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RESUMO 

O aumento no uso de antibióticos e a disposição inadequada destes são responsáveis por 

aumentar o processo de resistência bacteriana nos ambientes aquáticos. As estações de 

tratamento de esgoto (ETE) atuais não foram projetadas para remover fármacos que, em 

sua maioria, permanecem inalterados após passarem pelos processos biológicos. 

Processos oxidativos avançados, ozonização, reatores com lâmpada ultravioleta e 

adsorção com carvão ativado, são exemplos de tecnologias disponíveis para a remoção 

desses poluentes, porém são caros e muitas vezes insustentáveis, além de não serem 

empregados pela maior parte das ETE. A cultura de microalgas oferece uma opção 

interessante para o tratamento terciário de águas residuais, pois estas têm a capacidade de 

acumular nutrientes, remover contaminantes emergentes, além de produzir uma biomassa 

potencialmente valiosa. Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência de remoção 

dos antibióticos sulfametoxazol (SMX) e trimetoprim (TMP), utilizando fotobiorreatores 

de bancada através do cultivo da microalga Monoraphidium contortum. Foram realizados 

seis cultivos diferentes a fim de avaliar a máxima concentração celular atingida (Xm), a 

produtividade em biomassa (Px), a capacidade de consumo de nitrogênio e a eficiência 

de remoção dos antibióticos selecionados. Foram realizados quatro cultivos em meio Bold 

(cultivo padrão, com SMX, com TMP e com SMX e TMP juntos) e dois cultivos em 

efluente sintético (cultivo padrão e com SMX), sendo os parâmetros de pH e crescimento 

celular monitorados diariamente. O cultivo em efluente sintético resultou em menor valor 

de Xm, comparado ao cultivo em meio Bold, onde há maior concentração de nutrientes 

e, devido ao crescimento insuficiente, os ensaios de remoção foram realizados no meio 

Bold. As remoções para os experimentos realizados no meio Bold foram iguais a 42,3% 

(SMX), 28,6% (TMP) e, em adição simultânea dos antibióticos, 27,6% e 7,0% (TMP e 

SMX, respectivamente). Para o experimento realizado no efluente sintético, não houve 

remoção do sulfametoxazol. Remoções de mais de 90% da concentração de nitrogênio 

total foram encontradas para os cultivos realizados em meio Bold, com ou sem a presença 

dos antibióticos. A avaliação das biomassas revelou que a espécie M. contortum destaca-

se como uma opção promissora para a obtenção de lipídios, os quais são adequados para 

a produção de biodiesel. Sendo assim, o cultivo de microalgas deste estudo demonstra ser 

um potencial para a biorremediação de efluentes com a diminuição da concentração de 

micropoluentes e nutrientes no meio de cultivo, além de produzir uma biomassa 



 

 

 

 

potencialmente valiosa. Tal estratégia é interessante visto que a diversidade desses 

microrganismos é abundante e sua utilização é sustentável. 

  

Palavras-chave: Contaminantes emergentes; biorremediação; antibióticos; microalgas; 

biomassa. 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

The increase in the use of antibiotics and their inadequate disposal are responsible for 

increasing the process of bacterial resistance in aquatic environments. Current sewage 

treatment plants (STP) were not designed to remove drugs that, in most cases, remain 

unchanged after passing through biological processes. Advanced oxidative processes, 

ozonation, ultraviolet lamp reactors and activated carbon adsorption are examples of 

technologies available for the removal of these pollutants, but they are expensive and 

often unsustainable, in addition to not being used by most STP. Microalgae culture offers 

an interesting option for the tertiary treatment of wastewater, as they have the ability to 

accumulate nutrients, remove emerging contaminants, in addition to producing 

potentially valuable biomass. This work aimed to evaluate the efficiency of removal of 

the antibiotics sulfamethoxazole (SMX) and trimethoprim (TMP), using bench-scale 

photobioreactors through the cultivation of the microalgae Monoraphidium contortum. 

Six different cultures were carried out in order to evaluate the maximum cell 

concentration reached (Xm), biomass productivity (Px), nitrogen consumption capacity 

and removal efficiency of the selected antibiotics. Four cultures were carried out in Bold 

medium (standard culture, with SMX, with TMP, and with SMX and TMP together) and 

two cultures in synthetic effluent (standard culture and with SMX), with pH and cell 

growth parameters daily monitored. Cultivation in synthetic effluent resulted in a lower 

Xm value, compared to cultivation in Bold medium, where there is a higher concentration 

of nutrients and, due to this insufficient growth in synthetic effluent, the removal assays 

were performed in Bold medium. The removals for the experiments carried out in Bold 

medium were equal to 42.3% (SMX), 28.6% (TMP) and, in simultaneous addition of 

antibiotics, 27.6% and 7.0% (TMP and SMX, respectively). For the run carried out in the 

synthetic effluent, there was no removal of sulfamethoxazole. Removals of more than 

90% of the total nitrogen concentration were found for cultures carried out in Bold 

medium, with or without the presence of antibiotics. The evaluation of biomass revealed 

that the species M. contortum stands out as a promising option for obtaining lipids, which 

are suitable for the production of biodiesel. Therefore, the cultivation of microalgae in 

this study demonstrates potential for the bioremediation of effluents by reducing the 

concentration of micropollutants and nutrients in the cultivation medium, in addition to 

producing potentially valuable biomass. This strategy is interesting since the diversity of 

these microorganisms is abundant and their use is sustainable. 

Keywords: Emerging contaminants; bioremediation; antibiotics; microalgae; biomass.  
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1 INTRODUÇÃO 

A disponibilidade de água potável para o consumo humano está entre os principais 

problemas em relação aos recursos naturais disponíveis atualmente. Com a expansão 

populacional e o desenvolvimento industrial, houve um aumento na liberação de 

contaminantes para os corpos hídricos, aumentando assim a pressão sobre este recurso 

(SENGUPTA et al., 2013). Os efluentes domésticos, de origem agrícola, pecuária e 

industriais, muitas vezes são ricos em nutrientes como nitrogênio, fósforo, e 

contaminantes emergentes (CEs). Estes têm sido alvo de preocupações crescentes devido 

aos riscos e impactos associados aos corpos aquáticos e à saúde humana (SOUSA et al., 

2022). 

