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RESUMO

A fitorremediação do esgoto sanitário é uma alternativa financeira e ecologicamente sustentável 

para o reuso e reciclagem de recursos naturais, como água, energia e nutrientes. Em compara-

ção às culturas puras introduzidas em esgoto sanitário, o uso de microalgas e cianobactérias na-

tivas do esgoto sanitário pode apresentar taxas de produtividade de biomassa algal e uma maior 

estabilidade do sistema. Este estudo investigou, em escala piloto, o crescimento e composição 

da comunidade de microalgas e cianobactérias nativas em ambiente externo, suscetível a varia-

ções diárias nos fatores bióticos e abióticos não-controlados em fotobiorreator tipo flat panel. 

O experimento foi realizado em regime de três bateladas, segmentadas em duas de início, meio 

e fim e uma com análises e coletas diárias no decorrer dos 7 dias de cultivo. Parâmetros como 

densidade celular, densidade óptica, clorofila-a, luminosidade, valor de pH, temperatura e oxi-

gênio dissolvido foram monitorados, concomitante a identificações taxonômicas da flórula na-

tiva. Dezenove táxons foram identificados, divididos em 3 classes: Chlorophyceae, Cyanophyceae 

e Bacillariophyceae. A média de intensidade luminosa mais elevada registrada (2626 e µmol.m-1. 

s-2), conjuntamente a outros parâmetros como valor de pH, ausência de precipitação, predação, 

temperatura ambiente e do líquido, influenciaram na menor densidade celular (4,69x104 célula.

mL-1). Paralelamente, as intensidades luminosas menores propiciaram elevada densidade celular 

(1,35x107 e 1,56 x107) e concentração de clorofila-a (488,57 e 3406,79 µg.L-1), demonstrando a 

importância de uma compreensão nítida dos fatores ambientais e biodiversidade nativa ante a 

aplicação de microalgas e cianobactérias para o tratamento de esgoto sanitário.
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ABSTRACT

Phytoremediation in the sanitary sewage system is a financially and ecologically sustainable alterna-

tive for the reuse and recycling of natural resources, such as water, nutrients, and energy. Compared 

to pure cultures introduced into sanitary sewage, the use of microalgae and cyanobacteria native to 

sanitary sewage can present higher algal biomass productivity. This study investigated, on a pilot scale, 

the growth and composition of the community of microalgae and native cyanobacteria in an outdoor 

environment, susceptible to daily variations in non-controlled biotic and abiotic factors in a flat pa-

nel photobioreactor. The experiment was conducted in a regime of three batches, segmented into two 

at the beginning, middle, and end and one with daily analyzes during the seven days of cultivation. 

Parameters such as cell density, optical density, chlorophyll-a, luminosity, pH value, temperature, and 

dissolved oxygen were monitored, concomitantly with taxonomic identifications of the native florula. 

Nineteen taxons were identified and divided into three classes: Chlorophyceae, Cyanophyceae, and Ba-

cillariophyceae. The highest light intensity recorded (2626 and µmol.m-1. s-2), along with other parame-

ters such as pH value, absence of rainfall, predation, ambient and liquid temperature, had an influence 

on the lowest cell density (4.69x104 cell .mL-1). At the same time, the lowest light intensities provided 

high cell density (1.35x107 and 1.56 x107) and chlorophyll-a concentration (488.57 and 3406.79 

µg.L-1), demonstrating the importance of clearly understanding the environmental factors and native 

biodiversity before the application of microalgae and cyanobacteria for sewage treatment.

Keywords: Bioremediation; Luminosity; Biological Treatment.

1. INTRODUÇÃO

A necessidade de ser mais eficiente em termos de utilização de recursos e dispersão de 

constituintes antropogênicos no meio ambiente se tornou um tema central no saneamento bá-

sico e em praticamente todos os aspectos da sociedade (Metcalf & Eddy, 2016). A exigência de 

mudar o atual paradigma de saneamento tem sido motivada não apenas pelos custos e consumo 

de energia, mas também pelo esgotamento mundial de macronutrientes não renováveis (Bats-

tone et al., 2015).

