 

Efluente 10 4,88ªA±0,194 4,51ªA±0,526 4,29ªA±0,823 
 20 2,55ªB±0,083 2,24ªB±0,077 1,88bB±0,089 
 30 2,14ªC±0,080 1,71bB±0,096 1,23bB±0,282 

Meio Padrão 30 0,30ªD±0,022 0,40bC±0,067 0,85cB±0,144 
*N-NH4

+: Nitrogênio amoniacal; N-NO2
-: Nitrogênio nitrito; N-NO3

-: Nitrogênio nitrato; média de seis repetições 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as fases de crescimento 
Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as temperaturas 
 

Fuentes et al. (2000) encontraram de 0,05 g.100 g-1 a 0,2 g.100 g-1 de N-NO3
- na 

biomassa da microalga Porphyridium cruentum cultivada a 20ºC em diferentes condições de 

luminosidade e tempos de residência, intervalo este de concentração registrado no presente 

trabalho para a biomassa cultivada a 10ºC. As maiores concentrações de N-NO3
- foram 

observadas nos menores tempos de residência (1,03 d - 1,43 d), cujos resultados estão de 

acordo com os dados da tabela 5, em que a concentração de N-NO3
- no cultivo a 10ºC (maior 

tempo de residência) diferiu significativamente em relação aos demais. Comportamento 

inverso é registrado para N-NO2
- quando a biomassa é cultivada a 30ºC. Nesta condição são 

registradas menores concentrações de N-NH4
+ intracelular. No entanto, não são registradas 

diferenças significativas para N-NO3
- e N-NH4

+ intracelular (p≤0,05) na biomassa gerada a 

20ºC e 30ºC, independente da fase de crescimento. Esses dados sugerem uma possível 

assimilação celular de formas nitrogenadas mais reduzidas além do acúmulo intersticial, 

conforme descrito por Lourenço et al. (1997) e Von Rückert & Giani (2004) para outras 

espécies. Concentrações significativamente maiores (p≤0,05) de N-NO3
- na biomassa 

desenvolvida em meio BG11 em comparação a cultivada no efluente podem ser atribuídas à 

fonte nitrogenada do meio padrão ser essencialmente nitrato (RIPPKA et al., 1979). 

Na tabela 6 podem ser avaliados os resultados obtidos para os teores de ácidos 

nucléicos para as diferentes fases de crescimento, de proteína quando calculados mediante a 

conversão do NTK pelo fator 6,25 e quando deste parâmetro é descontado o NNP, bem como 
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as razões proteína/ácidos nucléicos. As razões proteína/ácidos nucléicos foram calculadas a 

partir do teor de proteína sem correção.  

 

Tabela 6. Concentração de proteína e ácidos nucléicos na biomassa da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente do processamento de pescado e em 

meio padrão 

 
Meio de 
Cultivo 

T 
(°C) 

Início da fase 
log 

Meio da fase 
log 

Final da fase 
log 

Ac. Nucléicos (g.100 g-1) 
Efluente 

10 3,81aA±0,19 4,14abA±0,03 4,22ªA±0,34 
20 3,05aB±0,07 6,29bB±0,13 6,34bB±0,55 
30 3,34ªC±0,18 7,34bC±0,18 7,86cAB±0,05 

Meio Padrão 30 4,3ªA±16,8 4,7ªD±3,10 5,7ªAB±18,2 

% Proteína (NTK x 6,25) 
Efluente 

10 49,52aA±1,87 44,5bA±0,68 56,69aA±3,02 
20 54,49abA±5,31 50,23aB±4,25 58,07bA±1,37 
30 53,47aA±1,50 48,11aAB±0,87 60,29bA±1,05 

Meio Padrão 30 61,17aA±2,50 59,56aB±0,31 66,62aA±5,56 

% Proteína (NTK-NNP x 
6,25) 

Efluente 
10 14,8 9,37 14,9 
20 22,2 27,2 36,9 
30 26,4 26,7 38,7 

Meio Padrão 30 34,01 36,39 40,42 

Proteína/Ácidos Nucléicos 
Efluente 

10 12,9 10,7 13,4 
20 17,9 7,97 9,61 
30 16,0 6,55 10,5 

Meio Padrão 30 14,2 12,6 8,47 
*NNP: Nitrogênio não protéico; NTK: Nitrogênio total Kjeldahl; média de seis repetições 
Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as fases de crescimento 
Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa (p≤0,05) entre as temperaturas 

 
A avaliação estatística dos dados registrados para ácidos nucléicos indica diferença 

significativa (p≤0,05) em função da temperatura e fases de crescimento, observando-se de 

uma forma geral um acréscimo com a fase de crescimento. Os valores obtidos para a 

biomassa tanto desenvolvida no efluente como no meio BG11 se encontram no intervalo de 

concentração registrado para outras cianobactérias e microalgas, independente da temperatura 

e fase de crescimento (FAY, 1983; ORTEGA et al., 1993; CRUEGER & CRUEGER, 1994; 

SGARBIERI, 1996). 

O nível de ácidos nucléicos nas algas é baixo em relação a outras fontes alimentares de 

organismos unicelulares (FAY, 1983; CRUEGER & CRUEGER, 1994). CRUEGER & 

CRUEGER (1994) citam as bactérias como sendo os microrganismos de maior conteúdo de 

ácidos nucléicos (10-16%), seguindo as leveduras (6-10%), algas (4-6) e fungos (2,5-6%). 

Ortega et al. (1993) avaliando o perfil bioquímico da cianobactéria Spirulina, registraram 

concentrações de 4-6% de ácidos nucléicos, valores muito próximos aos encontrados neste 

trabalho. 
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 As concentrações registradas mostram a possível aplicabilidade deste microrganismo 

na dieta alimentar, uma vez que a composição em ácidos nucléicos é um dos indicativos da 

inocuidade em relação a compostos tóxicos (MORIST et al., 2001, FUENTES et al., 2000; 

FUENTES et al., 2001; SPOLAORE et al., 2006). De acordo com a FAO (1985), o limite 

diário de ácidos nucléicos provenientes de microrganismos é de 2 g.d-1 (SGARBIERI, 1996). 

