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RESUMO

O fitoplancton desempenha um papel fundamental nos ecossistemas aquaticos, contribuindo
para a ciclagem de nutrientes e a producao primaria. O cultivo das microalgas tem ganhado
destaque devido ao seu potencial para a remocao de nutrientes de efluentes e a producao de
biomassa (com aplicacdes em biotecnologia, biocombustiveis, alimenta¢do animal..). O
crescimento dessas comunidades em cultivo pode ser influenciado por diversos fatores
ambientais, incluindo disponibilidade de nutrientes e hidrodindmica. Este estudo avaliou a
eficiéncia de um modelo de cultivo de microalgas baseado no sistema Algal Turf Scrubber
(ATS) para producdo de biomassa de valor econdmico, bem como para remogao de nutrientes
da agua. O crescimento fitoplanctonico seguiu o padrao esperado, com a clorofila-a atingindo
124,20 mg m™> em 144 horas de experimento, porém apresentou uma queda para 53,83 mg
m™ em 168 horas experimentais. O fosfato reduziu de 16,45 para 0,225 pumol L™ e o silicato
de 92,835 para 0,55 pmol L. Também foi realizado experimento comparativo de biomassa
com o uso de substrato (CS) e sem substrato (SS). A produg¢do de biomassa seca foi
semelhante em ambos os tratamentos (CS e SS), sem diferenca estatistica significativa (p >
0,05). A bomba utilizada gerou fluxo excessivo, afetando a retengdo de biomassa no
substrato. Os achados indicam que o ATS ¢ uma alternativa promissora tanto para o
tratamento de agua, ao retirar os nutrientes presentes, quanto para a producdo de biomassa. No
entanto, aprimoramentos metodoldgicos sdo recomendados para pesquisas futuras, incluindo
um controle mais preciso da dindmica dos nutrientes, andlise detalhada da comunidade
microbiana associada e ajustes no design do sistema para otimizar a fixacdo das algas e

minimizar a perda de biomassa em regides de alto fluxo de agua.

Palavras-chave: biorremedia¢ao; clorofila-a; remog¢ao de nutrientes; sustentabilidade.



ABSTRACT

Phytoplankton plays a fundamental role in aquatic ecosystems, contributing to nutrient
cycling and primary production. The cultivation of microalgae has gained prominence due to
its potential for nutrient removal from effluents and biomass production (with applications in
biotechnology, biofuels, animal feed, etc.). The growth of these communities in culture can be
influenced by various environmental factors, including nutrient availability and
hydrodynamics. This study evaluated the efficiency of a microalgae cultivation model based
on the Algal Turf Scrubber (ATS) system for producing economically valuable biomass, as
well as for nutrient removal from water. Phytoplankton growth followed the expected pattern,
with chlorophyll-a reaching 124.20 mg m™ after 144 hours of experimentation, but showed a
decrease to 53.83 mg m™ at 168 experimental hours. Phosphate levels dropped from 16.45 to
0.225 pumol L', and silicate from 92.835 to 0.55 umol L. A comparative biomass
experiment was also carried out using substrate (CS) and without substrate (SS). Dry biomass
production was similar in both treatments (CS and SS), with no statistically significant
difference (p > 0.05). The pump used generated excessive flow, affecting biomass retention on
the substrate. The findings indicate that the ATS is a promising alternative both for water
treatment, by removing nutrients, and for biomass production. However, methodological
improvements are recommended for future research, including more precise control of
nutrient dynamics, detailed analysis of the associated microbial community, and adjustments
to the system design to optimize algal attachment and minimize biomass loss in high-flow

regions.

Keywords: bioremediation; chlorophyll-a; nutrient removal; sustainability.
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1 INTRODUCAO

As microalgas s3o um conjunto de organismos microscopicos, heterogéneos e
unicelulares (Olaioza, 2003). Elas podem assumir diferentes estratégias troficas (por ex.
autotrofico, heterotroéfico, mixotrofico) e sdo capazes de uma mudanga metabodlica em
resposta a alteragdes nas condicdes ambientais (Mata et al., 2010). Suas fun¢des
biogeoquimicas incluem a gerag¢do de oxigénio, a reciclagem de nutrientes elementares, ¢ a
remo¢dao de CO: da atmosfera para geragdo de biomassa organica através da producao
primaria (Karlusich et al., 2020). As microalgas também possuem crescimento celular mais
rapido e tém eficiéncia fotossintética maior do que a maioria das plantas terrestres (Singh,
2011) apresentando também respostas experimentais mais rapidas, caracteristica que favorece
seu uso em experimentos de cultivo.

Existem varios fatores que influenciam o crescimento de microalgas em cultivo, nao
apenas carbono orgadnico ou substrato, vitaminas, sais e nutrientes sdo vitais para o
crescimento, mas também o equilibrio entre parametros como os fatores abidticos, por
exemplo: luz (qualidade, quantidade), temperatura, O, CO:, pH, salinidade e produtos
quimicos toxicos; fatores bidticos como patogenos (bactérias, fungos, virus) e competicao por
outras algas; parametros operacionais, como cisalhamento produzido pela mistura, taxa de
dilui¢do, profundidade, e a remocdo de produtos e subprodutos ou frequéncia de colheita
(Shen et al., 2009; Williams, 2002; Mata et al., 2010).

As microalgas possuem uma curva de crescimento que esta representada na Figura 1
com suas cinco fases gerais de crescimento, em uma cultura em lote (linha solida) e
concentracdo de nutrientes (linha tracejada), sendo (1) fase lag; (2) fase de crescimento
exponencial, representando a maxima taxa de crescimento em condigdes especificas; (3) fase
de crescimento linear; (4) fase estacionaria e (5) fase de declinio ou morte. O padrdao oposto
da curva tracejada indica o esgotamento de nutrientes durante a fase estacionaria e as fases
seguintes, ou seja, a taxa de nutrientes na dgua deve reduzir conforme o crescimento dos

organismos.
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Figura 1: Representagdo esquematica da curva de crescimento de microalgas em uma cultura em
lote (linha s6lida) e concentracao de nutrientes (linha tracejada através do tempo). Fonte: Mata et al.,
2010.

Sob condigdes climaticas adequadas e nutrientes suficientes, as microalgas podem
crescer em abundancia, conseguindo até dobrar sua biomassa dentro de 24 horas ou dentro de
3,5 horas durante a fase de crescimento exponencial (Chisti, 2007).

Diante dessas caracteristicas, as microalgas tém despertado crescente interesse para
aplicagdes comerciais e industriais através do cultivo, o qual tem se expandido
progressivamente em escala global, com sua biomassa gerada sendo direcionada para uma
ampla variedade de aplicagdes, como produtos farmacéuticos, nutrac€uticos, ragao animal,
aplicagdo cosmética, pesquisa biologica e biodiesel (Pulz e Gross, 2004; Richmond, 2004;
Muhammad et al., 2021, Adey et al., 2011).

