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      A Pedra 

 

"O distraído nela tropeçou...  

O bruto a usou como projétil.  

O empreendedor, usando-a, construiu.  

O camponês, cansado da lida, dela fez assento.  

Para meninos, foi brinquedo.  

Drummond a poetizou.  

Já, David matou Golias, e Michelangelo extraiu-lhe a mais bela escultura...  

E em todos esses casos, a diferença não esteve na pedra, mas no Homem!  

Não existe 'pedra' no seu caminho que você não possa aproveitá-la para o seu próprio 

crescimento." 

Autor: Fenelon Portilho 
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AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE BIORREMEDIAÇÃO DE METAIS PELA 

MICROALGA Pseudokirchneriella subcapitata. 

 

RESUMO 

As microalgas são organismos unicelulares com capacidade de fotossíntese rápida e 

biossorção. Por apresentarem resultados em tempo hábil faz se necessário o estudo e emprego 

das mesmas em ensaios biotecnológicos a fim de conhecer suas capacidades de 

biorremediação. O objetivo deste trabalho foi testar sua capacidade de biossorção de metais 

em concentrações conhecidas e seu crescimento em meio alternativo contaminado com 

metais. Para esse experimento delineou-se cinco tratamentos: 1) controle que continha água 

destilada autoclavada, meio NPK e meio de cultura com Pseudokirchneriella subcapitata; o 

2)  (T1) continha água destilada autoclavada contendo cloreto de alumínio; 2) (T2) continha 

água destilada com sulfato ferroso; 3) (T3) continha água destilada com sulfato de zinco; 4) 

(T4) continha água destilada com cloreto de alumínio + sulfato ferroso + sulfato de zinco. 

Todos os ensaios foram realizados em triplicatas e continham meio de cultura NPK e inócuo 

com P. subcapitata. A microalga apresentou elevada capacidade de assimilação dos metais 

em todos os tratamentos. Tanto os metais ferro, como alumínio e zinco, e os sais de nitrogênio 

e fósforo apresentaram valores baixos no meio de cultivo filtrado, indicando eficiente 

biorremediação destes elementos pela microalga. Já na biomassa da microalga os elementos 

que apresentaram elevados valores cumulativos foi nitrogênio, seguido por zinco, ferro, 

fósforo e alumínio. A taxa de crescimento de P. subcapitata foi maior quando os metais 

estavam associados, indicando existir uma relação positivo entre alumínio, ferro e zinco e 

que, provavelmente, foi responsável por diminuir o efeito tóxico sobre a microalga.  

 

Palavras-chave: adsorção, algas, biossorção, Chlorophyceae, ensaios 

biotecnológicos.  
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EVALUATION OF THE POTENTIAL FOR METALS BY BIOREMEDIATION 

MICROALGAE Pseudokirchneriella subcapitata. 

 

ABSTRACT 

Microalgae are unicellular organisms capable of photosynthesis and rapid 

biosorption. By presenting the results in a timely manner makes is necessary to study and 

work in the same biotechnological tests to ascertain their ability to bioremediation. The aim of 

this study was to test their ability to biosorption of metals in known concentrations and 

growth in alternative medium contaminated with metals. For this experiment was outlined 

five treatments: 1) control containing autoclaved distilled water, using NPK and culture 

medium with Pseudokirchneriella subcapitata; 2) (T1) contained autoclaved distilled water 

containing aluminum chloride; 2) (T2) contained water distilled ferrous sulfate; 3) (T3) 

containing distilled water with zinc sulfate; 4) (T4) contained distilled water with aluminum 

chloride + + ferrous sulfate zinc sulfate. All assays were performed in triplicate and contained 

culture medium with and innocuous NPK P. subcapitata. The microalgae showed high 

capacity for assimilation of metals in all treatments. Both iron metals such as aluminum and 

zinc, and salts of nitrogen and phosphorous showed low values in the culture medium filtrate, 

indicating efficient bioremediation of these elements by microalgae. Already in the 

microalgae biomass elements that showed high cumulative values was nitrogen, followed by 

zinc, iron, phosphorus and aluminum. The rate of growth of P. subcapitata was higher when 

the metals were associated, indicating there is a positive relationship between aluminum, iron 

and zinc and that probably was responsible for decreasing the toxic effect on microalgae. 