No Brasil, o panorama da coleta e tratamento do esgoto é preocupante, com cerca de 50,9% 

das águas residuais descartadas in natura nos mananciais (SNIS, 2019), podendo acarretar danos 

aos ecossistemas aquáticos e a saúde pública. As águas residuárias, provenientes de casas, agri-

cultura, fazendas de laticínios e indústrias são ricas em nitrogênio (N), fósforo (P), micronutrien-

tes e outros componentes orgânicos (Makut et al., 2019). Logo, tanto o P quanto o N têm valor 

e significado crucial: como macronutrientes importantes, há recursos a serem recuperados; e 

como poluentes ambientais, existem emissões a serem minimizadas (Dorothee et al., 2020).

Como o tratamento secundário com tecnologias aeróbias ou anaeróbias não removem 

constituintes inorgânicos (como N e P), se faz necessária a adição de mais uma etapa: o tra-
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tamento terciário, que pode intercorrer por processos físico-químicos ou biológicos. Um pro-

cesso biológico em evidência é o emprego de microalgas no tratamento de esgoto sanitário, 

que representa uma alternativa biotecnológica, sustentável e econômica (Ruas et al., 2017). O 

biotratamento com microalgas é particularmente atrativo em decorrência de sua capacidade 

fotossintética, convertendo energia solar em biomassa algal e incorporando N e P em biomassa 

(De La Noüe & De Pauw, 1988).

A principal preocupação ao cultivar microalgas é selecionar uma espécie que se adapte bem 

às condições selecionadas em diferentes ambientes como, por exemplo, luz e nutrientes (Hod-

gskiss et al., 2016). Em condições ambientais naturais, as microalgas e cianobactérias são fre-

quentemente encontradas em associação com outros microrganismos aeróbios ou anaeróbios 

(Subashchandrabose et al., 2011). Deste modo, todo esgoto sanitário não esterilizado contém 

uma ampla biodiversidade que pode ser eficientemente aplicada ao pós-tratamento. Há relatos 

na literatura de altas taxas de produtividade e remoção satisfatórias de nutrientes (80-100%) 

a partir do consórcio microalga-bactéria nativo (Alcántara et al. 2015, Rodolfi et al., 2009; Tho-

mas et al., 2019). 

Estudos recentes investigam parâmetros ambientais em fotobiorreatores para o uso em 

larga escala (Serra-Maia et al., 2016; Arcila & Buitrón, 2017; Hong et al., 2017; Zheng et al., 

2021). Dentre esses fatores, o impacto da luminosidade, como a fotoinibição e foto limitação, 

oscilações no valor de pH, oxigênio dissolvido e temperatura do ambiente e líquido são extensi-

vamente acompanhados. Desta forma, acompanhar a fisiologia microalgal ante oscilações am-

bientais permite a otimização na produção de biomassa e efetiva remoção de nutrientes.

Ademais, as microalgas e cianobactérias possuem uma enorme biodiversidade e distribui-

ção por todos os nichos, fazendo com que sejam necessárias pesquisas de cunho taxonômico 

para compreender melhor a flórula de algas e cianobactérias. A partir de águas residuárias do-

mésticas produzidas no sudeste do Brasil, diferentes táxons de microalgas nativas são relatados 

na literatura, como Chlorococcum sp., Chlorella sp., Scenedesmus sp. e Tetradesmus sp. (Pereira et 

al., 2018) e cianobactérias como Oscillatoria e Lyngbya (Albuquerque et al., 2019).

Para o cultivo de microalgas e cianobactérias podem ser utilizados tanto sistemas de reato-

res abertos quanto fechados, como o flat panel. A escolha do tipo de reator depende, por exem-

plo, do objetivo a ser alcançado e das condições do local de instalação. Lakaniemi et al. (2012) 

concluíram em seu estudo que é necessário compreender as relações entre microrganismos em 

fotobiorreatores para que a taxa de produção de biomassa seja maior.