1.1 Micropoluentes ou Contaminantes Emergentes (CEs)  

Os CEs são substâncias químicas de status não regulatório, ou seja, ainda não 

fazem parte de programas de monitoramento de rotina, mas são futuros candidatos à 

regulamentação (WILKINSON et al., 2017). Estes compreendem substâncias naturais, 

como substâncias de defesa excretadas por espécies invasoras em determinado 

ecossistema, e antropogênicas, incluindo produtos farmacêuticos e de higiene pessoal 

(PPCPs- pharmaceutical and personal care products), pesticidas e produtos químicos 

industriais. Os PPCPs compreendem o maior grupo sendo utilizados na pecuária, 

agricultura e na vida cotidiana dos seres humanos (SMITAL et al, 2004; HENA et al, 

2021). 

 Segundo Hernández et al. (2007) e Sutherland e Ralph (2019), os PPCPs estão 

presentes no meio ambiente há muito tempo, no entanto, recentemente, com o 

desenvolvimento de novas técnicas analíticas como cromatografia líquida e 

cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas, foi possível detectar estes 

compostos presentes em baixíssima concentração (entre ng·L-1 e µg·L-1). Dentre os 

PPCPs tem-se os antibióticos (SIEDLEWICZ et al., 2016; RODRIGUES, 2020).  

Os antibióticos são medicamentos responsáveis por eliminar ou inibir o 

crescimento das bactérias, por conta disso, são amplamente utilizados para combater 

doenças infecciosas em humanos e animais (BROWN E WRIGHT, 2016). As principais 

classes de antibióticos são: β-lactâmicos (penicilinas e cefalosporinas), macrolídeos, 

sulfonamidas, trimetoprimas, fluoroquinolonas e tetraciclinas (LOCATELLI et al., 2011).  
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Essa carga de antibióticos disposta no meio ambiente pode acarretar sérias 

consequências para os ecossistemas e a saúde humana. A exposição contínua das bactérias 

aos antibióticos pode aumentar a seleção das cepas resistentes, pois os antibióticos são 

normalmente encontrados no ambiente em concentrações subterapêuticas (ZUCCATO et 

al., 2010). Assim, este fenômeno pode reduzir o potencial dos tratamentos envolvendo os 

antibióticos e é evidente a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que são 

capazes de remover tais micro poluentes (RODRIGUES, 2020).  

 Neste estudo, foram analisados os antibióticos sulfametoxazol (SMX) e 

trimetoprim (TMP), dois entre os dez antibióticos mais consumidos no Brasil nos últimos 

anos (NEVES E CASTRO et al., 2020). Na Tabela 1 pode-se ver os níveis de ocorrência 

de ambos os fármacos em efluentes de ETEs e em águas de rios da Ásia, Europa e 

América. Suas estruturas químicas podem ser vistas na Figuras 1 a seguir.  

O sulfametoxazol (SMX), um dos antibióticos da classe sulfonamidas, é eficaz 

tanto contra bactérias gram negativas como em bactérias gram positivas. Também é 

amplamente utilizado na pecuária e na indústria de aquicultura para curar infecções 

bacterianas. O mecanismo de ação do SMX envolve prevenir a formação de ácido 

dihidropteróico, que consequentemente inibe a dihidropteroato sintase e o crescimento 

bacteriano (BHATTACHARJEE, 2016; WANG E WANG, 2018). O trimetoprim (TMP) 

é um antibiótico sintético da classe trimetoprima, que possui um efeito bacteriostático 

contra espécies de bactérias gram-negativas. Este atua na inibição da dihidrofolato 

redutase, atuando nas etapas da síntese do DNA (GUIMARÃES et al., 2010). 

Comumente, ambos os antibióticos são coadministrados para tratar infecções 

urinárias, otites, bronquite crônica e outras infecções. Em relação ao SMX, cerca de 

84,5% são excretados na urina, sendo cerca de 30% em sua forma inalterada. E em relação 

ao TMP, cerca de 80% é excretado de forma inalterada (DRUGBANK, 2022).  

Segundo Zuccato et al. (2010) e Kummerer (2009), esses compostos excretados 

que não são metabolizados chegam às ETEs, que não são projetadas para tratar esses 

micropoluentes, e acabam contaminando os resíduos, águas superficiais e subterrâneas. 

Os antibióticos administrados ao gado podem ser dispersos através do estrume, atingindo 

o solo e as águas subterrâneas e os utilizados na agricultura e piscicultura podem 

acumular-se no solo ou sedimentos. Contudo, apesar das diversas vias de dispersão, as 

ETEs são consideradas os principais meios e, por conta disso, é de extrema importância 

o desenvolvimento de tratamentos eficazes para degradação destes compostos. 

 



11 

 

 

Tabela 1: Níveis de ocorrência de sulfametoxazol e trimetoprim em efluentes de ETEs e em 

águas de rios da Ásia, Europa e América 

Composto Faixa de concentração (ng·L-1) 

Ásia Europa América 

Efluente 

Taiwan, 

Índia, 

Malásia 

Rios de 

água 

doce 

Vietnã, 

Malásia 

Efluente 

Espanha, 

França 

Rios de 

água 

doce 

Espanha, 

Rep. 

Tcheca 

Efluente 

EUA, 

Brasil 

Rios de 

água 

doce 

EUA, 

Brasil 

      

Sulfametoxazol 3 – 5.823  4.330 100 – 

6.300  

33 310 250 

Trimetoprim 1 – 4.010   1.808 100 – 

3.800 

59,9 2.550  145 

Fonte: Adaptado de Bsognin et al. (2018) 

 

Figura 1: Fórmula química estrutural dos antibióticos sulfametoxazol e trimetoprim 

 

Fonte: Adaptado de Guimarães et al. (2010) 

 

1.2 Remoção de fármacos em sistemas de tratamento de esgoto  

As estações de tratamento de esgoto atuais são projetadas para reduzir a carga de 

poluentes orgânicos e, eventualmente, nutrientes e microrganismos patogênicos. Não 
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foram projetadas para remover micropoluentes que, em sua maioria, permanecem 

inalterados após passarem pelos processos biológicos empregados como principal 

tecnologia (AQUINO et al., 2013; LENG et al., 2019).  Segundo Aquino et al. (2013), os 

mecanismos responsáveis pela remoção de fármacos nas ETEs são:  

i) Sorção: onde ocorre o fenômeno de transferência de massa no qual moléculas 

passam de uma fase fluida (líquida ou gasosa) e tornam-se associados a uma fase sólida 

ou líquida. No caso dos fármacos e desreguladores endócrinos, está relacionado às 

interações dos grupos alifáticos e aromáticos dos poluentes da fase líquida com a 

membrana celular lipofílica dos microrganismos presentes na biomassa (lodo) ou com as 

frações lipídicas dos sólidos suspensos. A sorção pode ser determinada pelo coeficiente 

de distribuição ou de partição sólido-líquido (Kd). Valores de log Kd maiores que 2,7 

apontam alta tendência de sorção, log Kd entre 2,0 e 2,7 indicam baixa tendência, 

enquanto valores abaixo de 2,0 apontam uma tendência quase nula.  