 

Keywords: adsorption, algae, biosorption, Chlorophyceae, biotech trials. 
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INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural de suma importância a todos os seres vivos, por ser um 

elemento essencial à vida. Quantitativamente, ela pode ser considerada inesgotável, pois a 

cada ciclo hidrológico ela se renova (PEIXOTO, 2002). Entretanto, não basta que as 

populações apenas disponham de água, é necessário também que essa água se caracterize por 

um mínimo de qualidade (MATTOS; SILVA, 2002). 

As microalgas são organismos capazes de realizar fotossíntese, de forma mais rápida 

e eficiente que as plantas terrestres. A espécie Pseudokirchneriella subcapitata é uma alga 

unicelular com um único cloroplasto onde está contida a clorofila que lhe confere a cor verde 

e sua reprodução é assexuada; esta microalga é capaz de tolerar condições de salinidade 

(REYNOLDS et al, 1975),  meios pobres em nutrientes; a baixa quantidade de minerais se 

encaixam como fator limitante de crescimento, e sua temperatura ótima esta em torno dos 

24°C. 

Segundo Abalde et. al. (1995), existem diferenças estruturais e morfológicas que 

possibilitam a classificação das microalgas em diferentes divisões, porém são organismos 

fisiologicamente similares que apresentam um metabolismo análogo ao das plantas. Também 

são responsáveis pela maior parte da produção de oxigênio molecular disponível no planeta a 

partir da fotossíntese (CHISTI, 2004). Segundo Lourenço (2006), os principais elementos 

limitantes ao crescimento são carbono, nitrogênio, fósforo e ferro. A temperatura é um dos 

fatores ambientais mais importantes na composição bioquímica das microalgas 

(RICHMOND, 2004). A agitação que promove a mistura da suspensão algal também é um 

fator de extrema importância, pois possibilita o acesso das células à luz, auxilia nas trocas de 

gases, diminui o efeito da estratificação térmica e propicia uma melhor distribuição dos 

nutrientes (SOARES, 2010). Todos estes fatores, juntamente com a turbulência da água, 

influenciam na produtividade da biomassa algal (SUH; LEE, 2003). Porém, de acordo com 

Soares (2010), um fluxo turbulento muito alto produzido pelo bombeamento pode causar um 

estresse hidrodinâmico, que resulta em dano celular. 

Além dos fatores mencionados, os meios de cultivos também são importantes para o 

desenvolvimento das microalgas. O meio sintético preparado com o fertilizante químico à 

base de NPK (20:05:20) tem sido utilizado por conter concentrações altas de seus respectivos 

nutrientes, ser um meio economicamente viável e de fácil manutenção (SIPAUBA-

TAVARES; ROCHA, 1993 apud SIPAUBA-TAVARES; IBARRA; FIORESI, 2009). Além 
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disso, o fertilizante químico NPK pode ser utilizado para enriquecer águas residuais na 

produção de microalgas, inclusive com traços de metais pesados. 

Os metais, no entanto, são considerados toxicantes e estão presentes na maioria das 

águas residuais, pois são advindos de atividades industriais e agrícolas. Estes não são 

biodegradáveis, com proporções acumulativas em cadeias tróficas e, conseqüentemente, 

causando prejuízos para os seres aquáticos e para aqueles que se abastecem dessa água. Nesse 

aspecto, a microalga P. subcapitata tem relevante importância em ensaios biológicos para 

testar sua tolerância e produção sob condições de contaminação por estes metais (LIMA, 

2010).  