Este limite está associado à formação de ácido úrico, produto final do catabolismo dos ácidos 

nucléicos, que pelo fato de ser pouco solúvel em fluidos biológicos pode se acumular em 

excesso. Esse componente pode precipitar na forma de cristais nas articulações ou em outros 

tecidos e formar cálculos no trato urinário, trazendo problemas de ordem orgânica 

(LEHNINGER, 1989; SGARBIERI, 1996). Assim, considerando a maior concentração de 

ácidos nucléicos registrada para o meio da fase log (7,86 g.100 g-1) quando o microrganismo é 

desenvolvido no efluente a 30ºC, seria possível ingerir aproximadamente 35,2 g de 

Aphanothece diariamente. A viabilidade da utilização deste microrganismo gerado no efluente 

pode ser considerada tomando como base os resultados obtidos por Queiroz et al. (1996) que 

elaboraram formulações de macarrão utilizando como ingrediente o microrganismo em 

análise. A formulação de maior índice de aceitação pelo consumidor correspondeu a uma 

concentração de 8% de Aphanothece. Isso significa que poderia ser ingerido diariamente em 

torno de 440 g de macarrão cru, quantidade essa superestimada quando se considera a refeição 

para uma só pessoa. Por outro lado, o efeito gerador de níveis de uréia e ácido úrico está 

associado à baixa relação proteína/ácidos nucléicos (SGARBIERI, 1996). Bastos et al. (1999) 

determinaram o conteúdo de ácido nucléico na biomassa da cianobactéria Aphanothece 

microscopica Nägeli obtendo um valor de 4,37 g.100 g-1, correspondendo a uma relação 

proteína/ácido nucléico de 12,5. Este valor é equivalente ao obtido no presente trabalho para a 

biomassa gerada em meio BG11 e similar ao relatado na literatura para cianobactérias 

convencionalmente utilizadas para consumo humano (SGARBIERI, 1996). As razões 

proteína/ácidos nucléicos obtidas para o microrganismo em estudo quando desenvolvido no 

efluente no final da fase log são maiores em comparação com os valores encontrados na 

biomassa gerada em meio BG11, na presença de luz e utilizando nitrato de sódio como fonte 

de nitrogênio, o que demonstra a influência do meio de cultivo nas concentrações de ácidos 

nucléicos. No entanto, essas razões podem ser permissíveis na utilização na dieta alimentar, 

uma vez que o possível consumo diário é aquém aos teores de ácidos nucléicos permitidos 

pela FAO (SGARBIERI, 1996). 
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A influência do meio de cultivo se faz sentir também no comportamento dos valores 

de proteína registrados. Observa-se que independente da temperatura, maiores concentrações 

de proteína (p≤0,05) são registradas do início para o fim da fase logarítmica quando o 

microrganismo é desenvolvido no efluente. Isso também é observado ao se avaliar a biomassa 

gerada no meio BG11. Esta constatação é elucidada no trabalho de Lourenço et al. (1997) que 

encontraram concentrações de proteínas significativamente maiores (p<0,01) na microalga 

Tetraselmis gracilis quando cultivada a 20ºC no meio em que predominava como fonte de 

nitrogênio amônio ao invés de nitrato. Essas concentrações foram verificadas no final da fase 

logarítmica, da mesma forma que foi constatado neste trabalho para a biomassa gerada no 

efluente a 20ºC. Esse fato pode ser resultante da adaptação prévia dos microrganismos ao 

meio, considerando que para o meio BG11 o inóculo utilizado foi desenvolvido nas mesmas 

condições de cultivo. Isso poderia explicar o porquê da maior concentração de proteína na 

biomassa desenvolvida no efluente no início da fase exponencial e o subseqüente decréscimo 

da mesma no meio da fase log, logo após a fase de adaptação, o que corresponde a 

aproximadamente 12 h de cultivo (tabela 1). 

Von Rückert & Giani (2004) estimaram a composição protéica em tratamentos 

contendo diferentes composições de nitrogênio (NH4
++N-NO3

-, N-NH4
+ e NO3

-) pela 

cianobactéria Microcystis viridis Lemmerman a 20°C e ciclo de 12 h claro/escuro. Para o 

experimento que utilizou somente nitrato, a concentração final de proteína foi sempre maior 

do que nos experimentos que utilizaram apenas amônio e amônio mais nitrato. No presente 

trabalho a concentração de proteína não apresentou diferença estatística (p≤0,05) entre a 

biomassa desenvolvida no efluente, independente da temperatura utilizada, e no meio padrão 

BG11. Isso mostra que a cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli pode se 

desenvolver em meios contendo diferentes fontes de nitrogênio, apresentando uma 

composição protéica equivalente. Para todas condições avaliadas a biomassa apresentou 

concentrações de proteína maior do que 40% em peso seco. Esse resultado está em 

concordância com estudos realizados em outras cianobactérias, como na Cyanothece sp. 

(SCHNEEGURT et al., 1995), Spirulina platensis (TOKUSOGLU & ÜNAL, 2003) e 

Aphanothece microscopica Nägeli (ZEPKA et al., 2008). 

Para o microrganismo desenvolvido no meio BG11, é registrada uma concentração de 

proteína no final da fase logarítmica de 66,62%, valor este superior que o encontrado por 

Schneegurt et al. (1995) para a cianobactéria Cyanothece sp. (51,7%), em cultivo com ciclo 

claro e escuro a 30ºC e meio contendo NaNO3. No entanto, é registrada para o microrganismo 
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desenvolvido no efluente a concentração de 60,29%. Isso pode ser atribuído ao fato que 

diferentes variáveis poderão atuar no aumento de produção celular e na composição química 

do microrganismo, obtendo a energia para a sua manutenção e crescimento de diferentes 

formas utilizando caminhos metabólicos alternativos (DORTCH et al., 1984; OLGUÍN et al., 

2001). 