ii) Transformações biológicas: é um processo limitado do ponto de vista cinético, 

uma vez que as concentrações dos fármacos no esgoto bruto são baixas. Uma das 

transformações mais importantes é a biodegradação, que pode ser estimada pela constante 

de biodegradabilidade (Kbio).  

iii) Fotodegradação ou fotólise: processo de degradação que ocorre de forma direta, 

quando o micropoluente é degradado diretamente quando exposto à radiação UV, ou 

indireta, quando moléculas presentes no meio são excitadas pela radiação UV formando 

radicais livres que podem reagir com os microcontaminantes, degradando-os.  

iv) Volatilização: este processo pode ser estimado pela constante da Lei de Henry 

adimensional (K’H), em um sistema fechado, esta determina o equilíbrio entre as 

moléculas dissolvidas na fase líquida com aquelas presentes na fase. Tal processo é 

significativo somente para compostos que apresentam K’H>10-4. 

Existem algumas tecnologias terciárias de tratamento de esgoto disponíveis para 

remover de forma mais eficaz esses fármacos. Na Tabela 2 tem-se os principais 

tratamentos, suas vantagens e desvantagens. Porém, a maioria das ETEs não empregam 

tais tecnologias devido à demanda de altos custos de investimentos e por apresentarem 

uma operação mais complexa que os processos biológicos empregados (IWA, 2010). 
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Tabela 2: Principais tecnologias terciárias de tratamento de fármacos 

Tratamento Agente Vantagens Desvantagens 

Cloração 
Gás cloro, hipoclorito 

e dióxido de cloro 

Baixa carga de 

matéria orgânica nos 

antibióticos. 

Subprodutos 

cancerígenos 

Ozonização Ozônio 

Mais eficaz que o 

processo de cloração; 

Indicada quando a 

composição e a vazão 

do efluente variam. 

Alto custo; 

Alto gasto de 

energia. 

Fenton e foto-

fenton 
Fe2+, Fe3+, H2O2 e UV 

Processo simples; 

Alta eficiência de 

degradação; 

Abundância de ferro 

na crosta terrestre. 

Estreita faixa de 

pH em que a 

eficiência de 

degradação é 

máxima. 

Fotólise e 

fotocatálise 

Luz (artificial ou 

natural) 
Mais econômico 

Aplicável apenas a 

fontes de água 

com compostos 

fotossensíveis e de 

baixo DQO 

Processos 

eletroquímicos 

Ânodos como TiO2, 

grafite, ligas à base de 

Ti, óxidos de Ru e Ir, 

eletrodos de diamante 

dopados com boro 

(BDD) e ânodos 

dimensionalmente 

estáveis. 

Altamente eficiente Alto custo 

Adsorção 

Biochar, 

argilominerais, carvões 

ativados, nanotubos de 

carbono, nanotubos de 

carbono de paredes 

múltiplas e bentonita. 

Baixo custo; 

Alta eficiência; 

Sem risco de 

subprodutos 

perigosos. 

 

Dificuldade do 

processo de 

remoção e 

concentração dos 

adsorventes 

utilizados. 

Fonte: Chaturvedi et al. (2021) 

  

Atualmente, a biorremediação utilizando microalgas tem sido relatada como um 

método promissor para o tratamento terciário de efluentes municipais e industriais, pois 

no cultivo destas há um potencial para fixação de CO2, remoção de contaminantes, 

absorção de nutrientes como carbono, nitrogênio e fósforo e ainda há a produção de uma 

biomassa potencialmente valiosa (LENG et al., 2019; SU, 2021). A tecnologia com 

microalgas também tem sido introduzida para efluentes contendo antibióticos e tem se 

mostrado eficaz na remoção destes fármacos (VILLAR-NAVARRO et al., 2018; DIAS 

et al., 2019). 
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1.3 Microalgas 

 O termo microalgas é comumente referido a grupos de microrganismos protistas 

e à classe das cianobactérias, que possuem pigmentos fotossintéticos em sua composição 

celular. São organismos microscópicos, unicelulares e podem estar presentes no solo e 

meios aquáticos. Fisiologicamente englobam tanto espécies eucarióticas quanto 

procarióticas e podem variar em tamanho e morfologia (SCHMITZ et al., 2012). São 

compostas basicamente por proteínas, carboidratos, vitaminas e lipídios (SPOLAORE et 

al., 2006). Esta composição pode variar de acordo com as espécies e com as condições de 

cultivo, como a intensidade da luz, temperatura, nutrientes, agitação, pH e fase de 

crescimento (MIAO e WU, 2004). 

 As microalgas eucarióticas são mais abundantes e assumem uma predominância 

maior. Neste grupo, destacam-se três classes: as algas verdes (Chlorophyceae), as algas 

douradas (Chrysophyceae) e as diatomáceas (Bacillariophyceae). As algas procarióticas 

incluem as cianobactérias (Cyanophyceae), que também são conhecidas por algas azul-

esverdeadas (DEMIRBAS E DEMIRBAS, 2010). 