Além de servir como fonte de biocombustiveis, alimentos e compostos bioativos, as
microalgas tém se mostrado promissoras no tratamento de aguas residuais (De La Noue e De
Pauw, 1988) uma vez que, de acordo com abordagem introduzida por Oswald e Gotaas
(1957), o uso de microalgas em bio-tratamento ¢ efetivo devido a sua capacidade
fotossintética que converte energia solar em energia quimica a0 mesmo tempo em que
incorpora nutrientes como carbono, nitrogénio e fésforo em biomassa, podendo ser usado para
mitigar a eutrofiza¢do aquatica.

Para que essas aplicagdes sejam viaveis, ¢ essencial considerar os diferentes sistemas
de cultivo disponiveis. Atualmente existe uma ampla variedade de sistemas, a exemplo na
Figura 2. De forma geral estdo divididos em sistemas abertos e fechados: Os sistemas abertos
sdo os mais antigos e simples para cultura de algas, o maior representante sdo as lagoas, onde

as algas sdo cultivadas em condi¢des idénticas as do ambiente externo, € com o passar do
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tempo, muitos designs diferentes surgiram para sistemas de lagoas abertas, mas trés tipos
principais tiveram sucesso e ainda sdo operados em escala comercial: lagoas do tipo raceway,
lagoas circulares e lagoas nao agitadas (Shen et al., 2009). As maiores vantagens desse tipo de
sistema sdo o baixo custo de constru¢do ¢ manutengdo, facilidade de aumentar a escala ¢ a
possibilidade de integrar com processos de tratamento de dguas residuais.

Os sistemas fechados sdo representados principalmente pelos fotobiorreatores, onde
estes, ao invés de estarem diretamente expostos a atmosfera, sdo cobertos com um material
transparente ou contidos em tubos transparentes, ¢ segundo Shen et al (2009) as principais
vantagens incluem: uma maior produtividade de biomassa em relacdo aos sistemas abertos,
riscos de contaminagdo reduzidos devido a menor exposi¢do com o meio ambiente e melhor
controle das condigdes de cultivo (como temperatura, luz, pH e nutrientes) por periodos
prolongados.

Outro método de cultivo descrito na literatura ¢ o 'Non-enclosure' ou cultivo ‘ndo
confinado’, que consiste no crescimento de algas sobre um suporte sélido removivel, sem
isolamento do meio externo. A maioria desses sistemas foi desenvolvida para o tratamento de
aguas residuais. Um exemplo ¢ o Algal Turf Scrubber (ATS), cuja estrutura basica inclui um
substrato solido para fixacdo e colheita das algas, além de um mecanismo de agitagdo. No

presente trabalho, esse método sera mencionado como semiaberto.

Light

Pond area
Algal turf

crubber

Paddle
wheel

50 cm in &
deph § ] Pumo—f)
(a) (b) ()

Figura 2: Diferentes designs de cultivo de microalgas. (a) e (b) Sistemas de lagoa aberta em Israel

(Fonte: Shen et al., 2009). (c) Sistema do estudo, O Algal Turf Scrubber (ilustragao inferior: Shen et
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al., 2009; imagem superior: sistema deste estudo apés a remogdo da tela, em experimento piloto).

Fonte: A autora, 2024.

A ideia do ATS foi desenvolvida nos anos 80 por Walter Adey, que detém a patente
norte-americana da tecnologia (Adey, 1982). No registro, o sistema ¢ descrito como um
dispositivo voltado para a produgdo de biomassa de algas, com a finalidade de remover
dioéxido de carbono, poluentes e nutrientes da agua. Atualmente, o ATS ¢ reconhecido como
um sistema de tratamento que utiliza principios da engenharia ecoldgica para a remogao de
nutrientes inorganicos e a geracdo de biomassa algal (Adey et al., 1993; Adey et al., 2011;
Mulbry et al., 2010). Aplicado inicialmente para gerenciar nutrientes, oxigénio, e sistemas de
carbonato em modelos de micro e mesocosmos de ecossistemas aquaticos (Adey e Loveland,
2011), o modelo ATS também foi utilizado nos anos 90 por Craggs et al (1996) como uma
unidade tercidria de tratamento de aguas residuais na California (Silva, 2018). Segundo Adey
e Loveland (2011) em um sistema ATS, os elementos essenciais sdo: uma tela para o
crescimento algal, movimento da dgua e luz.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o crescimento de uma comunidade
fitoplanctonica em um sistema de cultivo baseado na tecnologia ATS, verificando sua
eficiéncia na remoc¢do de nutrientes da dgua e na producdo de biomassa. Para isso, serdo
testadas as condigdes de cultivo em um sistema semiaberto, testando também sua efici€éncia
com ¢ sem um tecido de algoddo como substrato natural para fixacdo das algas. O
experimento analisa a dindmica do crescimento microalgal ao longo do tempo, bem como a
variagdo na concentragdo de nutrientes, visando compreender seu potencial tanto para
aplicagdes ambientais, como a mitigacdo da eutrofizagdo, quanto para a geracao de biomassa
de valor comercial. Este trabalho ¢ o primeiro a implementar a tecnologia ATS no contexto do
Nordeste brasileiro, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis voltadas

ao tratamento de efluentes e a valorizacdo da biomassa algal na regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Implementar um ATS, avaliando sua funcionalidade para o cultivo de microalgas,
investigando seu potencial na captura de nutrientes e comparando a eficiéncia do sistema com

e sem o uso de substrato.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter comunidades fitoplanctonicas para cultivo experimental através de coletas in

Situ;
e Implementar cultivo de comunidade fitoplanctonica em ATS;

e Avaliar a redugcdo das concentracdes ambientais de nutrientes da agua através da

fotossintese microbiana;

e Analisar a eficiéncia da produgdo de biomassa com e sem substrato;
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3 METODOLOGIA

3.1 ELABORACAO DO ATS

3.1.1 Detalhes sobre o design do protétipo

A montagem do ATS seguiu um design simples porém funcional, adaptado as
necessidades experimentais de cultivo de microalgas para analise de consumo de nutrientes e
producdo de biomassa (Figura 3). O protdtipo foi desenvolvido com materiais de facil

obtencao e baixo custo, visando um sistema acessivel e sustentavel.

O ATS consiste em uma estrutura composta por uma mesa com um compartimento de
agua acoplado a sua base. Esse compartimento ¢ equipado com uma bomba submersa que
promove a circulagdo continua da 4gua por meio de tubos conectados ao sistema superior da
mesa. A circulagdo foi planejada para garantir a homogeneizagdo dos nutrientes e a

oxigenagdo da agua, condi¢des fundamentais para o cultivo das microalgas.

A parte superior do sistema ¢ caracterizada por uma superficie aberta, permitindo a
interacdo controlada com o ambiente externo. Um tecido de algodao foi utilizado como
substrato para a fixagdo das microalgas, oferecendo uma superficie estavel para o crescimento
da comunidade. O tecido foi escolhido por ser um material biodegradavel e de baixo custo,

além de apresentar boa capacidade de retengdo das algas.
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Figura 3: Tlustracdo do prototipo do ATS, sendo: A) ATS completo com setas indicando fluxo de
agua; B) Estrutura de apoio em madeira com sistema de elevacdo do tampo; C) Tampo de madeira e
superficie de polipropileno. Fonte: A autora, 2024.