No que se refere ao teor de proteína esta variável pode ser significativamente 

influenciada em função dos teores de nitrogênio não protéico constituintes de sua estrutura 

intracelular. Devi et al. (1981) e Dortch et al. (1984) reportam que as substâncias nitrogenadas 

como ácidos nucléicos e nitrogênio amoniacal perfazem importante fração do NNP. Esta 

constatação pode ser verificada nos dados descritos neste trabalho. Desta forma, quando é 

considerado na quantificação da proteína o nitrogênio não protéico observa-se grande 

contribuição deste componente para todas as fases de crescimento, tanto para a cianobactéria 

cultivada no efluente como no meio BG11. Os valores de compostos nitrogenados não 

protéicos refletiram na fração protéica calculada em função do NTK e quando não se 

considera a fração NNP.  

Os resultados demonstram que o fator tradicional de conversão de NTK em proteína 

(6,25) é inadequado, pois estima exagerada e erroneamente as concentrações de proteína 

presentes na biomassa de cianobactérias. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

Os teores de nitrogênio total aumentam com a fase de crescimento na biomassa gerada 

no efluente, no entanto demonstram comportamento inverso no microrganismo desenvolvido 

em meio BG11. 

O nitrogênio amoniacal intracelular representa importante fração do nitrogênio total. 

Os ácidos nucléicos aumentam com a fase de crescimento, independente do meio de 

cultivo. 

As maiores concentrações de proteína são registradas no final da fase logarítmica. 

O nitrogênio não protéico exerce influência na concentração de proteína, quando esta é 

calculada por conversão do nitrogênio total utilizando o fator 6,25. 

A temperatura e o meio de cultivo exercem importante efeito nas concentrações de 

compostos nitrogenados na biomassa da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli. 
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RESUMO 

 

O objetivo do trabalho foi avaliar a produção de proteína unicelular através do cultivo da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente da indústria da pesca. Os dados 

cinéticos de crescimento celular foram ajustados a quatro modelos matemáticos (Logístico, 

Gompertz, Gompertz Modificado e Baranyi), visando definir uma expressão matemática para 

descrever o crescimento celular e estimar a produtividade em um processo contínuo. Os 

resultados demonstraram que o modelo Logístico foi considerado o mais adequado para 

descrever a formação de biomassa. A análise preditiva mostrou a possibilidade da obtenção de 

1,66 kg.m-3.d-1, 18,96 kg.m-3.d-1 e 57,36 kg.m-3.d-1 de biomassa em 1000 h de processo 

contínuo, para as temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC, respectivamente.  

 

Palavras-chave: cianobactéria, cinética de crescimento, efluente, modelagem, produtividade 
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ABSTRACT 

 

The aim of this research was to evaluate the single cell protein production through the 

cultivation of the cyanobacterium Aphanothece microscopica Nägeli in the fish processing 

effluent. The growth data were fitted into four mathematic models (Logistic, Gompertz, 

modified Gompertz and Baranyi model), to define a mathematical expression to describe the 

cell growth and estimate the productivity in a continuous process. The results showed that 

Logistic model described growth data the best. The predictive analysis showed the possibility 

to obtain 1,66 kg.m-3.d-1, 18,96 kg.m-3.d-1 e 57,36 kg.m-3.d-1 of biomass in 1000 h continuous 

process for 10ºC, 20ºC and 30ºC, respectively. 

 

Keywords: cyanobacterium, growth kinetic, effluent, modeling, productivity 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 As cianobactérias são reconhecidas pelas suas habilidades na purificação de corpos 

hídricos poluídos, uma vez que estes microrganismos usam a energia solar para fornecer 

oxigênio necessário à degradação aeróbica, além de reciclar nutrientes responsáveis pela 

eutrofização, incorporando-os a uma biomassa potencialmente reutilizável (GRIMA et al., 

2003; MUÑOZ & GUIEYSSE, 2006; QUEIROZ et al., 2007).  

O uso de cianobactérias no tratamento de efluentes foi sugerido inicialmente há anos 

atrás (CALDWELL, 1946; OSWALD & GOTAAS, 1957). Esta tecnologia é considerada uma 

alternativa de baixo custo quando comparada às formas convencionais de tratamento terciário 

de águas residuárias. Inúmeras vantagens do uso de organismos fotossintéticos para a 

melhoria da qualidade de efluentes está estabelecida, já que a fotossíntese produz oxigênio 

que é efetivo na remoção de DBO e compostos orgânicos recalcitrantes. O elevado pH obtido 

em cultivos densos de cianobactérias é outro critério importante, já que favorece a 

precipitação de fosfato e de metais pesados (VOLTOLINA et al., 1998). Adicionalmente, a 

possibilidade de conduzir o processo em metabolismo heterotrófico tem sido relatada como 

um mecanismo potencial de uso destes microrganismos no tratamento de efluentes (ZEPKA 

et al., 2008). 

A adaptação de cianobactérias em efluentes industriais é uma alternativa sob o ponto 

de vista econômico, uma vez que as águas residuárias contêm consideráveis quantidades de 

nitrogênio, fósforo, carbono e micronutrientes que podem ser reaproveitados para o 

crescimento microbiano (CHOJNACKA et al., 2004).  

Modelos matemáticos e cinéticos podem ser usados na otimização de meios de cultivo, 

além de resolver problemas relacionados ao dimensionamento, a otimização econômica e ao 

controle do processo (BAQUERISSE et al., 1999).  

Para comparar modelos preditivos é necessário considerar cinco critérios básicos: (a) 

qualidade de ajuste aos dados experimentais; (b) complexidade relativa (parcimônia); (c) 

facilidade de uso; (d) significância fisiológica e (e) interpretação dos parâmetros do modelo. 

Estas são importantes considerações para evitar que a modelagem esteja baseada apenas em 

um exercício de ajustes de curvas (PHUA & DAVEY, 2007). 

A maximização da produtividade em biomassa nos reatores é outra importante etapa 

no desenvolvimento da biotecnologia de cianobactérias a nível industrial, o que implica no 

melhoramento dos parâmetros de cultivo e no conhecimento das características do 
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microrganismo. Diversos modelos têm sido desenvolvidos para predizer o crescimento e a 

produtividade volumétrica em reatores usados no cultivo de cianobactérias. Tais modelos 

auxiliam na elucidação da dependência da produtividade mássica em relação a determinados 

parâmetros do processo. Entretanto, estes modelos geram somente informações qualitativas, e 

não podem ser extrapolados para outras configurações de reatores, outras espécies ou 

diferentes condições de cultivo. Cultivos de microrganismos em estado estacionário são 

normalmente usados para a otimização da produtividade e para estudos fisiológicos em 

cultivos contínuos, sendo normalmente conduzidos em quimiostatos (BARBOSA et al., 

2003). De acordo com Prat et al. (2006), o estudo teórico da transposição de processos em 

batelada para contínuo é uma importante etapa no acoplamento da otimização tecnológica 

com o planejamento experimental. Estes autores reportam a possibilidade do desenvolvimento 

inicial do processo contínuo baseado em análises do regime transiente. 