 Segundo Chen et al. (2011), há quatro tipos de metabolismo em que as microalgas 

podem crescer, foto-autotrófico, heterotrófico, mixotrófico e foto-heterotrófico. Tais 

metabolismos serão explicados na seção 1.4.2 a seguir. No entanto, existem diversos 

fatores que influenciam o crescimento das microalgas. Estes podem ser divididos entre 

fatores abióticos, bióticos e operacionais.  A Tabela 3 resume cada uma destas categorias. 
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Tabela 3 - Fatores que influenciam a taxa de crescimento das microalgas 

Fatores  

Abióticos 

Temperatura 

Intensidade luminosa e fotoperíodo 

Concentração de nutrientes 

Concentração de CO2 e O2 

Salinidade 

pH 

Substâncias inibidoras 

Bióticos 

Patogénicos (bactérias, fungos e vírus) 

Competição interespecífica 

Predação do zooplankton 

Operacionais 

Taxa de diluição 

Mistura 

Profundidade 

Adição de bicarbonato 

Frequência da colheita 

Fonte: Adaptado de Larsdotter (2006) 

 

 Diversas são as aplicações biotecnológicas e industriais da biomassa das 

microalgas, como por exemplo, na alimentação animal e humana, indústria farmacêutica, 

química e cosmética (cremes anti-idades, regenerativos ou refrescantes), e em aplicações 

ambientais, como por exemplo, o tratamento de águas residuais, fixação de CO2 e a 

produção de biocombustíveis (SPOLAORE et al., 2006; SCHERER, 2015).  A Tabela 4 

apresenta algumas aplicações comerciais da biomassa resultante do crescimento das 

microalgas. 
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 Tabela 4 – Possíveis aplicações da biomassa de microalgas 

 Aplicações 

Lipídeos Biodiesel 

Proteínas 

Produtos farmacêuticos 

Suplementos alimentares 

Alimentação animal 

Carboidratos 

Produtos farmacêuticos 

Suplementos alimentares 

Alimentação animal 

Químicos 

Bioetanol 

Bioplásticos 

Pigmentos 

Cosméticos 

Produtos farmacêuticos 

Suplementos alimentares 

Vitaminas e Nutrientes 
Biofertilizantes 

Antioxidantes 

Fonte: Adaptado de Safi et al. (2014) 

 

As microalgas do gênero Monoraphidium fazem parte da divisão Chlorophyta. A 

Monoraphidium contortum é um dos Chlorococcales mais comuns em corpos d'água 

continentais. A espécie pode ser encontrada em plânctons e perifítons de ambientes 

oligotróficos a eutróficos (RAMOS et al., 2012).  

Estudos têm demonstrado a Monoraphidium promissora para diversas aplicações 

ambientais. Choi et al. (2023) identificaram o cultivo da espécie M. contortum em águas 

residuais da indústria de laticínios como uma boa alternativa para tratamento terciário 

desta, além da produção de uma biomassa viável para produção de biodiesel. El-Sheekh 

et al. (2023) identificaram a Monoraphidium braunii como eficiente na remoção de 

nutrientes, metais pesados e minerais. Kuravi e Mohan (2022) também obtiveram boa 

eficiência de remoção de nutrientes (85% de nitrato e 60% de fosfato) ao cultivar 

Monoraphidium sp em um fotobiorreator com águas residuais sintéticas de laticínios. 

Ricky e Shanthakumar (2023) estudaram a remoção de ciprofloxacina e norfloxacina 

através do cultivo de Monoraphidium sp. e obtiveram remoções de 23,8% e 76,3% 

respectivamente. Bogen (2013) identificou a Monoraphidium contortum como uma 
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espécie promissora para a produção de biocombustíveis devido ao alto teor de lipídios na 

biomassa produzida e do perfil de ácidos graxos desta. 

 

1.4 Tecnologias de tratamento baseadas no cultivo de microalgas 

1.4.1 Sistemas de cultivo de microalgas 

As tecnologias de tratamento baseadas no cultivo de microalgas podem ser 

realizadas em dois tipos de configuração: sistemas abertos ou fechados.  

Os sistemas abertos incluem as lagoas (open ponds), raceways e tanques. É um 

sistema mais robusto e com operação mais simples. Assim, tem como vantagem o baixo 

custo de operação e baixa demanda energética, sendo utilizados em locais com 

disponibilidade de energia solar. Porém, para esses cultivos, a necessidade de controle 

dos fatores externos é maior, além de demandar maior área de cultivo (KLIGERMAN E 

BOUWER, 2015; YIN et al., 2020).  

Os sistemas fechados são conhecidos como fotobiorreatores (PBRs) e podem ser 

do tipo tubular ou plano. São mais sofisticados, com uma taxa produtiva superior aos 

sistemas abertos e não demandam uma grande área de cultivo. Os PBRs oferecem uma 

melhor condição de controle do cultivo, sendo mais fácil acompanhar e corrigir os 

parâmetros em comparação com os sistemas abertos. Como desvantagem, são mais 

complexos, exigem um consumo energético maior e, consequentemente, apresentam um 

custo mais elevado (CHEN et al., 2011; YIN et al., 2020). Exemplos destes dois sistemas 

podem ser vistos na Figura 2.  

 

                Figura 2: (a) Raceway pond, (b) Fotobiorreator plano, (c) Fotobiorreator tubular 

 

Fonte: Shen et al. (2009) 
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1.4.2 Assimilação de nutrientes utilizando microalgas 

Diversas espécies de microalgas foram testadas para avaliar a remoção de 

nutrientes e produção de biomassa em vários tipos de águas residuais, incluindo 

municipal, agrícola, de aquicultura e industrial (PENG et al., 2019). A eficiência da 

biorremediação com microalgas está relacionada à capacidade de absorção de nutrientes 

destas, sendo assim, é interessante entender os mecanismos que envolvem estes processos 

(SU, 2021).   

 As microalgas são compostas em cerca de 50% por carbono, por isso, este é um 

nutriente importante no crescimento destas (CARVALHO et al., 2006). Segundo Chen et 

al. (2011), os quatro tipos de metabolismos que as microalgas podem crescer são: 

• Foto-autotrófico: onde a fonte de energia é proveniente da luz e como fonte de 

carbono utilizam carbono inorgânico (por exemplo, CO2 e bicarbonato - HCO3
-). 

A produção de energia química é realizada através da fotossíntese; 

• Heterotrófico: utilizam compostos orgânicos como fonte de carbono e a respiração 

celular para obter energia; 

• Mixotrófico: utilizam carbono orgânico e inorgânico como fonte de carbono, 

variando de acordo com a concentração de compostos orgânicos e da luz 

disponível; estes organismos podem viver sob ambas as condições, auto e 

heterotróficas; 

• Foto-heterotrófico: neste caso, os microrganismos utilizam a luz para processar 

os compostos orgânicos usados como fonte de carbono. 

O nitrogênio (N) é outro tipo de nutriente assimilado pelas microalgas. As maiores 

contribuições para o aumento deste nutriente nos corpos aquáticos se baseiam nas 

atividades agrícolas, através do uso de fertilizantes nitrogenados e dejetos de origem 

animal; no esgoto sanitário e nas indústrias, devido aos NOx oriundos da queima de 

combustíveis fósseis e possíveis efluentes líquidos (HUANG et al., 2018). 