A construcdo do ATS foi acompanhada por testes preliminares para avaliar sua
funcionalidade e identificar possiveis ajustes necessarios, como incluir laterais de inox para

evitar vazamentos e adicionar mais orificios de saida de agua.

3.1.2 Materiais utilizados
3.1.2.1 Reservatorio de agua

O ATS ¢ equipado com um reservatorio de dgua fabricado em polietileno, e fica
localizado na base da estrutura de madeira (Figura 3B). Este reservatorio possui uma
capacidade de armazenar até 150 litros e foi modificado, sendo inserido cinco orificios
estratégicos para a passagem dos tubos de circulagcdo (Figura 4). Dentro do reservatorio foi

instalada a bomba submersa responsavel por transferir a 4gua para o Tanque superior.
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Figura 4: Vista frontal do reservatorio de agua conectado ao sistema de tubulacdes. Fonte: A autora,
2024.

3.1.2.2 Bomba submersa

Foi utilizada uma bomba submersa Aquaflow AC Pump, modelo AC-20000 (220v),
equipada com um controlador de fluxo de 4gua. Possui compatibilidade com agua doce,
salgada e salobra. A bomba foi instalada submersa no reservatorio de dgua, conectada ao tubo

principal do sistema pela saida de 4gua da mesma (Figura 5).
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..........

Saida de agua ——@¢g

Figura 5: Ilustracdo do tipo de controle de fluxo e bomba de agua utilizada, com setas indicando a
Saida e Entrada de agua da mesma. Fonte: Adaptado de OceanTech, 2024.

3.1.2.3 Estrutura de madeira (mesa)

O protdtipo possui como base uma estrutura de mesa em madeira resistente a agua,
seu peso € leve, facilitando o transporte e a madeira € revestida com Sparlack Cetol® a fim de
conservar a estrutura de respingos de agua (doce/salgada/salobra). As “pernas” da mesa
possuem duas dobradicas de inox permitindo a elevacao da mesa e fixagdo do tampo (Figura

6).
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Figura 6: Ilustragdo da estrutura de mesa de apoio do equipamento em madeira. Medidas -

Altura: 0.7m; Largura de 0.7m e Comprimento: 1.7m. Fonte: A autora, 2024.

3.1.2.4 Tampo da mesa

O tampo ¢é responsavel por sustentar o tanque e foi confeccionado em compensado
naval revestido com Sparlack Cetol®. As laterais foram reforcadas com cantoneiras em “L”

(2,5 cm) de aluminio para uma maior estabilidade e resisténcia a estrutura (Figura 7).
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Figura 7: Ilustragdo do tampo de compensado naval com laterais revestidas de aluminio. Medidas -
Altura: Scm; Largura: 1m e Comprimento: 2m. Fonte: A autora, 2024.

3.1.2.5 Tanque

O tanque ¢ a parte que fica em contato direto com a cultura de algas e substratos. Essa
estrutura fica encaixada no Tampo. Seu material ¢ em polipropileno cinza de 6mm. Possui um
vertedouro para controle de vazdo da dgua e 5 orificios com 2" cada para facilitar o retorno

da 4gua ao compartimento inferior (Figura 8).

Figura 8: Ilustracdo do tanque de polipropileno, base de contato para o cultivo. Medidas internas:
Altura: 5.0cm; Largura: 99.9cm ¢ Comprimento: 199.9cm.Fonte: A autora, 2024.
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3.1.2.6 Sistema de elevacio do tampo

O equipamento conta um sistema de elevagdo simples para diversos experimentos
laboratoriais, onde a elevagdo ¢ feita em uma extremidade do tampo da mesa, composto de
cantoneira “L” (lado vertical parafusado na perna da mesa e no lado horizontal um furo com
porca soldada), parafuso e duas porcas (uma fixa e outra para trava). O tampo da mesa ¢

apoiado na cabeca do parafuso (Figura 9).

Figura 9: Ilustragdo do sistema de parafuso para elevagdo do tampo. Fonte: A autora, 2024.

3.1.2.7 Sistema de irrigaciao

O sistema de irrigagdo do ATS ¢ composto por um cano principal com pequenos
orificios (Figura 10) que fica conectado a trés canos ligados ao tubo de saida da bomba
submersa. A 4gua ¢ impulsionada pela bomba e distribuida uniformemente pelo cano,

retornando ao reservatorio através dos orificios de saida.
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Figura 10: sistema de irrigacdo do ATS com furos de saida de dgua. Fonte: A autora, 2024.

3.1.2.8 Tubos de circulacio

Os tubos sdo de material transparente (PVC), permitindo a exposi¢do a luz natural e
facilitando a visualizagdo do fluxo de agua. Eles conectam o compartimento inferior ao

sistema superior.
3.1.2.9 Sistema de Iluminacio

O ATS conta com um sistema de iluminagdo ajustavel, projetado para atender as
necessidades de fotossintese das microalgas. Esse sistema inclui uma alavanca que permite
regular a distancia entre o conjunto de ldmpadas e a mesa, proporcionando maior controle
sobre a intensidade luminosa incidente. Foram instaladas trés ldampadas LED de luz branca de

6500K em uma estrutura metalica (Figura 11).
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Figura 11: Estrutura para sistema de iluminagdo. Circulo amarelo indicando alavanca de regulagem
da distancia entre conjunto de lampadas e o biorreator. Fonte: A autora, 2024.

Para simular o fotoperiodo natural, foi incorporado um temporizador mecanico
programavel (Figura 12) conectado a tomada, configurado para alternar 12 horas de

ilumina¢do com 12 horas de escuro.
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Figura 12: Temporizador de tomada mecanico programavel utilizado para fotoperiodo do cultivo.
Fonte: Imagem retirada do Google, 2024.

O ATS foi alocado em uma sala com grades, permitindo a entrada de luz solar, no
entanto, devido as altas variagdes de luminosidade entre dias ensolarados e nublados, uma
lona transparente foi instalada sobre o equipamento para reduzir a incidéncia direta de luz e
também para reduzir a entrada de sujeiras. O fluxo fotonico no equipamento foi mensurado
com o auxilio de um luximetro digital modelo MLM-1011. A luz no interior do ATS ndo
apresentava uniformidade, variando de 1.510 lux a 5.250 lux. Para mapear a distribuicao da

luz no equipamento, foi realizada a seguinte metodologia:

Mediu-se a area utilizavel do tanque, que corresponde a 175 cm x 98 cm. A area foi
subdividida em 50 quadrantes, com dimensdes de 17,5 cm x 19,6 cm cada, distribuidos em
uma grade de 10 colunas (A a J) e 5 linhas (1 a 5), conforme ilustrado na Tabela 1. O sensor
do luximetro foi posicionado no centro de cada quadrante, com a luz LED acesa a uma

distancia de 60 cm do equipamento. Os valores obtidos em lux foram registrados.

Tabela 1: Valores em lux da luz incidente no equipamento. Fonte: A

autora (2024).