Em face disto, o trabalho teve por objetivo avaliar a produção de proteína unicelular 

pela cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente da indústria da 

pesca. O foco do trabalho é a modelagem matemática do crescimento e a predição da 

produtividade celular em processos contínuos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Microrganismo 

 

2.1.1 Preparo do inóculo 

 

Suspensões de Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92, Unidade de 

Cianobactérias da Universidade Federal do Rio Grande) isoladas do estuário da cidade de Rio 

Grande, RS, Brasil, foram cultivadas e mantidas em meio BG11 (Braun-Grunow medium) 

conforme indicado por Rippka et al. (1979). As culturas foram mantidas a 2 klux com 

fotoperíodo de 12 h, 30ºC e pH 7,6 (QUEIROZ et al., 2004). O cultivo foi realizado em reator 

de vidro em câmara otimizada quanto à luz e temperatura. Foram utilizadas lâmpadas 

incandescentes e fluorescentes com intensidade luminosa e temperatura controlada mediante 

uso de luxímetro tipo LX-101 Digital e termômetros dispostos no interior do reator. A 

temperatura e intensidade luminosa foram otimizadas em função do número de lâmpadas que 

eram mantidas acesas. 
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 O meio BG11 é composto por K2HPO4.3H2O (0,04 g.L-1), MgSO4.7H2O (0,075 g.L-1), 

Na2CO3 (2 g.L-1), NaNO3 (1,5 g.L-1), EDTA (0,001 g.L-1), H3BO3 (2,86 g.L-1), MnCl2.4H2O 

(1,81 g.L-1), ZnSO4.7H2O (0,222 g.L-1), Na2MoO4.2H2O (0,39 g.L-1), CuSO4.5H2O (0,079 

g.L-1), CoCl2.6H2O (0,040 g.L-1), ácido cítrico (0,006 g.L-1) e citrato férrico de amônio (0,006 

g.L-1) (RIPPKA et al., 1979). 

A concentração celular na fase exponencial para tomada do inóculo foi determinada 

gravimetricamente mediante filtração de volume conhecido de meio de cultura BG11 

contendo as células do microrganismo em filtro Millipore de porosidade 0,45 µm, 

previamente seco a 60ºC por 24 h. Os filtros foram secos até peso constante e a biomassa 

quantificada. 

 

2.2 Meio de cultivo 

 

 O meio de cultivo utilizado foi o efluente do processamento do pescado, coletado no 

tanque de equalização do sistema de tratamento de efluente de uma empresa processadora de 

pescado do setor industrial da cidade de Rio Grande, RS, Brasil. As amostras foram 

transportadas em garrafas de polietileno para o Laboratório de Biotecnologia da Universidade 

Federal do Rio Grande e então esterilizadas a 1,1 kgf.cm-2 (120ºC) por 15 minutos. O efluente 

foi caracterizado quanto ao pH, demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), fósforo (P-PO4

-3) e sólidos suspensos (SS). 

As análises foram realizadas segundo os procedimentos descritos em Standard Methods para 

análise de águas e efluentes (APHA, 2005). 

 

2.3 Desenvolvimentos dos experimentos 

 

Experimentos em duplicata na ausência de luz e temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC, 

utilizando como meio de cultivo o efluente do processamento de pescado, foram conduzidos 

em reator de mistura completa com capacidade de 4,5 L  em sistema descontínuo. O reator foi 

constituído de uma extensão cilíndrica de PVC com dimensões de  80 cm de altura  e 10 cm 

de diâmetro, tendo sua parte inferior acoplada a um sistema para promover a aeração de 1 

VVM e agitação do meio. O efluente foi ajustado a pH 7,6, razão C/N 20 e razão N/P 10, 

aferida com glicose, sulfato de amônio ou fosfato de potássio em função das concentrações de  

DQO, NTK e P-PO4
-3 registradas no efluente, conforme indicado por Hornes & Queiroz 
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(2004). O sistema foi inoculado com em média 200 mg.L-1 de células de Aphanothece 

microscopica  Nägeli, obtida a partir de um volume  equivalente ao requerido para obter esta 

concentração de cultura desenvolvida em meio BG11. Os experimentos foram conduzidos em 

câmara com controle de temperatura. 

 

2.3.1 Obtenção dos dados de crescimento celular 

 

Os experimentos nas diferentes temperaturas propostas foram monitorados mediante 

tomada de amostras a intervalos regulares, filtradas em filtro Millipore de 0,45 µm de 

porosidade e a biomassa determinada segundo o item 2.1.1. 

 

2.4 Modelagem matemática e validação estatística 

 

Os ajustes dos dados cinéticos foram avaliados mediante quatro modelos matemáticos 

(Logístico, Gompertz, Gompertz  Modificado  e Baranyi). 

O modelo Logístico descreve o crescimento de uma população microbiana como uma 

função da densidade da população, tempo, taxa de crescimento e densidade final da 

população. A função Logística original, equação 1, foi desenvolvida por Pearl & Reed (1920), 

baseada nas considerações iniciais de Verhulst (1838):  

( )MtBe1

CA
y

−−+

+
=

r
                (1) 

 

Onde: A = Logaritmo neperiano assintótico da concentração celular quando t decresce 

indefinidamente 

  B = Taxa de crescimento relativa no tempo M (h-1) 

  C = Logaritmo neperiano assintótico da concentração celular quando t aumenta 

indefinidamente 

  M = Tempo em que a taxa de crescimento é máxima (h) 

  tr = Tempo de residência (h) 

  y = ln (Xt/X0) 

 

Um grande número de funções tem sido derivada a partir do modelo clássico de 

Gompertz (1825). A expressão original é representada pela equação 2 na qual a fase de 
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adaptação da cultura não é considerada. A expressão de Gompertz foi re-parametrizada por 

Zwietering et al (1990) e pode ser representada pela equação 3. 