Dentro deste contexto, o presente estudo visou monitorar o crescimento da biomassa em 

fotobiorreator tipo flat panel (FP) durante três bateladas com duração 7 dias cada uma – sendo 

duas monitoradas durante o início, meio e fim, e uma com análises diárias. Também foi realiza-

da a identificação ao nível de gênero das microalgas e das cianobactérias presentes no cultivo. 
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Ademais, foram avaliados fatores bióticos para estimar o crescimento, comparando-os com 

variáveis ambientais, tais como luminosidade, valor de potencial hidrogeniônico (pH), tempera-

tura e oxigênio dissolvido (OD).

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local de estudo e esgoto sanitário utilizado

O esgoto sanitário utilizado neste estudo foi previamente tratado por um sistema anaeró-

bio - Filtro anaeróbio de fluxo ascendente (FAFA) que compõe o sistema da ETE do distrito de 

Tibiriçá, munícipio de Bauru – SP. O esgoto sanitário foi coletado semanalmente pós FAFA, 

transportado para a UNESP/FEB (Faculdade de Engenharia de Bauru) e adicionado ao fotobior-

reator do tipo flat panel, nas seguintes proporções: 45 litros de esgoto, anaerobiamente tratado 

com mais 5 litros do inóculo da batelada anterior, utilizado para aclimatação, totalizando 50 L.

2.2 Configurações operacionais

O fotobiorreator de sistema fechado tipo FP, com dimensões de 120x60x10 cm (Figura 1), 

foi confeccionado em acrílico, com tampa removível e apoiado em um suporte de madeira. Um 

registro de drenagem na base da caixa, uma entrada para alimentação e um vertedor na fase 

oposta garantiram a manutenção total do fotobiorreator. 

O esgoto sanitário foi inoculado ao FP nas proporções de: 45 litros de esgoto anaerobia-

mente tratado, homogeneizados a 5 litros referentes ao inóculo utilizado para aclimatação 

das microalgas, totalizando 50 L. Dois compressores (Seven Star – S 6000) realizaram a injeção 

contínua de ar comprimido com vazão mantida em 5 L min-1, com uma mangueira microporosa 

utilizada para piscicultura (Aquadrop Air, modelo M25) em cada extremidade, totalizando 10 L 

min-1. A mangueira, com diâmetro interno de 16 mm e 5 mm de espessura, foi instalada ao fundo 

do fotobiorreator a fim de garantir a aeração e suspensão/agitação da biomassa algal.

 

2.3 Parâmetros monitorados

Parâmetros abióticos tais como o valor de pH, temperatura (ºC) e OD (mg. L-1) foram mo-

nitorados diariamente por sistema automatizado. Os dados foram coletados em intervalos de 

1 minuto e enviados para um cartão micro SD. O centro de controle foi um microcontrolador 

AVR (Arduino Nano), sendo acoplado pelos módulos, sensores e eletrodos (datalogger, módulo 

relógio RTC, módulo cartão micro SD, módulo do OD, módulo do pH e módulo de temperatura). 

A luminosidade (µmol.m-1.s-2) foi medida por um sensor Hobo Pendant UA-002-64.
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A densidade óptica foi mensurada em espectrofotômetro Nanocolor UV/VIS II (Macherey-

-Nagel, Duren, Alemanha), de acordo com Kliphuis et al. (2010), nos comprimentos de onda de 

540 nm, 682 nm e 750 nm. A escolha dos comprimentos de onda se deve à falta de consenso 

na literatura científica sobre o qual seria mais adequado para avaliar a biomassa algal. Desta 

forma, em 540 nm ocorre a dispersão de luz emitida pelo espectrofotômetro, em 682 nm há a 

dispersão e absorção pela clorofila-a e em 750 nm é observada a absorção máxima pelas mi-

croalgas. As concentrações de clorofila-a (µg.L-1) foram medidas segundo o método proposto 

por APHA (2012).

A contagem de células das microalgas e cianobactérias foi realizada, a partir da coleta de 

amostras frescas, em microscópio óptico (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha) no aumento 

de 400x, com uso de câmara Fuchs–Rosenthal (KASVI®), seguindo o método proposto por Lund 

et al. (1958). O cálculo do número celular por mL seguiu o método proposto por Honda (2005).