A B C D E F G H I J
1 1.860  2.960 3.400  3.760  4.000  3.950 3700 3450  2.750  2.340
2 1.830  2.830 3.640 3930 4.600 4940 4400 4.120 3300  2.600
3 1.930  2.800 3740 4440  5.000 @ 5250 5000 4750 3.640  2.700
4 1.800  2.500 3.000 3.830 4.660 4.600 4310 3930 3.080  2.300

5 1.510 1.730 2330 2600 3240 3200 2920 2700 2270 1.820

Para uma melhor visualizagdo da distribui¢do de luz no equipamento, foi gerada uma
imagem térmica a partir dos valores obtidos na Tabela 1, utilizando a biblioteca Matplotlib no

Python 3. A andlise da imagem revelou que, comparando os valores das extremidades, a



29

Linha 1 apresenta maior incidéncia de luz em comparacao a Linha 5, o que pode ser atribuido

a localizacdo da janela proxima a essa regiao (Figura 13).

Figura 13: Mapa de calor da distribui¢do de luz no Tanque do equipamento, sendo preto=menor luz,
e branco=maior luz. Fonte: A autora, 2024.
3.1.3 Passo a passo da montagem

A seguir apresenta-se um quadro (Quadro 1) para visualizagdo mais clara e um

acompanhamento mais detalhado dos componentes:

Mesa ou Estrutura de madeira

—

Tampo da mesa
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Tanque

Reservatorio (1501)

Quadro 1: Nome e figura de cada componente do sistema ATS. Fonte: A autora.

A construcdo do sistema foi realizada em etapas sequenciais, garantindo a montagem

adequada de todos os componentes. A seguir, € descrito o processo completo:
3.1.3.1 Montagem do tampo e tanque de polipropileno

O tampo foi instalado sobre a estrutura de madeira, permitindo ajustes de inclinacdo
gracas ao sistema de elevagdo. Esse mecanismo possibilita configurar o angulo do tampo
conforme a necessidade dos experimentos. Sobre o tampo, foi encaixado o tanque de

polipropileno.
3.1.3.2 Instalacio do reservatdrio de agua

O reservatorio de polietileno foi posicionado na base da estrutura. Ele foi equipado
com cinco orificios para acomodar as conexdes dos tubos de saida de 4gua, mais um orificio
para os cabos elétricos da bomba, e um para o tubo principal que fica conectado a saida da
bomba. Esses orificios foram feitos para que ndo atrapalhasse o fechamento do reservatorio

com a tampa. As conexdes dos tubos estdo melhor descritas no topico 3.1.3.3.
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Figura 14: Reservatorio de 4gua de 1501 Fortlev®, com seta indicando espacgo entre madeira de
sustentagdo (parte inferior) e tampo (parte superior). Fonte: A autora, 2024.

A estrutura da mesa do ATS possui madeiras de sustentagdo nas laterais (Figura 14), o
que impede a movimentagdo do reservatdrio, mesmo quando estd parcialmente vazio. Para
encher ou esvaziar o reservatorio, utilizou-se o método do sifdo, que aproveita a gravidade

para transferir o liquido de um local mais alto para outro, por meio de uma mangueira

previamente preenchida com liquido.

Figura 15: Esquema da transferéncia de liquido de um recipiente para outro por método do sifao.
Fonte: Lev Vertchenko et al (2009).

3.1.3.3 Conexaoes dos tubos

Os tubos foram conectados ao sistema utilizando conexdes plasticas rosqueaveis, ¢

estdo todos ligados pelo seguinte esquema:
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Tubo de entrada: Conectado a saida da bomba submersa dentro do reservatorio, o

tubo principal transporta a dgua até o tanque superior, onde ¢ distribuida.

Tubos de saida: A dgua retorna ao reservatorio através de cinco ralos localizados na
base do tanque, cada ralo possui um tubo que se liga até os orificios do reservatorio de dgua,

permitindo a continuidade do fluxo.

Sistema de escape: Um tubo adicional foi instalado como sistema de seguranca para
evitar acumulo excessivo de 4gua no tanque em caso de falhas ou bloqueios, permitindo o

equilibrio hidraulico do sistema.

Figura 16: Elementos da bomba submersa, controle, manual, cabos e roscas de encaixe.
Fonte: A autora, 2024.

3.1.4 Justificativa técnica para escolhas feitas
As decisdes de design e os materiais selecionados para a constru¢do do ATS foram
fundamentados em critérios técnicos visando garantir a funcionalidade, -eficiéncia

experimental e a viabilidade logistica do sistema.

Optou-se por um sistema semiaberto para permitir a interacdo controlada entre o

cultivo de microalgas e o ambiente externo. Essa configuracdo facilita a troca gasosa,
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essencial para a fotossintese. Além disso, o sistema semiaberto ¢ mais simples e econdmico

em comparacao aos sistemas fechados.

A escolha de implementar um sistema de circulagdo continua com uma bomba
submersa foi baseada na necessidade de garantir a homogeneizagdo dos nutrientes e a
oxigena¢do adequada do meio, simulando as condigdes ambientais de movimento da dgua do

habitat dos organismos.

Os materiais utilizados, como polietileno para o reservatorio, compensado naval
revestido para o tampo e polipropileno para o tanque, foram escolhidos por sua resisténcia a
agua e durabilidade em ambientes de cultivo. A leveza e a facilidade de manipulacdo também

foram levadas em conta para simplificar o transporte e a manutengao do prototipo.

3.2 Metodologia do Cultivo das Microalgas
3.2.1 Procedimentos de analise
3.2.1.1 Coleta de amostra

Para cultivar em laboratorio, foi escolhida uma comunidade natural local
fitoplanctonica no Marco Zero do Recife. A area de coleta foi a zona estuarina urbana que
estd situada na parte interna do Porto do Recife (Figura 17, -8.063040°, -34.867572°). Esse
local ¢ um ambiente dindmico do ponto de vista hidrografico caracteristico do ecossistema
estuarino, onde recebe descargas de industrias e efluentes domésticos, € por ser uma area

portudria, hd um constante trafego de embarcagdes (Feitosa, 1999).

A coleta foi realizada na superficie durante o verdo de 2024 no estofo da baixa-mar,
utilizando uma rede de plancton com malha de 200 micras. A salinidade foi1 medida no local
com refratdmetro registrando um valor de 22. Apos a coleta, foram armazenados 2 litros das
amostras em frascos foscos protegendo de influéncia da luz, e imediatamente transportadas
para o Departamento de Oceanografia da UFPE (DOCEAN). No laboratorio 1,5 litros das
amostras foram adicionados ao reservatorio, onde permaneceram por 24 horas com o
equipamento desligado para favorecer a adaptacao das microalgas. Os 500 mL restantes foram
mantidos no laboratdrio de cultivo do MOUFPE como controle experimental em frascos de

vidro em um meio F/2 de guillard ( Guillard, 1975).
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4 Recife- PE

| Area de coleta

Legenda
® coleta

Figura 17: Mapa da bacia portuaria do Recife-PE, no centro, evidenciando bacia de evolugéo
indicando area de coleta. Fonte: Imagem retirada do Google Earth, 2024,

3.2.1.2 Preparos para o meio de cultivo

Os experimentos foram realizados em um anexo do Laboratério de Cultivo e
Ecotoxicologia (LACE) do DOCEAN, em uma sala com grades e acesso a um espaco aberto.
Para minimizar a entrada de sujeira e incidéncia de luz, foi colocado uma lona sobre as grades
que dao acesso ao espago externo. Este espago externo foi utilizado para atividades de

limpeza do reservatorio e dos materiais.