 

( )[ ]MtBexpCeAy −−+= r
                (2) 
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exp max

e.Ay
r

               (3) 

 

Onde: 

ψ = Duração da fase lag (h-1) 

µmáx = velocidade específica de crescimento máxima (h-1) 

 

O modelo de Baranyi (BARANYI, 1997) foi aplicado mediante a utilização das 

equações 4 e 5. 



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
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


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           (4) 

Onde: 

( )).(tµ.µt.µ

xm

xxmxm eeeln
µ

1
tA(t) Ψ+−Ψ−− −++= rmaara

a

               (5) 

 

Os modelos foram resolvidos através de um procedimento interativo usando o 

software Microsoft Excel XP, determinando o valor mínimo da soma do quadrado do erro 

entre os valores empíricos e preditos.  

Os índices de desempenho dos modelos foram calculados pelas expressões 

matemáticas e estatísticas apresentadas nas equações 6, 7, 8 e 9 (ROSS, 1996). 

Raiz quadrada do erro médio (RMSE):  

( )
n

predobs
MSER

2
∑ −

=                     (6) 

 

Erro padrão de predição (%SEP): 
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( )

n

predobs

X

100
SEP%

2

obs)(

∑ −
=                    (7) 

 

Fator Bias (Bf):  

 

( )
n

pred/obslog

f 10B
∑

=                      (8) 

 

Fator de acuracidade (Af): 

( )
n

pred/obslog

f 10A

∑

=                             (9) 

 

 Onde: obs = são os valores observados dos parâmetros de crescimento 

  pred = são os valores preditos dos parâmetros de crescimento 

  xobs = são as médias dos valores observados 

  n = número de observações 

 

2.5 Otimização da produção de biomassa 

 

A operação em batelada foi avaliada para todos os intervalos da fase exponencial de 

crescimento, testando-se todas as possibilidades de conduzir o processo em batelada até o 

final da fase log, fazendo com que o início da diluição coincidisse com um período de 

máxima concentração celular e crescimento exponencial o que segundo o gráfico da 

simulação fornece altos valores de produtividade em tal circunstância. Para o efeito de 

apresentação dos resultados foram estipulados na tabelas apenas os intervalos que coincidiram 

com os pontos de tomada experimental (6, 12, 18, 24 e 30 h) para 20ºC e 30ºC. A 10ºC foi 

verificada uma fase lag, o que restringiu o período a ser simulado. Para as temperaturas de 

20ºC e 30ºC a fase logarítmica de crescimento registrada foi de 6 h a 30 h de cultivo. No 

entanto, como o modelo Logístico fornece o perfil de crescimento celular a qualquer 

momento, pôde-se estimar a concentração celular em qualquer outro tempo de residência. As 

fases lag e log foram definidas pelo método gráfico (lnX x t) e pelos modelos matemáticos, 

que fornecem a duração da fase lag. 

 Em reatores contínuos, a operação pode iniciar através de um curto período em 

batelada destinado a aumentar a concentração celular antes da diluição. A duração deste 
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período preliminar descontínuo é um parâmetro determinante do desempenho do sistema. 

Assim, o modelo matemático previamente definido e o balanço de massa para o reator CSTR 

foram utilizados para determinar a otimização da produção de biomassa no processo contínuo, 

considerando diferentes tempos de residência para o início do processo contínuo. O balanço 

de material não estacionário para formação de biomassa em cultivo contínuo foi obtido 

mediante uso da equação 10 conforme proposto por Muller-Feuga et al. (2003). 

 

( ) rtDµ

0t eXX −=              (10) 

 

Onde:  D = Taxa de diluição (h-1) 

tr = Tempo de residência (h) 

X0 = Concentração celular inicial (mg.L-1) 

Xt = Concentração celular no tempo t (mg.L-1) 

µ = Velocidade específica de crescimento (h-1) 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A modelagem matemática tem sido extensivamente usada para predizer o crescimento 

microbiano através da estimativa da velocidade máxima específica de crescimento, máxima 

densidade celular e duração da fase de adaptação, que são importantes parâmetros de projeto 

da microbiologia industrial (ZWIETERING et al. 1990; BARANYI et al., 1993; BARANYI 

& ROBERTS, 1994; BARANYI, 1997). 

As figuras 1, 2 e 3 apresentam o ajuste dos modelos matemáticos propostos para o 

cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente do processamento de 

pescado em diferentes condições de temperatura.  
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Figura 1: Ajuste dos modelos aos dados experimentais (10ºC) 
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Figura 2: Ajuste dos modelos aos dados experimentais (20ºC) 
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Figura 3: Ajuste dos modelos aos dados experimentais (30ºC) 
 

O comportamento gráfico demonstra que os modelos Logístico, Gompertz e Gompertz 

Modificado descrevem adequadamente o perfil de produção de biomassa nas condições 

consideradas, embora haja a necessidade da avaliação estatística antes da aplicação em termos 

práticos (DONG et al., 2007), o que pode ser verificado na tabela 1 para as três temperaturas  

estudadas. No entanto, exclui previamente o modelo de Baranyi como descritor do 

crescimento Aphanothece microscopica Nägeli, principalmente nas condições de 10ºC e 20ºC. 

De fato, a literatura cita que não há diferença entre os modelos de Baranyi e Gompertz quando 

aplicados em culturas que se desenvolvem a altas taxas de crescimento (BARANYI et al., 

1993). 

De acordo com Bovill et al. (2000) a adaptação a uma mudança de temperatura ocorre 

praticamente no mesmo instante em que o microrganismo é inoculado em um determinado 

meio de cultivo, quando considerada a velocidade específica de crescimento. A exceção pode 

acontecer em casos extremos, em que a mudança de temperatura é abrupta e próxima do 

limite de crescimento. Uma vez que a manutenção e propagação das culturas de Aphanothece 

ocorreram a 30ºC, e que após a separação do meio de cultivo padrão foram inoculadas no 

efluente a diferentes temperaturas, isso poderia explicar os índices de desempenho inferiores 

dos modelos a 10ºC, independente do ajuste utilizado. 