Para as análises taxonômicas da comunidade de algas e cianobactérias, as amostras foram 

coletadas do interior do FP, filtradas por meio de rede de plâncton com abertura de malha de 20 

µm e fixadas com formalina na concentração final de 5%. A comunidade microalgal foi avaliada 

em microscópio óptico Olympus BX51 com sistema de captura de imagem acoplado. Para algas 

verdes, a identificação foi baseada nas obras de Komarék e Fott (1983), Sant’Anna (1984), Bicu-

do e Menezes (2006), Hentschke e Torgan (2010). Para cianobactérias, nas obras de Komárek e 

Azevedo (2000) e Sant’Anna et al. (2004).

O FP foi operado em regime de bateladas (três) sob condições ambientais reais, de outubro 

a novembro de 2020. As análises foram realizadas três vezes na semana – início (dia 0), meio (dia 

3) e fim (dia 7) em duas bateladas, e, na terceira batelada, diariamente a fim de traçar o perfil de 

crescimento microalgal.

2.4 Análises estatísticas

Para cada parâmetro avaliado foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk a fim de estabelecer se 

os dados são paramétricos. Em todas as comparações realizadas, a probabilidade de P < 0,05 

foi considerada para indicar que houve diferença significativa entre os parâmetros. Os dados 

foram avaliados por meio do software SigmaPlot (versão 12.0) e R.

3. RESULTADOS 

3.1 Crescimento microalgal

De acordo com o monitoramento realizado, notou-se o crescimento exponencial da comu-

nidade de microalgas e cianobactérias entre o período que engloba os dias 0 e 3 nas bateladas 1 

e 2. Paralelamente, a curva de crescimento das microalgas e cianobactérias diferiu entre os dias 

0 e 3 na batelada 3, com presença de fase de latência, declínio e, posteriormente, crescimento 
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exponencial até o término ao dia 7 (Figura 1). Essa diferença inicial na curva de crescimento da 

batelada 3 poderia ser correlacionada ao inóculo da semana anterior (5 L), visto que a média 

final de crescimento microalgal e de clorofila-a foram menores na batelada 2. 

Ao final do cultivo, as bateladas 1 e 3 atingiram médias de densidade de 1,35x107 e 1,56 

x107 número de células. mL⁻¹, respectivamente. Ao passo que, na batelada 2, a menor média de 

densidade registrada foi de 4,69x104 células.mL-1, evidenciando uma fase de declínio na curva 

de crescimento celular entre o período dos dias 3 e 7. 

A clorofila-a atingiu concentrações finais de 488,57; 29,05 e 3406,79 µg.L-1 no decorrer das 

bateladas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 1). 

Figura 1: Número de células.mL-1 e concentração de clorofila-a no decorrer da: a-) Batelada 1, b-) 

Batelada 2 e c-) Batelada 3.
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Nas bateladas 1, 2 e 3 os três comprimentos de onda apresentaram padrões similares (Figu-

ra 2). A DO
540

 atingiu valores máximos de 0,70, 0,52 e 0,68 nm; para DO
682

 0,63, 0,44 e 0,75 nm; 

e em DO
750

 0,58, 0,38 e 0,58 nm, respectivamente. Para a relação D
540

/D
682

, as médias foram de 

1,13, 0,80 e 1,0, respectivamente, e, de acordo com Kliphuis (2010), indicam células com cresci-

mento adequado nas bateladas 1 e 3.

Figura 2: Densidade óptica nos comprimentos de onda de 540, 682, e 750nm monitoradas no flat panel: 

a-) Batelada 1, b-) Batelada 2 e c-) Batelada 3.
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3.2 Influência dos parâmetros abióticos sobre o consórcio nativo 

As médias de temperatura ambiente mantiveram-se na faixa mesófila, entre 20 e 45 °C, 

em 22,6 °C, 27,9 °C e 25,6 °C nas bateladas 1, 2 e 3 (Figura 3). Como os fotobiorreatores tipo 

FP propiciam um caminho de luz estreito e grande relação superfície iluminada por volume S/V 

(Wang et al., 2012), há o aumento na disponibilidade para cada célula (Miranda et al., 2015). 