A temperatura do cultivo foi de acordo com as condi¢des climdticas da cidade do
Recife (PE). O fotoperiodo foi de 12 horas de claro e 12 horas de escuro, pelo uso do conjunto
de lampadas. A agua salgada utilizada foi coletada no Centro de Pesquisa e Extensao
Pesqueira do Nordeste (CEPENE), em Tamandaré (PE). Apos a coleta, a 4gua foi submetida a
procedimentos de tratamento do laboratorio, consistindo em cloragdo inicial, filtragdo com
filtro de 5 um, nova cloragdo e aeragdo por 24 horas, teste para verificar a auséncia de cloro

residual apds evaporagdo e uma filtragao final com filtro de 5 um.

No ATS, devido a alta taxa de evaporagdo causada pela configuracdo aberta do

equipamento, a salinidade aumentou em aproximadamente 1 unidade a cada 2 dias em teste
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anteriores, sendo assim, foi criado um meio salobro inicial com salinidade inicial de 17 para
um volume de 100 L. E para ajustar a salinidade, foi preparada uma mistura de agua do mar e

agua doce. O cdlculo necessario para ajustar a salinidade foi realizado utilizando a férmula:
Ci*Vi=Cf*Vf
onde:

C ¢ a concentracdo de salinidade (em g/L);
V ¢ o volume (em L).

O volume exato de agua utilizado foi medido em provetas de 2 L. Apos ser adicionada
ao reservatorio, a mistura foi homogeneizada com o auxilio da bomba por cerca de 10
minutos, e a salinidade foi medida com um refratometro. Corre¢des foram realizadas, quando

necessario.

Os nutrientes necessarios para o crescimento da comunidade fitoplanctonica foram
adicionados por meio de cultura estéril f/2 Guillard (1975), dissolvido na dgua preparada. Este
meio contém nutrientes, metais-trago e vitaminas, nas quantidades necessarias para um cultivo

de 100 L, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Componentes, soluc¢do estoque utilizada por litro e quantidade utilizada para o meio
de cultivo de 100 L. (*) Ver receita em Anexo 1.

Componente Solucio estoque por litro Quantidade para 100L
NaNO:; 75 g/L dH=0 100 mL
NaH:PO: H:0 5 g/L dH-0O 100 mL
Na:SiO: 9H:0 30 g/L dH=O 100 mL
Solugdo de metais trago * 50 mL
Solugao de vitaminas * 50 mL

Fonte: Adaptado de Guillard (1975).

Nota: Tabela organizada pela autora com base nos dados informados pelo Anexo 1.
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3.2.1.3 Frequéncia de monitoramento

Durante o experimento, foi estabelecida a realizacao de coletas periddicas para andlise
da clorofila a presente na agua e acompanhamento da concentragao ¢ consumo de nutrientes
ao longo do tempo de cultivo. As coletas foram realizadas diariamente, com a retirada de 500
mL. O objetivo desse monitoramento foi avaliar a dindmica de crescimento das microalgas. O
experimento teve duragdo total de 7 dias, com o cultivo sendo contabilizado em horas

acumuladas, conforme descrito:

e Dia 1: 24 horas
e Dia 2: 48 horas
e Dia 3: 72 horas
e Dia 4: 96 horas
e Dia 5: 120 horas
e Dia 6: 144 horas
e Dia 7: 168 horas

3.2.1.4 Analises ambientais de Clorofila e Nutrientes

Para a andlise da clorofila a (Chl a), 500 mL da agua foram coletados do tanque
diariamente, no mesmo horario (sempre as 13:30), e uma réplica de cada, pelos 7 dias. As
amostras foram filtradas utilizando uma bomba a vacuo com Microfiltros Fibra de Vidro GF/F
de 47 mm (Figura 21). Apo6s a filtracdo, os filtros foram acondicionados em tubos Falcon,
envoltos em papel aluminio, e congelados para preservagdo, protegidos da luz, para que
posteriormente as amostras fossem analisadas por método espectrofotométrico, seguindo os

protocolos descritos por UNESCO (1966) e Strickland & Parsons (1972).

Para calcular a clorofila a, foi aplicada a equac@o de Parsons & Strickland, 1963:

11.6 - D665 — (1.31- D645 + 0.14 - D630 + D750 - v)
Clo — a= VF L

Onde:

Clo-a = clorofila a em mg m™3;

D630 = absorbancia no comprimento de onda de 630 nm;
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D645 = absorbancia no comprimento de onda de 645 nm;
D665 = absorbancia no comprimento de onda de 665 nm;
D750 = absorbancia no comprimento de onda de 750 nm;
v = volume final de acetona a 90% ;
Vf=volume da agua filtrada (litros);

L = caminho optico da cubeta =1 cm.

Para a analise de nutrientes inorganicos dissolvidos, utilizou-se as amostras de agua
que foram filtradas anteriormente, onde as mesmas foram colocadas em garrafas plasticas de
500 mL foscas, e congeladas para posteriormente serem analisadas no LOQUIM. No
laboratério, as analises de nutrientes dissolvidos (nitrito, nitrato e fosfato) foram realizadas
conforme descrito por Strickland & Parsons, 1972, ja as de silicato foram analisadas

conforme descrito por Grasshoff et al., 1983.
3.2.1.5 Analise Estatistica

Para avaliar os dados obtidos no experimento, foram realizados testes estatisticos
Inicialmente, a normalidade dos dados foi testada utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Caso os
dados seguissem uma distribui¢cao normal, foi aplicado o teste t de Student para comparar as
médias entre os tratamentos. Além disso, para a relacdo entre o crescimento das microalgas e
as concentragdes de nutrientes na dgua ao longo do tempo, foi empregada uma analise de
regressao linear. O coeficiente de correlacio de Pearson foi calculado para verificar a
associacdo entre as variaveis ambientais € o crescimento fitoplanctonico. Os testes foram
realizados no software R, adotando um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As unidades
dos graficos da relagdo de nutrientes e clorofila foram normalizados utilizando a técnica

Z-score.

3.2.2 Experimento Comparativo: Eficiéncia do ATS com substrato (CS) e sem substrato

(SS)

Para avaliar a eficiéncia do sistema utilizando tecido de algodao como substrato (CS)
e sem o uso do substrato (SS), o Tanque foi dividido em duas areas iguais, separadas por uma

linha imaginaria central (Figura 18).
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No lado destinado ao uso do tecido, foram instaladas placas de algodao medindo 19
cm x 18 cm, alinhadas uma atrds da outra, com espacamento regular entre elas. Essas placas
foram fixadas ao sistema com cordas e prendedores para dar mais estabilidade evitando
deslocamentos devido ao fluxo continuo de dgua. J& no lado sem tecido, nenhuma estrutura
adicional foi inserida, permitindo que as algas crescessem diretamente na superficie do

tanque, sob as mesmas condigdes de circulagao de agua e luz.