A utilização das microalgas como alternativa para a adsorção e biossorção de metais 

pesados apresenta uma proposta interessante já que muitas vezes estes metais são encontrados 

em baixas concentrações e, no entanto, não sofrem ação das tecnologias tradicionais de 

remoção. A remoção do metal pode ocorrer via complexação, coordenação, quelação, troca 

iônica, adsorção e/ou precipitação inorgânica (VOLESKY, 1990), sendo denominada no 

conjunto como biorremediação. A biorremediação pode ser considerada como uma nova 

tecnologia para tratar locais contaminados mediante o uso de agentes biológicos capazes de 

modificar ou decompor poluentes alvos. Estratégias de biorremediação incluem: a utilização 

de microrganismos autóctones, ou seja, do próprio local, sem qualquer interferência de 

tecnologias ativas de remediação (biorremediação intrínseca ou natural); a adição de agentes 

estimulantes como nutrientes, oxigênio e biossurfactantes (bioestimulação); e a inoculação de 

consórcios microbianos enriquecidos (bioaumento) (BENTO et al., 2003). 

O principal objetivo deste trabalho foi testar a tolerância e a capacidade de 

biorremediação de metais, como o Ferro, Zinco e Aluminio, pela ação da microalga 

Pseudokirchneriella subcapitata cultivada em meio alternativo NPK.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O inoculo inicial da microalga Pseudokirchneriella subcapitata foi obtido no 

Laboratório de Fisiologia de Algas, da Universidade Federal de São Carlos, isolada da 

Represa do Broa (São Carlos, SP, Brasil). A microalga foi posteriormente cultivada em meio 

padrão CHU12 no laboratório do Centro de Pesquisa em Biodiversidade (CPBio) localizado na 

Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS unidade de Dourados). O sistema de 

cultivo é estático não axênico, com aeração constante e temperatura ambiente (22 ± 2,0 ºC ). 

Os ensaios foram mantidos em incubadora BOD com controle de fotoperíodo de 2.500 LUX 

provido por lâmpadas fluorescentes brancas (12 h claro/ 12 h escuro). 

 Como meio de cultivo das microalgas nos ensaios optou-se por utilizar uma solução 

com N:P:K (20-5-20 g/L), por se tratar de um meio alternativo mais barato e tão eficiente 

quanto o CHU12 (SIPAÚBA-TAVARES; ROCHA, 1993; HARDY; CASTRO, 2000). A 

solução foi preparado com a adição de 1,0 ml de adubo químico (N:P:K) adicionado a um 

litro de água destilada e autoclavada a 120ºC durante 20 minutos.  

Os ensaios foram elaborados da seguinte forma: 1) o tratamento controle continha 

400 mL de água destilada autoclavada e 50 mL de meio NPK e 50 mL de meio de cultura com 

P. subcapitata; 2) o primeiro teste (T1) continha 400 mL de água destilada autoclavada 

contendo 0,2 mg/L de cloreto de alumínio, 50 mL de meio NPK e 50 mL de meio de cultura 

com P. subcapitata; 3) o segundo teste (T2) continha 50 mL de meio de cultura com P. 

subcapitata , e 400 mL de água destilada com 0,32 mg/L de sulfato ferroso e 50 mL de NPK; 

4) o terceiro tratamento (T3) continha 50 mL de meio de cultura com P. subcapitata, 400 mL 

de água destilada com 0,6 mg/L de sulfato de zinco e  50 mL de NPK; 5) o quarto tratamento 

(T4) continha 50 mL de meio de cultura contendo P. subcapitata, 400 mL de água destilada 

com 0,2 mg/L de cloreto de alumínio, 0,32 mg/L de Sulfato ferroso e  0,6 mg/L de sulfato de 

zinco e 50 mL de NPK. O valor utilizado de cada contaminante foi estabelecido tendo como 

base o dobro do limite permitido pela Resolução 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005). 

Para realizar a análise de metais foram retiradas amostras de aproximadamente 100 

mL de cada erlemmeyer no primeiro dia de ensaio, antes mesmo da inserção da P. 

subcapitata. No último dia do ensaio as amostras foram divididas em duas frações iguais, 

sendo que uma das frações foi filtrada e outra não filtrada. 