As fontes inorgânicas desse composto são o nitrato (NO3
-), o nitrito (NO2

-), o 

amônio (NH4
+), o amoníaco (NH3) e o nitrogênio gasoso (N2). O N é encontrado em 

diversas substâncias biológicas importantes, como enzimas, peptídeos, clorofila, 

moléculas de ATP e ADP e material genético (DNA e RNA). O nitrato é a fonte que está 

em predominância no meio aquático, sendo a forma mais oxidada e estável 

termodinamicamente. Assim, é o mais assimilado pelas microalgas. Porém, o amônio é a 

forma preferencial desses microrganismos, uma vez sua assimilação não necessita de uma 
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reação redox e exige menos energia. (CAI et al., 2013). A fixação de N2 atmosférico 

também pode ser realizada por algumas microalgas procariotas (cianobactérias) que o 

convertem em formas que podem ser assimiladas (LARSDOTTER, 2006). 

Em relação ao fósforo (P), este se apresenta de forma solúvel e/ou insolúvel no 

ecossistema. A forma solúvel, inorgânica, é caracterizada pela presença de íons livres de 

ortofosfato (PO4
3-, HPO4

2- e H2PO4-), enquanto o fósforo insolúvel abrange os tipos 

orgânicos, adsorvido e mineral. Através da mineralização, erosão e descarga de resíduos, 

o fósforo atinge os corpos aquáticos. Este ciclo é considerado praticamente unidirecional, 

dado a cinética extremamente lenta desde composto. (DANESHGAR et al., 2018; 

SASABUCHI et al., 2022).  

A assimilação do fósforo acontece através do processo de fosforilação, onde os 

compostos disponíveis são incorporados em componentes orgânicos. Esse processo 

envolve a geração de ATP, onde a energia requerida é originada da respiração celular ou 

da luz, quando há fotossíntese. O fósforo pode ser encontrado em ácidos nucleicos, 

lipídeos e proteínas, sendo assim um nutriente essencial no metabolismo das microalgas 

(CAI et al., 2013).  

Diversos estudos têm demonstrado a eficiência do cultivo de microalgas para a 

remoção de nitrogênio e fósforo. Alguns exemplos podem ser vistos na Tabela 5 a seguir. 
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Tabela 5: Estudos de remoção de nitrogênio e fósforo através do cultivo de microalgas 

Microalga Parâmetros do 

cultivo 

Remoção Referência 

Scenedesmus 

obliquus 

Águas residuais 

urbanas; 3 dias; 530 

L HRAP;  

65,1% de N 

58,8% de P 

Arbib et al., 2013 

Chlorella 

zofingiensis 

Águas residuais de 

laticínios; 0,5 dias 

97,5% de N 

51,7% de P 

Huo et al., 2012 

Chlorella vulgaris Urina humana 

diluída; 

Fotobiorreator de 

membrana 

77,3 % N 

53,2 % P 

Nguyen et al., 2021 

Chlorella 

sorokiniana  

Urina humana 

diluída 

36% de N 

100% de P 

Chatterjee et al., 

2019 

Scenedesmus sp. Águas residuais 

domésticas 

secundárias; 7,6 

dias;  

79% de N 

57% de P 

Posadas et al., 2015 

Scenedesmus 

acuminatus  

Urina humana 

diluída; Semi-

continuous mode 

52% de N 

38% de P 

Dittami et al., 2017 

Chlorella vulgaris  Águas residuais 

domésticas do 

tanque de 

sedimentação; 48 L 

PBR; 1,5 dias 

78,4% de N  

88,5% de P 

Choi e Lee, 2015 

S. obliquus  Águas residuais de 

pocilgas diluídas e 

digeridas; 48 L 

PBR; 1,8 dias 

74,6% de N  

81,7% de P 

Xu et al., 2015 

Fonte: Autora (2024) 

1.4.3 Mecanismos de remoção de MPEs utilizando microalgas 

 A remoção de micropoluentes, incluindo os antibióticos, pelas microalgas 

depende de fatores como: a espécie das microalgas, estruturas químicas e concentrações 
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do poluente, além das condições do meio de crescimento (LENG et al., 2019).  Os 

principais mecanismos, segundo Hena et al. (2021), pelos quais ocorre a remoção se 

baseiam na bioadsorção, bioacumulação, biodegradação e fotodegradação.  

A bioadsorção é um mecanismo passivo e rápido em que as partículas do 

micropoluente se adsorvem na parede celular das microalgas ou nas substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS) excretadas por estas. O processo ocorre devido à 

interação hidrofóbica ou iônica entre os poluentes e a superfície adsorvente (FOMINA E 

GADD, 2014). A bioadsorção dos micropoluentes depende da sua estrutura, 

hidrofobicidade, grupo funcional na superfície e espécies de microalgas. As microalgas e 

EPS, em sua maioria, possuem uma carga superficial negativa e é o que favorece as 

interações com compostos carregados positivamente (HENA et al., 2021). A bioadsorção 

foi o mecanismo de remoção detectado por Hena et al. (2020) ao cultivarem C. vulgaris 

com 5 µM de metronidazol. Neste estudo, 100% desse fármaco pode ser removido.  

A bioacumulação é um mecanismo ativo com consumo de energia. Comparado à 

bioadsorção, é um processo mais lento, onde após a adsorção na parede celular, alguns 

compostos são acumulados internamente nas células das microalgas através de canais 

iônicos ou vias de difusão na membrana celular. Os polissacarídeos são compostos mais 

comumente armazenados dentro da célula microalgal durante a fotossíntese (YU et al., 

2017; HENA et al., 2021). Sun et al. (2017) ao analisarem a remoção de sulfametazina 

através do cultivo de C. pyrenoidosa, identificaram a bioacumulação como um dos 

principais mecanismos de remoção, juntamente com a biodegradação.  

A biodegradação é uma degradação metabólica, onde as microalgas transformam 

compostos complexos em compostos mais simples através da liberação de enzimas. Pode 

envolver várias reações como hidrogenação, desidrogenação, hidroxiação, carboxilação, 

hidrólise, desmetilação, entre outras (PENG et al., 2014; MATAMOROS et al., 2016). É 

um dos mecanismos de remoção mais frequentemente detectado. Foi detectada por Garcia 

-Rodríguez et al. (2013) na remoção de sulfatiazol por Spyrogira sp., por Yu et al. (2017) 

na remoção de ceftazidima através da microalga C. pyrenoidosa e por Song et al. (2019) 

na remoção de florfenicol por Chlorella sp. 