Apbs o periodo experimental, a biomassa molhada gerada em cada lado foi coletada
para andlise. Para garantir uma comparacdo entre os dois tratamentos, as areas analisadas

foram mantidas equivalentes.

Figura 18: ATS com placas de tecido de algoddo e fluxo desligado. Experimento apos 48h
funcionando. Fonte: A autora, 2024.

Cada placa de tecido foi numerada conforme sua posi¢do no equipamento, assim como
a area correspondente no lado sem tecido. A contagem seguiu a sequéncia da esquerda para a

direita, como representado na Figura 19, sendo:

CS1: Placa 1 Com Substrato; SS1: Placa 1 Sem Substrato;
CS2: Placa 2 Com Substrato; SS2: Placa 2 Sem Substrato... E assim por diante, até a Placas



de numeragao 4.

Figura 19: Ilustragdo de vista vertical (de cima para baixo) do tanque do ATS com placas de tecido
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(substratos). (CS) Com Substrato, representado pela cor azul; (SS) Sem Substrato; Linha pontilhada

vermelha representa a divisao imagindria das areas; setas indicam fluxo de 4gua. Fonte: A autora,

2024.
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Apbs 168 horas de experimento, o tampo da mesa foi suspenso para que todo o
excesso de agua escorresse pelos ralos. Apos o excesso retirado, a biomassa de cada
tratamento foi coletada com o auxilio de espatula e colher metalicas e colocadas em béqueres
e placas de Petri (Figura 20). Antes do uso, cada vidraria foi previamente pesada em uma

balanga de precisao e numerada de acordo com o tratamento correspondente.

As amostras imidas foram, entdo, colocadas em uma estufa a 54°C por 24 horas. Apds
esse periodo, o peso seco da biomassa foi medido. Para o tratamento com substrato (CS), o
tecido de algoddo foi pesado antes do inicio do experimento, e o valor previamente registrado

foi subtraido do peso final, apds a secagem, para determinar a biomassa seca exclusivamente.

Figura 20: Parcela da biomassa molhada produzida na mesa do ATS com 168 horas de experimento.
Fonte: A autora, 2024.
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4 RESULTADOS

4.1 Clorofila e Nutrientes

Os resultados coletados no experimento demonstram a variagdo na concentragdo de
clorofila a ao longo do tempo (Tabela 3). Durante as primeiras 72 horas, a concentragdo de
permaneceu constante em 0,0183 mg m™. A partir de 96 horas, foi observado um aumento
significativo na concentracdo de clorofila, atingindo 26,4404 mg m™, possivelmente
indicando o inicio de uma fase exponencial de crescimento das microalgas. O pico de
concentragdo ocorreu em 144 horas, com 124,2019 mg m>. Apds esse periodo, houve uma
redugdo na concentracao, atingindo 53,8301 mg m™> em 168 horas. Essa redu¢ao apds o pico

pode estar associada a limita¢ao de nutrientes e/ou acumulacao de residuos metabolicos.

Tabela 3 - Concentracdo de clorofila-a (mg m™) ao longo do tempo.

Tempo (horas) Clo-a (mg m™)
24 0.0183
48 0.0183
72 0.0183
96 26.4404
120 45.7475
144 124.2019
168 53.8301

Fonte: A autora, 2024.

Além da andlise quantitativa, as observacdes visuais dos filtros de fibra de vidro
(GFF) confirmaram a tendéncia registrada na Tabela 3. Durante as primeiras 72 horas, os
filtros mantiveram uma colorag@o clara e praticamente inalterada, condizente com os baixos

valores de clorofila-a. A partir de 96 horas, os filtros comegaram a apresentar tonalidades
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mais intensas, atingindo sua coloracdo mais vibrante em 144 horas, quando os valores de

Clo-a foram os mais altos.

Figura 21: Filtros GF/F apos filtragem em sistema de filtragdo a vacuo. (A) 72 horas, (B) 96 horas,
(C) 120 horas, (D)144 horas e (E) 168 horas.

As concentragdes dos principais nutrientes no meio (PO#", NO:, NOs; e Si(OH)s)
foram monitoradas ao longo do experimento, e foi observada uma redugdo progressiva em
todas as variaveis analisadas, sugerindo o consumo ativo pelos organismos fitoplanctonicos

presentes no sistema (Tabela 4).
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Tabela 4: Concentrag¢do dos nutrientes (umol L) ao longo do tempo de experimento.

Tempo (horas)  POs (umol L) NO: (umol L) NOs (umol L") Si(OH): (umol L)

24 16,45 0,06 0,8 92,835
48 14,78 0,03 1,1 102,785
72 14,635 0,035 1,2 98,105
96 11,35 0,065 0,65 83,18
120 6,415 0,07 0,35 41,265
144 1,66 0,085 0,15 0,51

168 0,225 0,07 0,2 0,55

No inicio do experimento, as concentragdes de PO+*" e Si(OH). eram de 16,45 pmol e
92,835 umol, respectivamente. Contudo, ao fim do periodo experimental (168 horas),
observou-se uma redugdo acentuada, atingindo valores minimos de 0,225 uM para PO: e

0,55 uM para Si(OH)u.

Os compostos nitrogenados apresentaram um valor muito abaixo que o esperado,
porém no geral a tendéncia das concentracdes de NOs™ foram de reduzir, onde inicialmente era
de 0,8 umol, reduziram-se para 0,2 umol ao final, j4 o NO:" também demonstrou reducao ao
longo do tempo, porém € o Unico nutriente que apresentou correlacdo positiva, em

comparag¢do com a clorofila (Figura 22b).
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Figura 22: Correlagdo de Pearson dos nutrientes na 4gua no eixo y, com a clorofila no eixo x, durante o

experimento a) fosfato; b) nitrito; c) nitrato; d) silicato.

Abaixo estd um grafico representando os nutrientes, cujas unidades foram
normalizadas por meio da técnica Z-score. O Z-score, ou escore padronizado, indica quantos
desvios padrio um valor estd acima ou abaixo da média do conjunto de dados. Essa
padronizagdo permite comparar nutrientes com escalas diferentes. Valores positivos indicam
concentragdes acima da média, enquanto valores negativos representam concentragdes abaixo

da média.



45

2 Clorofila
A NO;
- NO,
-+ PO’
Si(OH),
_--N A
- \ , RN
~ A \ S
1 S~ . 7 N
>z \ / 7 N
7’ - = AN
-, S 3~ P 7 \
o Ve i’ = N\ — & N
18« v \\ ~ . - -
© N
8 VRS
) N N
=0 A /' m S
/ S N
\ / N N
\ N N
\ / - N
y/ b ~
\ 7 AN \\
\ m ~
N / SN
/ SN
\ NN
-1 N / X3y B
\ N o T N
\ - - = =3
Y
QO > >
s ® Av o° K K 8

Tempo (horas)
Figura 23: Variacao dos nutrientes ao longo do tempo, com valores normalizados pelo Z-score.