As triplicatas de cada ensaio foram congeladas e armazenadas para serem conduzidas 

para análise. 
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As análises de metais (zinco, alumínio e ferro) foram determinadas por técnicas de 

espectrometria de absorção atômica na modalidade chama, EAA-chama, segundo Welz e 

Sperling (1999). As análises de fósforo total foram lidas por espectroscopia no ultravioleta 

visível, UV-VIS, segundo Soares et al., (2009). Para as análises de nitrogênio total foi 

utilizada a técnica de microdestilação Kjeldhal conforme Mantovani et al. (2005), e em 

seguida tituladas por NaOH-  (hidróxido de sódio), e o valor consumido é convertido em mg/L 

de nitrogênio mineral segundo Tedesco et al. (1995). 

Como metodologia para as análises foi utilizado o manual de análises químicas de 

solo do Instituto Agronômico do Paraná (PAVAN et al., 1992). As análises laboratoriais 

foram realizadas no Laboratório de Química Ambiental e Instrumental da Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná - Unioeste. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No presente trabalho foram empregados os metais alumínio (cloreto de alumínio), 

ferro (sulfato ferroso) e zinco (sulfato de zinco) para contaminação do meio de cultivo 

utilizado para produção da microalga P. subcapitata e, assim, avaliar o seu potencial de 

assimilação (adsorção ou biossorção). 

Nas análises de ferro (Figura 1a) foi observado que o tratamento contendo todos os 

metais apresentou valores de ferro relativamente elevados comparando com os demais 

tratamentos no primeiro dia de ensaio. A fração não filtrada do último dia de ensaio (21º dia) 

do tratamento contendo ferro apresentou um valor relativamente alto do metal em relação aos 

outros tratamentos. Assim, foi possível inferir que a microalga assimilou eficientemente por 

adsorção ou biossorção o referido metal. No entanto, a presença de traços de ferro no controle 

e nos tratamentos contaminados com alumínio e zinco nas duas frações filtradas e não 

filtradas, pode ser residual, uma vez que o meio de origem CHU12 apresenta valores 

significativos de sulfato ferroso na sua composição (4,89 g de FeSO4.7H2O/L). Assim, é 

possível inferir que a microalga tenha biossorvido o ferro, que conhecido por ser um elemento 

essencial no metabolismo dos organismos. Ele participa do processo fisiológico, como a 

cadeia respiratória e, assim, integra os citocromos (MOZETTO; ZAGATTO, 2008). 

Na análise de Alumínio (Figura 1b), foram observados valores mensuráveis no 

primeiro dia de ensaio somente nos tratamentos contaminado com o próprio metal. Já no 

último dia de análise foi observada uma elevada concentração de alumínio somente no 

tratamento contaminado com sulfato de zinco, porém com um elevado desvio da média. Este 

resultado pode indicar uma relação de sinergia entre o zinco e o alumínio e que não foi 

comum entre todas as amostras. De acordo com Mozetto e Zagatto (2008) o efeito combinado 

de dois contaminantes é muito maior do que a soma dos efeitos dos contaminantes individuais 

aplicados sozinhos. 

Semelhante aos resultados verificados na análise de alumínio, na análise de zinco 

(Figura 1c) também foi observada uma elevada concentração do metal na presença do 

alumínio, ou seja, no tratamento contaminado com os três metais. No primeiro dia de ensaio 

foi observado este efeito de sinergia entre zinco e alumínio mesmo na ausência da microalga. 

No ultimo dia de ensaio também foi possível perceber que o sulfato de zinco foi 

eficientemente assimilado no tratamento com os três metais. No entanto, no tratamento 

contaminado somente com zinco os valores apresentaram um elevado desvio de sua média, 

indicando que este metal pode ser muito instável e não atuar homogeneamente nas amostras. 
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Por outro lado, a aparição de zinco no controle pode ser proveniente do meio de cultivo 

CHU12 que apresenta valores consideráveis de zinco em sua formulação. Segundo 

(BRIERLEY, 1990) as algas são muito eficazes na adsorção de íons metálicos podendo dar 

destaque ao zinco. 