A relação entre ln(N) com o tempo segue um padrão sigmoidal que pode ser descrito 

utilizando diferentes funções de crescimento (LÓPEZ et al., 2004). Chowdhury, Chakraborty 

& Chaudhuri (2007) aplicaram as funções de Gompertz e Logístico para ajustar os dados de 

crescimento com um ajuste aceitável para os dois modelos, permitindo a estimação dos 

parâmetros de crescimento descritivos (velocidade de crescimento específica máxima e tempo 

de geração). 

De acordo com McMeekin & Ross (2002) a equação de Gompertz não considera a 

fase lag, como é o caso de sua forma modificada, mas apenas o aumento da densidade de 



190 

 

células, uma vez iniciado o crescimento exponencial. Nesse sentido, a presença da fase lag no 

cultivo a 10ºC pode contribuir para o baixo ajuste deste modelo aos valores experimentais em 

relação aos experimentos a 20ºC e 30ºC para o crescimento da cianobactéria Aphanothece no 

efluente do processamento de pescado. 

A validação dos modelos para os diferentes tratamentos foi realizada através dos 

valores de RMSE, %SEP, Af e Bf, conforme expresso na tabela 1. A raiz quadrada do erro 

médio (RMSE) indica a medida da concordância entre os dados experimentais e os resultados 

preditos pelo modelo. O melhor ajuste segundo este critério está relacionado a um reduzido 

valor da RMSE. Os menores valores foram observados para o modelo Logístico, porém iguais 

quando são consideradas as temperaturas de 20ºC e 30ºC e muito próximo para o crescimento 

a 10ºC. Resultados similares foram encontrados por Juneja et al. (2007), os quais estudaram o 

crescimento de Salmonella em frangos em condições de temperatura que variaram de 10ºC a 

45ºC. Os autores verificaram que a raiz quadrada do erro médio para os modelos Logístico e 

Gompertz modificado foram 0,0008 e 0,0009, respectivamente. Outros trabalhos descrevem a 

aplicação do modelo Logístico no crescimento em batelada de diferentes microrganismos e 

condições de cultivo diversas, em que se pode observar o ajuste adequado desta função aos 

valores experimentais (WACHENHEIM et al., 2003; TRAVIESO et al., 2006). 

 

Tabela 1. Validação estatística dos modelos matemáticos para as três condições 

avaliadas 

Parâmetro Gompertz Gompertz 
Modificado 

Logístico Baranyi 

10ºC     
RMSE 0,05 0,05 0,04 0,24 
%SEP 13,36 13,36 9,84 60,66 

Bf 0,76 0,76 0,85 1,73 
Af 1,45 1,45 1,25 1,73 

20ºC     
RMSE 0,02 0,02 0,02 0,12 
%SEP 3,04 3,04 3,49 18,33 

Bf 0,99 0,99 1,00 0,90 
Af 1,04 1,04 1,02 1,15 

30ºC     
RMSE 0,04 0,04 0,04 0,05 
%SEP 4,52 4,52 5,16 5,55 

Bf 0,99 0,99 0,99 0,99 
Af 1,04 1,04 1,03 1,05 

RMSE: raiz quadrada do erro médio; %SEP: erro padrão de predição; Bf: fator Bias; Af: fator de acuracidade 
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 O fator Bias (Bf) fornece uma indicação objetiva do desempenho do modelo. Ross 

(1996) sugere que um perfeito ajuste entre as observações e predições são representados por 

um Bf igual a 1. Valores afastados deste ponto indicam uma sistemática sobre ou subestimada 

dos valores observados. Fatores na faixa de 0,9-1,05 podem ser considerados bons, na faixa 

de 0,7-0,9 ou 1,06-1,15 são considerados aceitáveis e <0,7 ou >1,15 são considerados 

inaceitáveis. Novamente, o modelo Logístico foi o que apresentou melhor ajuste segundo este 

critério de validação. Os valores de 1,0 e 0,99 obtidos para os experimentos a 20ºC e 30ºC, 

respectivamente, indicam diferenças mínimas entre os valores observados e preditos pelo 

modelo, o que mostra que o modelo Logístico se ajusta perfeitamente aos dados obtidos. A 

10ºC o valor de Bf = 0,85 indica que os valores preditos são inferiores aos valores 

observados. 

 O fator de acuracidade (Af) representa a diferença entre os valores médios observados 

e os valores preditos. A estimativa média tende a ser menos precisa com o aumento do valor 

de Af, enquanto que um valor de 1,0 indica que há uma consistência perfeita entre todos os 

valores observados e preditos (LEBERT et al., 2000). O aumento deste parâmetro sugere uma 

reduzida confiabilidade entre o valor estimado e o valor real. Os valores apresentados pelo 

modelo Logístico indicam a qualidade do ajuste deste modelo.   

López et al. (2004) observaram valores médios de Bf = 1,104 e Af = 1,53 para o 

modelo Logístico aplicado ao crescimento de diferentes espécies de bactérias e fungos em 

diferentes condições de cultivo, a partir dos dados obtidos de 55 curvas utilizadas para a 

avaliação matemática. Em outro estudo conduzido por Chowdhury, Chakraborty & Chaudhuri 

(2007), foram observados valores muito próximos da unidade, Bf entre 0,995 e 1,072 para 

diferentes condições de pH (6,0, 6,5 e 7,0) e temperatura (37ºC e 40ºC), para o crescimento da 

bactéria Pediococcus acidilactici H na produção de bacteriocinas, demonstrando o ajuste e 

exatidão do modelo Logístico elaborado. 

Finalmente, o erro padrão de predição (%SEP) confirma o baixo nível residual para o 

modelo Logístico. No presente trabalho o valor de SEP foi menor que 10%, independente da 

temperatura de cultivo, o que confirma a concordância entre os valores observados e preditos. 

Zurera-Cosano et al. (2006) avaliaram o crescimento da bactéria Leuconostoc mesenteroides 

em condições aeróbicas e anaeróbicas, encontrando valores de SEP inferiores a 16% em 

ambas as condições. García-Gimeno et al. (2003) obtiveram valores entre 22% e 31% para a 

taxa específica de crescimento e tempo da fase lag, respectivamente, relativo ao crescimento 

da bactéria Escherichia coli O157:H7. Então, comparando os resultados obtidos nestes 



192 

 

estudos com os do presente trabalho, pode ser observado que o modelo Logístico produziu um 

melhor ajuste entre os dados experimentais e os valores estimados. 