Assim, com o acréscimo nas médias de temperatura ambiente, verificou-se um gradiente entre o 

ambiente externo e o PBRs, com médias de temperatura do líquido em 30,3 °C, 28,1°C e 33,2 °C. 

Houve o registro de índices de precipitação para as bateladas 1 e 3 com médias em 4,1 e 2,9 

mm, respectivamente. Conforme constatado por Hong et al. (2017), a precipitação apresenta 

um efeito significativo sobre a produção de biomassa algal devido à formação de nuvens. 

Para a intensidade luminosa, foram observadas variações entre as bateladas com médias 

de 1501, 2626 e 1426 µmol.m-1.s-2, respectivamente (Figura 3). No decorrer do experimento, a 

maior média foi registrada ao dia 5 da batelada 2, com 2556 µmol.m-1.s-2. 
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Figura 3: Luminosidade e temperatura do líquido: a-) Batelada 1, b-) Batelada 2 e c-) Batelada 3. 
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Os valores de pH observados ao longo das bateladas 1 e 2 mantiveram-se próximos (Figura 

4), com adaptação do consórcio entre os dias 0 e 3 e tendência de acréscimo no período dos dias 

3 a 7, indicando aumento na atividade fotossintética. Ao dia 7, as bateladas 1 e 2 registraram 

médias no valor de pH de 7,7 e 7,2, respectivamente. Paralelamente, a batelada 3 apresentou 

variação no valor de pH ao longo do período de cultivo e tendência de declínio entre os dias 

4 e 7, atingindo a média final de 5,3. As médias de valor de pH mantiveram-se dentro da faixa 

descrita na literatura (Kumar et al., 2010), indicando atividade fotossintética elevada. 

A média de OD foi de 4,7, 2,3 e 0,8 mg. L-1 para as bateladas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 

4). Esses valores são considerados abaixo da faixa ótima para a atividade microalgal, entre 4 

e 5 mg.L-1, descrita por Metcalf & Eddy (2015), embora o sistema tenha apresentado elevada 

produtividade de biomassa algal nas bateladas 1 e 3. 

Figura 4: Valor de pH e OD (mg.L-1): a) Batelada 1, b) Batelada 2 e c) Batelada 3.
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Os valores de pH observados ao longo das bateladas 1 e 2 mantiveram-se próximos (Figura 

4), com adaptação do consórcio entre os dias 0 e 3 e tendência de acréscimo no período dos dias 

3 a 7, indicando aumento na atividade fotossintética. Ao dia 7, as bateladas 1 e 2 registraram 

médias no valor de pH de 7,7 e 7,2, respectivamente. Paralelamente, a batelada 3 apresentou 

variação no valor de pH ao longo do período de cultivo e tendência de declínio entre os dias 

4 e 7, atingindo a média final de 5,3. As médias de valor de pH mantiveram-se dentro da faixa 

descrita na literatura (Kumar et al., 2010), indicando atividade fotossintética elevada. 

A média de OD foi de 4,7, 2,3 e 0,8 mg. L-1 para as bateladas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 

4). Esses valores são considerados abaixo da faixa ótima para a atividade microalgal, entre 4 

e 5 mg.L-1, descrita por Metcalf & Eddy (2015), embora o sistema tenha apresentado elevada 

produtividade de biomassa algal nas bateladas 1 e 3. 

Figura 4: Valor de pH e OD (mg.L-1): a) Batelada 1, b) Batelada 2 e c) Batelada 3.
3.3 Lista florística de microalgas e cianobactérias nativas do esgoto sanitário

O resultado da análise qualitativa de 22 lâminas demonstrou a presença de 19 táxons (Ta-

bela 1), divididos em três classes (Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanophyceae). A classe com 

mais gêneros foi Chlorophyceae com 57,9% dos táxons, seguida de Cyanophyceae abrangendo 

36,8% e Bacillariophyceae englobando 5,3%. Um táxon foi identificado ao nível de espécie (Chlo-

rella vulgaris Beverinck (Beijerinck)).