O gréfico da Figura 24 representa a tendéncia geral dos nutrientes em relagdo a
clorofila. Observa-se que essa relagdo segue um padrdo quase inversamente proporcional,

indicando que, a medida que a concentra¢do de clorofila aumenta, a de nutrientes tende a
responder de forma oposta.
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A Nutrientes

Variagao
)

o

¥ » Av LY
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Figura 24: Relacao entre nutrientes e clorofila ao longo do tempo de experimento, com valores

normalizados pelo Z-score. Fonte: A autora, 2025
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4.2 Biomassa seca CS e SS

Ao final do experimento, foi possivel avaliar a biomassa produzida em cada

tratamento (CS e SS). Como observado na Figura 25.

(d)

Figura 25: Etapas de maturagdo do cultivo, onde (a) 24 horas de cultivo; (b) 48 horas de cultivo; (¢)
72 horas de cultivo e (d) 96 horas de cultivo.

A Tabela 5 apresenta os valores finais de biomassa seca (em gramas) para cada

unidade experimental dos dois tratamentos.

Tabela 5 - Biomassa seca em gramas produzida no experimento. (SS) Sem Substrato, (CS) Com

Substrato.
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Tratamento Biomassa (g)
SS1 0,48
SS2 0,71
SS3 0,38
SS4 0,62
CSl1 0,62
CS2 0,64
CS3 0,55
Cs4 0,85

Fonte: Dados fornecidos pela autora, 2024.

O resultado do teste indicou um valor de p = 0,29. Como o valor de p ¢ maior do que o
nivel de significdncia convencional (p = 0,05), ndo foi possivel rejeitar a hipdtese nula, ou
seja, ndo foi observada uma diferenga estatisticamente significativa entre os dois tratamentos.
O box plot, apresentado no Grafico 1, reforca a distribuicdao dos dados, mostrando que ambos
os tratamentos possuem valores de biomassa relativamente proximos, com alguma

sobreposi¢do nas variagdes observadas.

Grafico 1 - Box-plot (mediana e quartis) da relagdo entre a Biomassa seca em gramas (eixo y),

durante experimento de 168 horas, e tratamento (eixo x). (CS) Com substrato, (SS) Sem substrato.
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4.2.1 Simulacao dos dados para cultivo continuado

A biomassa total produzida neste experimento, para cada placa com substrato ou area
correspondente no lado sem substrato, esta apresentada na Tabela 5. Com base nesses valores,
foi calculada a biomassa equivalente para a area total util da mesa do ATS, que corresponde a
175 cm x 98 cm (considerando apenas a area utilizdvel, excluindo os espagos ocupados por

ralos e canos de irrigagdo).

Foi realizada uma simulacdo de producao de biomassa considerando periodos de
cultivo mais longos, com estimativas para uma semana (7 dias), um més (4 semanas), seis
meses (26 semanas) e um ano (52 semanas). Os resultados dessa simulagdo para os dois

tratamentos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Simulacdo da produgdo de biomassa seca (em gramas) para cada tratamento (CS e

SS) considerando a area 1til do ATS (175 cm x 98 cm) em diferentes periodos de cultivo em semanas.

Tempo semanas Biomassa CS (g) Biomassa SS (g)

1 33,15 27,46
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4 132,59 109,82
26 861,81 713,83
52 1723,63 1427,66

Fonte: Dados fornecidos pela autora, 2024.

O grafico abaixo ilustra os resultados da simulagdo da producdo de biomassa seca para
os dois tratamentos, considerando a area ttil total do ATS ao longo de periodos crescentes de
cultivo em semanas. A partir dessa visualizagdo, observa-se que o tratamento com substrato
(CS) apresenta maior producdo de biomassa em todos os periodos simulados, com uma

diferenca crescente a medida que o tempo de cultivo aumenta.

Grafico 2 - Simulacdo da producao de biomassa seca para os tratamentos com substrato (CS) e

sem substrato (SS) em diferentes periodos de cultivo, com erro.

Biomassa (g) ao longo das semanas

@® BiomassaCS(g) @ Biomassa SS (g)
2000,00
1500.00

1000.00

500,00

0,00 B
Tempo semanas

Fonte: A autora, 2025.

4.3 Crescimento da Comunidade Fitoplanctonica

Ao longo do experimento, foram registradas imagens microscopicas da comunidade
fitoplanctonica para acompanhar seu desenvolvimento. Nas primeiras observacdes (Figuras

26a e 26b), a densidade de organismos era baixa, evidenciando a fase inicial de crescimento.
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Nessa etapa, poucos individuos estavam presentes na amostra, sugerindo um periodo de
adaptacao ao meio de cultivo. Com o avango do experimento, observou-se um aumento

significativo na abundancia fitoplanctonica (Figura 26¢)

ST

o ¢
P &
G5

m? ﬂe:f“é : s

(a) (b)

Figura 26: Imagens microscopicas (20x) da comunidade fitoplanctonica ao longo do experimento. (a
e b) Fase inicial, com baixa densidade de organismos. (c) Fase posterior, com aumento expressivo da
abundancia fitoplanctonica. Fonte: A autora, 2025.

5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam a eficacia do Algal Turf Scrubber
(ATS) como um sistema para o cultivo de microalgas e remocdo de nutrientes da dgua. Essa
remoc¢do pode ser atribuida ao crescimento ativo das microalgas, que incorporam esses

nutrientes em sua biomassa por meio da fotossintese.

No entanto, os valores medidos dos compostos nitrogenados ndo correspondem
exatamente as concentragdes inicialmente adicionadas ao meio de cultivo, nem refletem
diretamente o sucesso no crescimento das microalgas, sugerindo a possibilidade de erros
analiticos ou variagdes na amostragem. Dessa forma, a analise deve se concentrar
principalmente nas tendéncias gerais observadas ao longo do experimento. Especificamente, a
tendéncia do nitrito foi positiva, o que pode ser explicado pela acdo da nitrificagdo, um
processo no qual os nitritos (NO:") sdo convertidos em nitrato (NOs") por meio da atividade de

bactérias nitrificantes.
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A concentragdo de clorofila a apresentou um aumento expressivo apds 96 horas de
experimento, sugerindo uma fase de crescimento exponencial das microalgas. Esse resultado ¢
compativel com estudos prévios que demonstram um periodo inicial de adaptagdo seguido por
um crescimento acelerado quando os nutrientes estdo disponiveis. Porém, a redugdo na
concentragdo de clorofila nas tUltimas 24 horas de experimento sugere um possivel
esgotamento de nutrientes ou acumulo de metabdlitos que limitaram o crescimento da

biomassa.

A comparagdo entre os tratamentos com e sem substrato mostrou um desempenho
muito parecido entre eles, embora o valor com substrato fosse um pouco maior, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa. Esse resultado pode estar relacionado ao aumento da
superficie disponivel para a fixacdo das microalgas, o que pode favorecer uma maior retengao

de biomassa ao longo do tempo.