De acordo com Peleg et al. (2007), a maior deficiência da utilização da equação 

Logística como um modelo de crescimento microbiológico ocorre para descrever 

crescimentos com longas fases de adaptação, estando de acordo com os dados da tabela 1, em 

que o experimento a 10ºC apresentou os piores ajustes, considerando os fatores Af, Bf, %SEP 

e RMSE. 

Desta forma, a análise estatística demonstrou que o modelo Logístico foi a expressão 

mais adequada para descrever o crescimento da Aphanothece no efluente do processamento 

de pescado nas condições testadas, podendo ser considerado estatisticamente adequado e 

robusto para predizer o crescimento desta cianobactéria. 

Na tabela 2 estão registrados os valores cinéticos de crescimento obtidos segundo o 

modelo Logístico. Observa-se o aumento da velocidade específica de crescimento máxima 

(µmáx) e da concentração celular máxima (Xmáx) com o aumento da temperatura, além da 

diminuição da fase lag. Vários autores citam o efeito da temperatura e utilização de faixas 

ideais no crescimento microbiológico (WEISSMAN et al., 1998; THÉBAULT & 

RABOUILLE, 2003). Segundo Zurera-Cosano et al. (2006) o acréscimo na temperatura 

resulta em decréscimo do estágio de adaptação. Por outro lado, a redução da temperatura 

resulta na diminuição das taxas de reações enzimáticas e produção de energia, que afeta a 

assimilação dos nutrientes através da membrana plasmática (SAKAMOTO et al., 1998), 

refletindo-se na redução da velocidade de crescimento e conseqüentemente na diminuição da 

concentração celular. 

Considerando que as culturas são propagadas em meio padrão BG11 a 30ºC, os 

resultados demonstram a capacidade de aclimatação a diferentes temperaturas, uma vez que 

mesmo a 10ºC e 20ºC a cianobactéria Aphanothece foi capaz de se desenvolver, porém com o 

aumento da fase lag. De acordo com Thébault & Rabouille (2003) a temperatura influencia a 

taxa específica de crescimento, reduzindo-a sensivelmente quando são utilizados valores 

muito menores do que a faixa ótima. Isso se justifica, uma vez que as mudanças abruptas de 

temperaturas acarretam no aumento da fase de adaptação, e que no desenvolvimento a baixas 

temperaturas as células requerem energia adicional para estabelecer a aclimatação fisiológica 

(SAKAMOTO et al., 1998; WEISSMAN et al., 1998; THÉBAULT & RABOUILLE, 2003). 
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Tabela 2   Parâmetros de crescimento obtidos para  as diferentes condições de cultivo a 

partir do modelo Logístico 

Temperatura (ºC) µmáx (h
-1) ψ (h) Xmáx (g.L-1) 

10 0,036 16 501,5 
20 0,049 5,2 550,5 
30 0,055 3,7 685,3 

ψ: duração da fase lag 

 

 Após a determinação do melhor modelo matemático para predizer a produção de 

biomassa e os parâmetros de crescimento, simulações foram realizadas para avaliar a 

operação contínua dos reatores. Os quimiostatos são um sistema particular de sistemas 

biológicos que apresentam aplicações experimentais e industriais. Nestes reatores um dos 

mais importantes parâmetros operacionais é o período inicial conduzido descontinuamente. 

Assim, para considerar a melhor duração do período em batelada preliminar, usado com o 

propósito de elevar a concentração celular, o modelo Logístico previamente definido foi 

usado para predizer o crescimento celular e a equação 10 para descrever a produção de 

biomassa em operação (MULLER-FEUGA et al., 2003). 

 As tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados simulados para a estimativa da produção 

de biomassa por Aphanothece cultivada a 10°C, 20°C e 30°C para sistema em operação 

contínua tomando como base  a predição do crescimento celular, segundo o modelo Logístico 

(tabela 2) e o balanço de material para formação de biomassa expresso na equação 10. A 

concentração celular foi predita em função da taxa de diluição, do período total de operação 

(PTO) e do período de operação em batelada (POB). O propósito deste estudo é avaliar a 

magnitude do ganho de produtividade em biomassa em função destes parâmetros. 

 As simulações foram realizadas considerando uma taxa de diluição de D = 0,85µmax e 

diferentes períodos de operação em batelada, correspondentes ao intervalo de crescimento 

logarítmico do microrganismo, para cada condição de temperatura avaliada. Este período foi 

determinado corroborando os dados obtidos entre o modelo Logístico e a determinação 

gráfica de µmax. 

 

Tabela 3. Resultados da predição em 1000 h de operação contínua (10ºC) 

POB (h) POB/PTO (%) Biomassa (kg.L-1) Aumento de biomassa (%) 
18 37,5 0,048 0,0 
24 50 0,056 15,7 
30 62,5 0,069 41,7 

POB: período de operação em batelada; PTO: período total de operação 
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Tabela 4. Resultados da predição em 1000 h de operação contínua (20ºC) 

POB (h) POB/PTO (%) Biomassa (kg.L-1) Aumento de biomassa (%) 
6 12,5 0,350 0 
12 25 0,427 22,1 
18 37,5 0,568 62,3 
24 50 0,711 103 
30 62,5 0,790 126 

POB: período de operação em batelada; PTO: período total de operação 

 

Tabela 5. Resultados da predição em 1000 h de operação contínua (30ºC) 

POB (h) POB/PTO (%) Biomassa (kg.L-1) Aumento de biomassa (%) 
6 12,5 0,92 0 
12 25 1,19 28,4 
18 37,5 1,64 77,2 
24 50 2,11 127 
30 62,5 2,39 158 

POB: período de operação em batelada; PTO: período total de operação 

 

A influência representativa do POB para a temperatura de 30ºC é apresentada na 

figura 4. O gráfico mostra as concentrações teóricas para o cultivo em sistema contínuo, os 

quais diferem somente no intervalo entre a inoculação e o início da diluição. Podem ser 

verificadas concentrações maiores no início da diluição com o aumento do tempo de batelada. 