Ao início da batelada 1, foram identificadas espécies de microalgas esféricas como Chlorella 

e Chlamydomonas, e elípticas, como Desmodesmus. As cianobactérias identificadas em maior 

densidade foram as coloniais, com os gêneros Aphanocapsa e Rhabdoderma. Em menor abun-

dância, foram observadas, ao início do experimento, algas verdes do gênero Ankistrodesmus e 

diatomáceas do gênero Navicula aos dias 0 e 7. Ao final do período de cultivo, os gêneros mais 

abundantes foram Chlorella e Desmodesmus. 

As bateladas 2 e 3 tiveram distribuições mais uniformes no decorrer do período de culti-

vo, com riqueza dos gêneros Chlorella, Scenedesmus e Desmodesmus e, em menor abundância, 

Chlamydomonas, Monophiridium e Kirchneriella. Ao dia 7 da batelada 2, notou-se a queda na 

abundância de microalgas e cianobactérias, com dominância de Chlorella vulgaris Beverinck (Bei-

jerinck). 

A policultura, no decorrer da batelada 3, apresentou a maior riqueza de gêneros, com 17 

táxons identificados no período. Além disso, houve uma biodiversidade mais elevada de Cya-

nophyceae em comparação às bateladas 1 e 2. Ao dia 7, a dominância no cultivo foi de Chlorella e 

Desmodesmus (Figura 5). 
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Figura 5: Gêneros predominantes observados no microscópio óptico no aumento de 1000x:                      

a-) Chlorella e b-) Desmodesmus.

 

Tabela 1: Táxons identificados no período de amostragem (bateladas 1, 2 e 3)

BATELADA 1 BATELADA 2 BATELADA 3

Bacillariophyceae

Navicula sp.

Chlorophyceae 

Ankistrodesmus

Chlamydomonas 

Chlorella vulgaris Beverinck 
(Beijerinck).

Desmodesmus sp1.

Scenedesmus sp1.

Scenedesmus sp2.

Cyanophyceae 

Aphanocapsa sp1.

Aphanocapsa sp2.

Cyanodictyon 

Rhabdoderma

Bacillariophyceae

Navicula sp.

Chlorophyceae 

Chlamydomonas

Chlorella vulgaris Beverinck 
(Beijerinck).

Desmodesmus sp1.

Desmodesmus sp2. 

Kirchneriella 

Monoraphidium

Scenedesmus sp1.

Scenedesmus sp2.

Cyanophyceae 

Aphanocapsa sp1.

Aphanocapsa sp2.

Aphanocapsa sp3. 

Cyanodictyon 

Planktolyngbya

Rhabdoderma

Chlorophyceae 

Chlamydomonas 

Chlorela sp1.

Chlorella vulgaris Beverinck 
(Beijerinck).

Desmodesmus sp1.

Desmodesmus sp2. 

Dictyosphaerium 

Kirchneriella 

Monoraphidium

Scenedesmus sp1.

Scenedesmus sp2. 

Cyanophyceae 

Aphanocapsa sp1.

Aphanocapsa sp2.

Aphanocapsa sp3. 

Cyanodictyon 

Planktolyngbya

Rhabdoderma 

Synechococcus
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4. DISCUSSÃO 

Ao longo do experimento, o PBR esteve suscetível a todos os tipos de fatores bióticos e 

abióticos não-controlados em ambiente externo, acarretando variações na composição taxonô-

mica e biomassa algal. Com relação aos fatores abióticos, a temperatura ambiente e do líquido 

manteve-se na faixa ótima registrada para a maioria das espécies de microalgas (Singh & Singh, 

2015), entre 20 °C e 30°C. Apesar da batelada 1 ter registrado temperatura do líquido mais 

elevada entre 23°C-37°C, as espécies do gênero Chlorella, com dominância ao longo deste estu-

do, apresentam taxa satisfatória de crescimento em temperatura na faixa de 20°C a 30 °C, não 

sendo observado fenômeno de fotorrespiração. Zlotnik & Dubinsky (1989) e James et al. (1989) 

observaram crescimento na faixa de temperatura de 30 °C a 35 °C – com taxa máxima obtida 

entre 25°C e 30 °C.