A fotobiodegradação é um mecanismo que pode acontecer no cultivo de 

microalgas na presença de radiação UV. Neste processo, com a exposição à luz, algumas 

microalgas liberam substâncias fotossensibilizadoras que participam da geração de 

radicais livres como radical hidroxila (•OH) ou radical peroxil (ROO•). Estes radicais têm 

potencial para degradar as substâncias contaminantes presentes no meio (HENA et al., 
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2021). Este mecanismo foi identificado por Yang et al. (2017) na remoção do antibiótico 

cefradina através da microalga S. obliquus na presença de radiação UV. 

Com a presença de radiação UV, também pode ocorrer a fotólise direta no meio, 

em que algumas partículas do micropoluente absorvem diretamente a radiação e, 

eventualmente, quebram sem o envolvimento das microalgas (CHALLIS et al., 2014).  

Com a necessidade de desenvolvimento de tecnologias de tratamento terciário de 

efluentes, as tecnologias baseadas na biorremediação pelo cultivo de microalgas estão 

sendo amplamente utilizadas, também com a finalidade de avaliar a remoção de 

antibióticos em águas residuárias (LENG et al., 2019). Diversos estudos têm mostrado a 

eficiência destes tratamentos.  

Xiong et al. (2017) avaliaram a remoção de enrofloxacina por cinco diferentes 

espécies de microalgas: Scenedesmus obliquus, Chlamydomonas mexicana, Chlorella 

vulgaris, Ourococcus multisporuse, Micractinium resseri, e obtiveram uma taxa de 

remoção entre 18 e 26%. Kiki et al. (2020) avaliaram o potencial de biorremediação das 

microalgas Haematococcus pluvialis, Selenastrum capricornutum, Scenedesmus 

quadricauda e Chlorella vulgaris em um mix de 10 antibióticos, entre eles 

sulfametoxazol e trimetoprim, e a média de remoção destes foram iguais a 74 e 37%, 

respectivamente. E a remoção do sulfametoxazol e trimetoprim também foi investigada 

por Bai e Acharya (2017), que avaliaram a biorremediação com a microalga Nannochloris 

sp. e encontraram valores de remoção de 10 e 40%, respectivamente. Outros exemplos de 

estudos relacionados à biorremediação de fármacos podem ser vistos na Tabela 6. 
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Tabela 6: Estudos da biorremediação de antibióticos através do cultivo de microalgas 

Micropoluente Microalga Parâmetros Remoção Referência 

Oxitetraciclina 
Chlorella 

sorokiniana 

BG-11 

medium, 24h 

de luz, 25 °C, 

por 7 dias 

>99% 
Wu et al., 

2022 

Carbamazepina 

Trimetoprima 

Chlorella 

sorokiniana 

300 mL do 

meio (água 

marrom e 

urina); 35°C, 

por 31 dias 

30% 

60% 

Wilt et al., 

2016 

Tetraciclina 

Sulfatiazol 

Ciprofloxacina 

Chlorella 

sorokiniana 

50 mgL-1 de 

TET, STZ e 

CIP; BG-11 

medium; 2 

dias. 

93% 

30% 

65% 

Chu et al., 

2023 

Cefazolina 
Chlorella 

vulgaris 

100-300 mgL-1 

de CFZS; 96 

horas;  
30% 

Rezaee et al., 

2023 

Sulfametoxazol 
Chlorella 

pyrenoidosa 

BG-11 

medium; 5 

mgL-1 de 

SMZ; 16 dias 

49% 
Huang et al., 

2023 

Sulfametoxazol 

e Trimetoprim 

Bactérias e as 

microalgas 

(Tetradesmus 

obliquus, 

Chlorella 

vulgaris, 

Pseudanabaena 

sp., 

Scenedesmus 

sp. e Nitzscha 

sp.) 

Efluente 

sintético 
>80% 

Ruas et al., 

2022 

Trimetoprim 

 

Chlorella 

vulgaria 

Chlorella 

saccharophyla 

Coelastrum 

astroideum 

12 dias 

3% 

33% 

21% 

Gojkovic et 

al., 2019 
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Sulfametoxazol  
Scenedesmus 

obliquus 

Meio Bold; 12 

dias; 0,25 

mgL-1 de SMX 

46,8% 
Xiong et al., 

2019 

Sulfametazina 
Scenedesmus 

obliquus 

Meio Bold; 12 

dias; 0,25 

mgL-1 de SMZ 

62,3% 
Xiong et al., 

2019 

Sulfametazina 
Chlorella 

pyrenoidosa 
13 dias 69% 

Sun et al., 

2017 

Fonte: Autora (2024)  
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2 HIPÓTESES E OBJETIVOS 

2.1 Hipóteses 

1) A microalga Monoraphidium contortum pode ser cultivada e se multiplicar em água 

residuária contendo os antibióticos sulfametoxazol e trimetoprim. 

2) A tecnologia utilizando fotobiorreatores contendo a microalga Monoraphidium 

contortum acoplada ao tratamento terciário, é promissora na biorremediação dos 

antibióticos selecionados. 

  

2.2 Objetivos 

2.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é investigar a biorremediação dos antibióticos 

sulfametoxazol e trimetoprim utilizando a microalga Monoraphidium contortum 

associada ao tratamento terciário de efluentes domésticos. 

 

2.2.2 Objetivos Específicos 

1) Avaliar o efeito inibitório dos antibióticos isolados sulfametoxazol e trimetoprim, e da 

mistura de ambos no crescimento da biomassa da microalga Monoraphidium contortum;  

2) Analisar a performance da microalga em fotobiorreator e o potencial de 

biorremediação desta em meios de cultivo contendo os antibióticos selecionados;  

3) Avaliar a composição da biomassa de Monoraphidium contortum após o crescimento 

desta nos diferentes meios de cultivo. 

  



26 

 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

A microalga Monoraphidium contortum CCMA-UFSCar 701 utilizada neste 

estudo foi isolada de área de mangue do Parque Estadual da Serra do Mar (Ubatuba, S.P.) 

(MATSUDO et al., 2021), e mantida em meio Bold (meio padrão) à 25ºC e 40 μmol 

fótons m-2 s-1 para manutenção da viabilidade celular. 