Esse padrão segue ao longo do tempo de residência, com o aumento da produção de biomassa 

em função do aumento do período de operação em batelada. Este mesmo comportamento não 

foi verificado no trabalho desenvolvido por Muller-Feuga et al. (2003) para a otimização do 

cultivo de Porphyridium cruentum em fotobioreator. Os autores verificaram uma relação 

antagônica entre o intervalo da inoculação e início da diluição com a produção celular, com 

uma produção dinâmica somente no início da diluição, sendo esta reduzida quando o cultivo 

atinge o regime contínuo.  

Assim, estimando um PTO de 1000 h, é possível predizer a magnitude da 

produtividade em biomassa (tabelas 3, 4 e 5), para as temperaturas de 10ºC, 20ºC e 30ºC, 

respectivamente. Esta estimativa teórica demonstra a possibilidade de obter um aumento de 

41,7%, 126% e 158% na produção de biomassa, iniciando o processo contínuo no final da 

fase logarítmica de crescimento. Para todos os casos, o POB representa 62,5% do PTO 

(tabelas 1, 2 e 3), em virtude da estabilidade celular. 
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Figura 4. Diagrama representativo da influência teórica do período de operação em 

batelada na produção de biomassa para a temperatura de 30C° (CB):cultivo em batelada 

  

A utilização de baixas temperaturas está relacionada com a redução da atividade 

enzimática (CONVERTI & DOMINGUEZ, 2001). Contudo, temperaturas elevadas podem 

causar a inativação das enzimas do caminho metabólico enquanto que temperaturas baixas 

podem não permitir o fluxo de nutrientes através da membrana celular, resultando em alta 

demanda para a energia de manutenção, o que se reflete na redução dos componentes 

celulares (LEHNINGER, 1991; VON SPERLING, 1997; CONVERTI & DOMINGUEZ, 

2001). Isto pode ser corroborado pelos dados da tabela 6, em que o aumento da temperatura 

de cultivo de 10ºC para 30ºC resultou na produtividade de proteína de 0,828 kg.m-3.d-1 para 

36,59 kg.m-3.d-1. Mesmo para os componentes que apresentam uma relação inversa com a 

temperatura, como os lipídios e carboidratos (HORNES & QUEIROZ, 2008a), pode ser 

observado um aumento substancial nas temperaturas mais elevadas, devido a maior produção 

de biomassa nestas condições. 

O consumo diário de proteína recomendada para uma pessoa de 70 kg é de 96,6 g 

proteína.d-1 (SCRIMSHAW, 1977, In: TACON et al., 2006), considerando que a biomassa da 

cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli contém 38,7% de proteína (HORNES & 

QUEIROZ, 2008b), o consumo de 250 g de biomassa poderia suprir o requerimento diário 

deste componente de uma pessoa adulta. A fabricação de produtos contendo biomassa da 

cianobactéria A. microscopica Nägeli poderia contribuir na dieta alimentar de consumidores 

de baixa renda através da inclusão de tais produtos em programas do governo, refletindo-se no 
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aspecto sócio-econômico do país. Considerando ainda uma produção 0,70 t.d-1, 

aproximadamente 2810 pessoas seriam assistidas pela produção desse microrganismo. Nesse 

sentido, os resultados indicam que a produção de produtos ricos em proteína tais como os 

suplementados por biomassa de cianobactéria poderiam ter um significante impacto na 

segurança alimentar e, conseqüentemente, na redução da pobreza. 

 

Tabela 6. Estimativa de produção de compostos celulares em função da temperatura 

tomando com base a biomassa obtida por simulação  

Produtividade 10ºC 20ºC 30ºC 

proteína (kg.m-3.d-1) 0,828 9,95 36,59 

lipídios (kg.m-3.d-1) 0,253 2,62 4,07 

carboidratos (kg.m-3.d-1) 0,483 5,14 8,09 

cinzas (kg.m-3.d-1) 0,094 1,23 8,49 

clorofila a (g.m-3.d-1) 1,05 15,54 64,81 

ficocianina (kg.m-3.d-1) 0,088 1,35 4,73 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 O modelo Logístico foi considerado suficientemente robusto para descrever o 

crescimento da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente da indústria da 

pesca, na faixa de temperatura testada, conforme evidenciado pela análise gráfica e critérios 

estatísticos.  

 O método proposto pode ser usado no auxílio da transposição do processo em batelada 

para contínuo. As simulações indicam a possibilidade de obter 1,66 kg.m-3.d-1, 18,96 kg.m-3.d-

1 e 57,36 kg.m-3.d-1 de biomassa conduzindo o processo em temperaturas de 10ºC, 20ºC e 

30ºC, respectivamente.  
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CONCLUSÃO GERAL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

CONCLUSÃO GERAL 

 

A análise dos resultados demonstrou o potencial da utilização da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli na remoção de nutrientes no efluente do processamento de 

pescado, assim como a produção de compostos celulares de interesse comercial. 

Os estudos quanto às frações nitrogenadas presentes na biomassa da cianobactéria 

Aphanothece microscopica Nägeli cultivada no efluente do processamento de pescado e no 

meio padrão BG11 mostraram que o íon amônio juntamente com os ácidos nucléicos 

representam uma importante fração do nitrogênio não protéico presente na biomassa da 

cianobactéria. Ficou demonstrada ainda a influência do meio de cultivo na concentração de 

nitrogênio, bem como que a determinação de proteína pelo método de Kjeldahl superestima a 

concentração protéica em cianobactérias. 

 No que se refere à aplicação de coagulantes verificou-se maior eficácia do FeCl3 em 

relação ao Al2(SO4)3 como coagulante. O processo de lavagem da biomassa após tratamento 

com coagulante resultou em importante remoção do FeCl3 residual, ficando demonstrada a 

possibilidade de separação da biomassa pelo uso de coagulantes. 

 O crescimento da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli no efluente da 

indústria da pesca em diferentes temperaturas pôde ser descrito pela modelagem matemática. 

O método proposto pode ser usado no auxílio da transposição do processo em batelada para 

contínuo. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 