Ao longo deste estudo, as médias de intensidade luminosa nas bateladas 1 e 3 apresenta-

ram uma correlação moderada positiva (r= 0,84 e 0,59) com significância sobre o crescimento 

microalgal, determinada pelo teste unidirecional ANOVA (P = 0,012 e P = <0,001). Diversos es-

tudos associaram a rápida elevação nas taxas de crescimento microalgal e produtividade sob al-

tas intensidades luminosas para espécies como Chlorella vulgaris e Scenedesmus sp. (Khoeyi et al., 

2010; Seyfabadi et al., 2011; Fontoura et al., 2017; Metsoviti et al., 2019). Ao exceder os limites 

máximos de luminosidade, a taxa de crescimento decai pelo fenômeno de fotoinibição. Segundo 

Chisti (2008), as microalgas são fotoinibidas quando a luminosidade atinge valores ligeiramente 

maiores a sua taxa máxima de absorção.

Como as culturas de microalgas ao ar livre são expostas a mudanças diárias nas condições 

ambientais, especialmente irradiância e temperatura do líquido, valores limitantes e possivel-

mente inibidores para a fotossíntese podem ser registrados (Ogbonna & Tanaka, 1996; Carvalho 

et al., 2010). Apesar da média de luminosidade em 2343 µmol.m-1.s-2, a batelada 2 apresentou a 

menor densidade celular e concentração de clorofila-a ao longo deste estudo. Assim, o aumento 

das taxas de intensidade luminosa entre os dias 5 e 7 possivelmente atingiu o platô dos espéci-

mes presentes no consórcio nativo, acarretando o fenômeno de fotoinibição.

Conforme discorrido por Carvalho et al. (2010), as altas incidências de radiação afetam 

o fotossistema II, que pode ter sido danificado rapidamente, de modo que a bioprodutividade 

diminui à medida que o fluxo fotônico for aumentado. Entretanto, não há um consenso na lite-

ratura sobre qual a faixa de tolerância. Observações empíricas indicam valores entre 200-400 

µmol.m-1.s-2, ao passo que outros estudos atestam o limite de fluxo de até 2.000 µmol.m-1.s-2 de 

intensidade solar (Carvalho et al. 2010; Gordon & Polle, 2007; Hu et al., 1998), evidenciando a 

necessidade de monitorar continuamente esse parâmetro abiótico. 

O declínio na curva de crescimento microalgal é demonstrado também pelas análises de 

clorofila-a., densidade óptica, média de 0,80 nm na relação DO
540

/DO
682

, que indica um cresci-
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mento inadequado, e por dados abióticos, como OD, que apresentou decréscimo significativo (P 

= < 0,006). Ao final da batelada 2, observou-se a dominância de microalgas do gênero Chlorella 

no efluente, com diminuição na riqueza de gêneros.

Apesar do declínio de outros parâmetros bióticos e abióticos, o valor de pH se manteve 

neutro em 7,2 no sétimo dia da batelada 2. Uma hipótese para tal é o consumo de alcalinidade 

como fonte de carbono inorgânico pelas microalgas, visto que em decorrência do uso dos bicar-

bonatos, ocorre a liberação de OH- para o líquido, ocasionando um aumento do valor de pH, além 

da redução da alcalinidade do meio (Markou et al., 2014). Além disso, avaliando o fotoperíodo, 

o valor de pH apresentou médias mais elevadas no período sob luminosidade solar (10,8) em 

comparação aos valores noturnos (9,9). Essas perdas se devem possivelmente ao fotoperíodo 

claro que se estabeleceu em 12:05, 11:54 e 12:37 para as bateladas 1, 2 e 3, respectivamente. 