Foram realizados seis cultivos em fotobiorreatores tubulares em triplicata, 

variando-se os meios utilizados e os antibióticos utilizados.  

O fotobiorreator tubular do presente estudo, que pode ser visto na Figura 3, foi 

construído de acordo com Ferreira et al. (2012). Este é constituído por 20 tubos de vidro 

transparente (comprimento de 50,0 cm e diâmetro interno de 1,0 cm), com inclinação de 

2% (1,15°) a fim de favorecer o escoamento do líquido. Os tubos são interligados com 

mangueiras de silicone de mesmo diâmetro interno, de forma que o volume iluminado 

corresponde a 1,26 L. O volume total do sistema é de 2,5 L. Na parte mais baixa dos tubos 

do reator há um tubo na forma de T, onde ocorre a entrada de ar comprimido para 

promover o deslocamento da suspensão celular para um frasco na parte superior. Neste 

frasco, há uma pedra porosa acoplada a uma mangueira de diâmetro interno de 4 mm no 

qual ocorre entrada de CO2 para manutenção de pH do meio (7,0 ± 1,5). A injeção de CO2 

é controlada por um temporizador que, quando acionado, abre uma válvula solenoide 

acoplada ao sistema. Lâmpadas fluorescentes de 18 watts foram utilizadas para fornecer 

luz na intensidade de 80 ± 5 μmol fótons m-2 s-1.  

           Figura 3 - Fotobiorreator tubular tipo Air-lift em escala laboratorial 

 

Fonte: Autora (2024) 
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3.1 Preparo do inóculo 

Para o preparo do inóculo, cerca de 20 mL da suspensão celular foi adicionada a 

frascos de Erlenmeyer, contendo 180 mL do mesmo meio de cultura estéril (Meio Bold - 

Bold 1NV Medium esterilizado; UTEX s.d.). Os detalhes para o preparo do meio Bold 

podem ser vistos no Anexo 1. Os frascos foram agitados (150 RPM) sob intensidade 

luminosa de aproximadamente 40 μmol fótons 𝑚2 𝑠−1, temperatura de 25ºC e pH inicial 

de 7,0 ± 0,5. Após cerca de uma semana, o inóculo ainda em fase de crescimento 

exponencial era utilizado para os experimentos nos fotobiorreatores.  

3.2 Quantificação da Biomassa 

Para avaliar a concentração de biomassa de microalgas no inóculo e 

posteriormente nos cultivos em fotobiorreator, foi construída uma curva de calibração 

para a microalga, correlacionando absorbância (550nm, Becker, 2004) e concentração de 

biomassa (massa seca). A massa seca foi determinada gravimetricamente em filtros com 

diâmetro de poros de 1,2 µm. 

3.3 Cultivo de Monoraphidium contortum em fotobiorreator tubular 

3.3.1 Cultura de Monoraphidium contortum em meio Bold  

Volumes de suspensão das cepas de Monoraphidium contortum foram 

transferidos para fotobiorreatores tubulares do tipo air-lift, com volume total de 2,5 L. Os 

cultivos foram conduzidos à temperatura de 25 °C, com valor de pH mantido em 7,0 ± 

1,5, por meio da adição de CO2 puro proveniente de cilindro, e a intensidade luminosa de 

80 µmol fótons·m2·s-1 (PÉREZ-MORA, 2016).  

Foram realizados cinco cultivos no meio Bold: cultivo padrão (MB), com 

sulfametoxazol (MB com SMX), com trimetoprim (MB com TMP), com sulfametoxazol 

e trimetoprim concomitantes (MB com SMX e TMP) e um frasco em condição abiótica, 

apenas com meio Bold e antibiótico, a fim de analisar a possibilidade de fotodegradação. 

A concentração dos antibióticos utilizada neste experimento foi de 0,5 mg·L-1, que foi 

considerada uma concentração de não inibição em estudos anteriores do grupo de 

pesquisa (NOGUEIRA E MATSUDO, 2022). 

Diariamente, a concentração celular foi determinada por turbidimetria, a 550nm, 

conforme descrita na seção anterior. Após o cultivo, as amostras colhidas foram separadas 

por centrifugação, a biomassa foi destinada para análise da sua composição e o 
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sobrenadante a fim de analisar a porcentagem de remoção dos antibióticos. O crescimento 

das microalgas foi avaliado em termos de Concentração de biomassa máxima (Xmáx) e, 

para analisar a eficiência do processo, foi calculada a Produtividade em biomassa (Px), de 

acordo com a Equação (1). 

 

𝑃𝑥 =
𝑋𝑚á𝑥−𝑋𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 
               (1) 

 

3.3.2 Cultura de Monoraphidium contortum em efluente sintético 

Para estes experimentos, foi preparado um efluente sintético de acordo com Xu et 

al. (2014), cuja composição pode ser vista no Anexo 2, e analisado dois cultivos diferentes 

em fotobiorreator tubular: cultivo controle (a microalga apenas em efluente sintético - 

MS) e cultivo com sulfametoxazol (MS com SMX). Esses experimentos foram 

conduzidos nas mesmas condições dos experimentos no meio Bold, exceto pelo meio de 

cultivo.  

3.4 Quantificação da remoção dos antibióticos por HPLC-UV  

 As análises quantitativas dos antibióticos selecionados foram realizadas usando 

um sistema de cromatografia modelo Agilent Infinity 1260, composto por uma bomba 

quaternária, um injetor automático, um módulo de aquecimento de coluna e um detector 

ultravioleta com arranjo de diodos. Foi utilizada uma coluna Zorbax Eclipse Plus C8 (4.6 

mm × 250 mm - 5 mm) mantida a uma temperatura de 40 ºC.  

Conforme Cavazos-Rocha, et al. (2007), as amostras foram eluidas com uma fase 

móvel composta por água acidificada com 0,1% (v/v) de ácido trifluoracético – TFA 

(solvente A) e acetonitrila (solvente B), o gradiente usado pode ser visto na Tabela 7. A 

taxa de fluxo da fase móvel foi de 0,5 mL·min-1, volume de injeção foi de 10 µL e o 

comprimento de onda DAD foi definido em 265 nm para os analitos.  
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Tabela 7: Gradiente utilizado para a eluição dos antibióticos 

Tempo (min) TFA 0,1% Acetonitrila 

1 92 8 

4 92 8 

14 73 27 

24 73 27 

26 92 8 

30 92 8 

Fonte: Adaptado de Cavazos-Rocha, et al. (2007) 

 

3.5 Análise da remoção de nitrogênio 

A fim de avaliar a eficiência das microalgas para a remoção de compostos 

inorgânicos indesejados, foi feita a quantificação de nitrogênio nas amostras iniciais e 

finais de cada cultivo. Foi possível determinar a concentração de nitrato e nitrito de acordo 

com os protocolos a seguir.  