 

Figura 1. Análise das concentrações de Sulfato Ferroso, Cloreto de Alumínio e Sulfato de Zinco nos ensaios 

biotecnológicos (média ± erro padrão). 

 

Quando analisada a taxa de crescimento diário de P. subcapitata (Figura 2) observa-

se que o tratamento contaminado com sulfato de zinco apresentou menor número de células 

em 21 dias de ensaio. Além disso, no tratamento foi observado um baixo crescimento inicial, 

seguido de elevada mortalidade no 9º dia. Alguns estudos indicam que a biomassa de algas 

mortas pode ser mais efetiva na retenção e acumulo de elementos metálicos que células e 

tecidos vivos, indicando mudanças na natureza da superfície celular em função da ausência de 

transporte ativo (COSSICH, 2000). Isto indica que os valores elevados de zinco e alumínio 

encontrados nas amostras contaminadas com os mesmos metais podem ser decorrentes da 

adsorção pela biomassa morta. Segundo Esteves (1988), todos os elementos considerados 

traços, mesmo os que possuem função biológica, quando em concentrações mais elevadas, 
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podem causar toxicidade aos organismos. Por outro lado, o tratamento contaminado 

simultaneamente com os três metais apresentou a melhor produção de células algais. 

 

Figura 2. Taxa de crescimento diário (média ± erro padrão) da microalga P. subcapitata nos tratamentos 

controle - sem contaminantes;  tratamento contaminado com sulfato ferroso;  tratamento contaminado com 

cloreto de alumínio;  tratamento contaminado com sulfato de zinco;  tratamento contaminado com cloreto de 

alumínio + sulfato ferroso + sulfato de zinco. 

 

 

Na análise de nitrogênio (Figura 3a) foi observado valores semelhantes entre os 

tratamentos, no primeiro e último dia, exceto para o controle no 21º dia com microalga. Com 

isso, é possível observar que a microalga assimilou grande quantidade de nitrogênio na 

ausência dos metais contaminantes.  Já a concentração de fósforo (Figura 3b) foi 

relativamente maior no tratamento contaminado com os três metais do primeiro dia de ensaio 

e no tratamento somente com ferro no último dia da amostra sem filtrar. Esta elevada 

concentração de fósforo no último dia de ensaio indica que a microalga apresentou elevado 

potencial de biossorção deste sal. Apesar dos valores elevados de fósforo, eles apresentaram 

uma concentração 11 vezes menor que os observados para o nitrogênio. A constituição da 

biomassa algal é normalmente derivada da chamada relação de Redfield (C106H118O45N16P), o 

que vale dizer que as algas, em média, demandam 16 vezes mais nitrogênio do que fósforo, 

(SPERLING, 2001).  
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Figura 3. Analise do consumo de Nitrogênio e Fósforo nos ensaios biotecnológicos (média ± erro padrão). 
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CONCLUSÃO 

Em síntese, a microalga apresentou elevada capacidade de assimilação dos metais em 

todos os tratamentos. Tanto os metais ferro, como alumínio e zinco, e os sais de nitrogênio e 

fósforo apresentaram valores baixos no meio de cultivo filtrado, indicando eficiente 

biorremediação destes elementos pela microalga. Já na biomassa da microalga os elementos 

que apresentaram elevados valores cumulativos foi nitrogênio, seguido por zinco, ferro, 

fósforo e alumínio. A taxa de crescimento de P. subcapitata foi maior quando os metais 

estavam associados, indicando existir uma relação positivo entre alumínio, ferro e zinco e 

que, provavelmente, foi responsável por diminuir o efeito tóxico sobre a microalga. Os 

resultados obtidos mostram que em escala de bancada a microalga foi capaz tanto de se 

desenvolver na presença dos metais, como também apresentou elevado potencial de 

assimilação, seja por adsorção ou biossorção destes metais. Apesar dos resultados, faz se 

necessários estudos mais detalhados para aperfeiçoamento da técnica e melhoria na 

metodologia empregada, requerendo ensaios mais curtos e o emprego de outros metais 

contaminantes. 
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