Ao longo dos períodos com luminosidade, devido ao metabolismo microalgal, há a incorporação 

do CO
2
 ao Ciclo de Calvin, diminuindo a acidez do meio. Paralelamente, durante o CO2 fixado é 

armazenado no vacúolo na forma de malato, por esse motivo a acidez celular aumenta progres-

sivamente (KERBAURY, 2004). 

Ademais, observou-se, ao longo de todo o experimento, a presença de organismos detrití-

voros, como rotíferos (Cephadodella) e protozoários de nado livre (Paramecium) sob microscópio 

óptico, com maior abundância no decorrer da batelada 2. Segundo Esteves (1998), a presença 

de holoplânctonicos exerce uma influência relevante sobre a biomassa, produção e composição 

da comunidade de microalgas. Espindola et al. (2000) associa as baixas concentrações de oxigê-

nio dissolvido e clorofila-a ao estabelecimento e sucesso de espécies com ciclos reprodutivos 

mais rápidos, como Cephadodella. Os resultados obtidos neste estudo sugerem que o aumento 

do fluxo fotônico, com consequente diminuição da população de microalgas e cianobactérias, 

concentração de clorofila-a e OD possibilitou elevada abundância de holoplânctonicos, identifi-

cados naturalmente no esgoto sanitário.

A partir das análises qualitativas, o gênero de microalga Navicula foi identificada nas ba-

teladas 1 e 2. Sabe-se que as diatomáceas apresentam grande potencial na biorremediação 

de águas residuárias, sendo altamente sensíveis a mudanças nas condições físico-químicas do 

ecossistema, o que as tornam bioindicadores ecológicos ideais (Marella et al., 2020). Devido 

ao tamanho celular, da ordem de mícron, e ao seu teor de nutrientes, as Bacillariophyceae são 

facilmente absorvidas e digeridas pelo zooplâncton (Ambler & Frost, 1974), o que justificaria a 

ausência de Navicula ao dia 7 da batelada 2 e no decorrer da batelada 3. 

No presente estudo, a classe Chlorophyceae apresentou maior biodiversidade, com abun-

dância de algas verdes cocóides e elipsóides, seguida de Cyanobacteria, com células filamentosas 

e coloniais. Os gêneros identificados no FP foram condizentes com outros estudos realizados 
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na região Sudeste do Brasil (Gouveia et al., 2016; Pereira et al., 2018), com predominância de 

Chlorella, Scenedesmus, Desmodesmus, Chlamydomonas e cianobactérias coloniais, como Aphano-

capsa. Menos frequentemente foram identificadas cianobactérias filamentosas, como Oscillato-

ria, e alguns gêneros da classe Chlorophyceae, como Kirchneriella e Monoraphidium. Observou-se 

que a riqueza de gêneros aumentou conforme o tempo de operação do fotobiorreator, como 

constatado pela contagem de células por mililitro e análises microscópicas qualitativas.

5. CONCLUSÃO

Foram observados os efeitos de fatores bióticos e abióticos ante variações ambientais em 

um fotobiorreator tipo flat panel utilizado para o pós-tratamento de esgoto sanitário de alta 

carga. Os maiores índices de luminosidade registrados ao longo deste estudo propiciaram ao 

cultivo menor densidade celular, visto que o fotossistema II apresenta um limite ecológico de 

tolerância para a intensidade luminosa e, ao atingir esse platô, notou-se a queda no crescimento 

microalgal e produtividade de biomassa.

Ao longo das bateladas, o fotobiorreator flat panel apresentou uma flórula de algas e ciano-

bactérias diversificada, com dominância de espécimes das classes Chlorophyceae e Cyanobacte-

ria. Observou-se também que a riqueza de gêneros aumentou no cultivo conforme o tempo de 

operação do fotobiorreator.

O monitoramento do cultivo é de suma importância para avaliar e identificar potenciais 

limitantes ao crescimento microalgal, como observado, por exemplo, com as altas intensidades 

luminosas e a presença de detritívoros no cultivo. Desta forma, compreender a influência dos 

fatores bióticos e abióticos é necessário para que se possa melhorar os sistemas de cultivo de 

microalgas em larga escala. 
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