Ainda no experimento com e sem substrato, observou-se que a ultima placa (CS4),
situada na regido de menor fluxo de agua, apresentou o maior valor de biomassa seca, apesar
de visualmente aparentar ter menos algas aderidas em comparagdo com as demais. Algumas
possiveis explicacdes para esse resultado sdo: primeiramente, a presenca de uma barreira
fisica ap0s essa area (uma pequena elevacdo para os ralos), que pode ter favorecido a retengdo
de microalgas na regido anterior, resultando em um acumulo tanto no substrato quanto na
superficie da mesa abaixo dele; segundo, o menor fluxo de agua nessa regidao pode ter
reduzido a influéncia fisica sobre as algas, facilitando sua adesdo ao tecido; e por fim a
tendéncia das microalgas de se fixarem mais na parte inferior do substrato, tornando sua

presenca menos perceptivel na parte superior.

Por outro lado, as areas iniciais (CS1 e SS1) apresentaram o segundo menor valor de
biomassa. Embora essa regido receba a maior carga inicial de nutrientes pelo sistema de
irrigagdo, o intenso fluxo de 4agua gerado pela bomba de agua pode ter causado um maior
atrito, dificultando a fixacdo das algas, possivel degradacdo e aproveitamento de outras

colonias, também houve presenca de fungos nesta regiao.

Um dos objetivos do experimento era quantificar a abundancia relativa da comunidade
fitoplanctonica ao longo do cultivo. No entanto, essa analise foi limitada pelas caracteristicas
dos organismos observados e pelas condigdes do microscopio utilizado. Muitos dos

organismos eram extremamente pequenos, tornando dificil a identificacdo e contagem precisa
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com o aumento disponivel. A falta de resolugdo suficiente impediu a observagado detalhada de
caracteristicas morfoldgicas essenciais para a identificagdo taxondmica. Apesar dessa
limitacdo, a andlise qualitativa das imagens registradas permitiu inferir um aumento

expressivo na densidade fitoplanctonica ao longo do experimento.
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6 CONCLUSAO

A incorporagao dos nutrientes pela biomassa microalgal por meio da fotossintese

refor¢a o potencial do ATS para aplicagdes em biorremediagao.

A curva de crescimento da comunidade fitoplanctonica seguiu um padrao esperado, o
aumento significativo na concentracdo de clorofila a apds 96 horas, caracteriza uma fase
exponencial de crescimento. E sugerido um estudo com maior tempo de duragio para
investigar as reducdes observadas nas ultimas 24 horas e que impactaram a continuidade do

crescimento da biomassa.

A andlise comparativa entre os tratamentos com e sem substrato mostrou diferengas
sutis, mas sem significancia estatistica, embora o substrato tenha indicado uma tendéncia de
melhor retencdo de biomassa ao longo do tempo, conforme demonstrado na simulacao de

cultivo continuo.

Nos experimentos com e sem substrato, notou-se que houve influéncia do fluxo de
agua para este trabalho, mesmo regulando para o menor fluxo de 4gua no controlador, o fluxo
foi muito forte, entdo para um ATS com reservatorio de 150 litros de agua, ¢ indicado uma
bomba com menor poténcia (ex. modelo 3000). A presenca de fungos nessa regido sugere a

necessidade de monitoramento microbiologico mais detalhado em estudos futuros.

A tentativa de quantificacdo da abundancia relativa da comunidade fitoplanctonica foi
limitada pela resolugao do microscopio utilizado, dificultando a identificagdo morfologica
detalhada dos organismos. Entretanto, a analise qualitativa das imagens permitiu observar um
aumento significativo na densidade fitoplanctonica ao longo do experimento, reforcando a

efetividade do sistema em promover o crescimento microalgal.

Diante desses achados, o ATS se apresenta como uma alternativa promissora tanto
para o tratamento de dguas quanto para a producdo de biomassa. No entanto, aprimoramentos
metodoldgicos sdo recomendados para futuras pesquisas, incluindo maior controle sobre a
dindmica dos nutrientes, analise detalhada da comunidade microbiana associada e ajustes no
design do sistema para otimizar a fixacdo das algas e minimizar perdas de biomassa em

regides de alto fluxo de dgua.
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ANEXO

Meio /2
(Guillard e Ryther 1962, Guillard 1975)

Este ¢ um meio de dgua do mar enriquecido comum e amplamente utilizado, desenvolvido
para o cultivo de algas marinhas costeiras, especialmente diatomdceas. A concentracdo da

formulacao original, denominada "Meio "' (Guillard e Ryther 1962), foi reduzida pela metade.

Para preparar, comece com 950 mL de agua do mar natural filtrada e adicione os seguintes
componentes. As solucdes de oligoelementos e vitaminas sdo fornecidas abaixo. Complete o
volume final para 1 litro com agua do mar natural filtrada. Se a alga a ser cultivada ndo
necessitar de silica, recomenda-se omiti-la, pois sua presenca pode intensificar a precipitacao.

Esterilize em autoclave.



Composto Solugdo estoque
NaNO3 75 g/L dH20
NaH2PO4 H20 | 5 g/L dH20
Na2Si03 9H20| 30 g/L dH20

Solugado de| (ver receita abaixo)
metais

Solugao de| (ver receita abaixo)
vitamina
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Quantidade

Concentragdo Molar Final no
Meio

1 mL 8.82x10-4 M

1 mL 3.62x 10-5M

1 mL 1.06 x 10-4 M

1 mL ---

0.5 mL -—-

Soluciao de Metais Traco do Meio /2

Para preparar, inicie com 950 mL de agua deionizada (dH20), adicione os componentes e

complete o volume final para 1 litro com dH2O. Esterilize em autoclave. Observe que o meio

original (Guillard e Ryther 1962) utilizava sequestreno férrico; substituimos por Na2EDTA -

2H20 e FeCl3 - 6H20.

Composto
Solugdo estoque primaria
FeCl3 6H20 -—-
Na2EDTA -—-
2H20
CuS0O4 5H20 | 9.8 g/L dH20

Quantidade
Concentra¢ao Molar Final no
Meio
3.15¢g 1.17x 10-5M
436¢g 1.17x 10-5M
1 mL 393x10-8 M
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Na2MoO4 6.3 g/L dH20 I mL 2.60x 10-8 M
2H20

ZnS0O4 7TH20 | 22.0 g/L dH20 1 mL 7.65x 10-8 M
CoCl12 6H20 | 10.0 g/L dH20 I mL 420x 10-8 M
MnCI2 4H20 | 180.0 g/L dH20 I mL 9.10x 10-7M

Solucao de Vitaminas do Meio /2

Primeiro, prepare as solu¢des estoque primadrias. Para preparar a solugdo final de vitaminas,
comece com 950 mL de dgua deionizada (dH20), dissolva a tiamina, adicione as quantidades
das solugdes estoque primarias conforme indicado na coluna de quantidades abaixo e
complete o volume final para 1 litro com dH20. No NCMA, esterilizamos em autoclave.

Armazene em geladeira ou freezer.

Composto Quantidade
Solugdo estoque primaria Concentracdo Molar Final no
Meio
tiamina HCI -—- 200 mg 296x 10-7M
(vit. B1)
biotina (vit. H) 0.1 g/LL dH20 10 mL 2.05x 10-9M
cianocobalami, 1.0 g/L dH20 I mL 3.69x 10-10 M

na (vit. B12)