 

• Análise de nitrato segundo o Protocolo 4500 (𝑁𝑂3 −) A e B (APHA, 2005). 

As amostras foram previamente filtradas, através de um filtro de membrana de fibra 

de vidro de 0,45 micras (µm), para eliminação da matéria orgânica em suspenção e para 

evitar a oxidação do nitrato. Posteriormente, foram acidificadas com ácido clorídrico 

(HCl) 1 mol·L−1, a fim de evitar a interferência de concentrações de hidróxido ou 

carbonato de cálcio (CaCO3) de até 1000 mg·L−1. Foi medida a absorção do nitrato a 220 

nanômetros (nm) e para eliminar a possível interferência de matéria orgânica residual, 

uma segunda absorção a 275 nm foi necessária para corrigir o valor de nitrato (APHA, 

2005).  

  

• Análise de nitrito segundo USP/CARMOUZE (1994).  

Esta análise é baseada em um método espectrofotométrico após reação em meio 

fortemente ácido. Neste método, foi adicionado HNO2 (Ácido Nitroso) e C6H8O2N2S 

(sulfanilamida) para reagir e formar um composto diazônico. Posteriormente, 

C12H14N2.2HCl (bicloridrato) foi adicionado, onde houve a formação de um composto 

de coloração rosa. Assim, foi medida a absorbância por leitura em espectrofotômetro 

a 543 nm. (MACKERETH et al., 1978; CARMOUZE, 1994).  
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3.6 Análise da composição bioquímica da biomassa obtida 

Após a centrifugação e a secagem, foram quantificados os teores de lipídios totais e 

proteínas totais das biomassas obtidas em cada cultivo. A fração lipídica ainda foi 

submetida à determinação da composição de ácidos graxos. Os métodos utilizados estão 

descritos a seguir. 

3.6.1 Quantificação de lipídios totais 

Para a quantificação dos lipídios totais foi feita a extração deste com solventes 

orgânicos, nesse caso clorofórmio e metanol (2:1 v/v), de acordo com a metodologia de 

Soxhlet (PELIZER et al., 1999).  

 

3.6.2 Quantificação de proteínas totais 

 Após a extração e quantificação dos lipídeos totais, a quantificação de proteínas 

totais foi feita com a biomassa desengordurada submetida ao método Kjeldahl. Foi 

utilizado 6,25 como fator de conversão após determinados os teores de nitrogênio total 

(AOAC, 1984). 

 

3.6.3 Determinação do perfil de ácidos graxos 

Na determinação do perfil de ácidos graxos, a fração lipídica extraída na 

determinação do teor de lipídios totais foi recuperada em éter petróleo. Para a conversão 

dos ácidos graxos em seus correspondentes ésteres metílicos, segundo Hartman e Lago 

(1973), foi adicionado 3 mL de solução metanólica 0,5M KOH mantendo-se a 70 ºC 

durante 5 minutos. Em seguida, houve a adição de 9 mL do reagente de esterificação (2g 

de NH4Cl + 3mL de H2SO4 em 60mL de metanol) mantendo-se a 70 ºC por 5 minutos. 

Em seguida, foi transferida para um funil de separação com 15mL de éter de petróleo e 

30mL de água deionizada. Após agitação e separação das fases, a fase aquosa foi 

descartada. Foi feita a lavagem da fase orgânica (éter de petróleo) duas vezes com a adição 

de 15mL de água deionizada, agitando o meio e descartando a fase aquosa. A fase 

orgânica foi coletada e o solvente foi evaporado em banho-maria a 40 ºC sob fluxo de 

corrente de nitrogênio. Os metil-ésteres de ácidos graxos foram recuperados em hexano 

e injetados no cromatógrafo a gás modelo 7890 (Agillent Technologies, EUA), equipado 

com detector de ionização de chama. Utilizou-se coluna capilar de sílica fundida 
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(Innowax) com 30m de comprimento, 0,25mm de diâmetro interno e 0,25μm de 

polietilenoglicol dentro da coluna. As condições da análise segundo Pérez-Mora et al. 

(2016), foram: 

• Injeção split: 20:1; 

• Volume de injeção: 2μL;  

• Temperatura da coluna: 75 ºC por 1 min 

• Rampa de aquecimento: 37.5º C/min até 150º C 

     1º C/min até 215º C 

     Manutenção de 215º C por 10 min 

• Tempo total da corrida: 78 min 

• Temperatura do injetor: 250º C 

• Temperatura do detector: 280º C 

• Gás de Arraste: Hélio, vazão de 1 mL/min 

• Gás Make up + gás constante da coluna: Hélio a 30 mL/min 

 

A identificação dos ácidos graxos das amostras foi realizada comparando-se os 

valores dos tempos de retenção dos picos obtidos em padrões presentes em “37 

Component FAME Mix” (Supelco). 

3.7 Análise estatística  

Os dados referentes à concentração máxima de biomassa (Xmáx), produtividade 

de biomassa (Px), teor de proteínas e teor de lipídios foram analisados utilizando a Análise 

de Variância (ANOVA) e o teste de Tukey. O objetivo era determinar se havia diferenças 

estatísticas significativas nos resultados, influenciadas pelos distintos meios de cultura 

testados: Meio Bold, Meio Bold com SMX, Meio Bold com TMP, Meio Bold com SMX 

e TMP, Meio efluente sintético e Meio efluente sintético com SMX. A análise foi 

realizada no software Minitab 17, adotando-se um nível de significância de 0,05. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Identificação da concentração inibitória dos antibióticos sobre a microalga. 

 A análise de diversas concentrações do SMX e TMP sobre o crescimento da 

microalga Monoraphidium contortum foi feita previamente por Nogueira e Matsudo 

(2022) no laboratório de microbiologia aplicada, da Universidade Federal de Itajubá. 

Antes de avaliar a capacidade da microalga em degradar os antibióticos considerados 

contaminantes emergentes, foi preciso verificar a concentração a partir da qual estes 

antibióticos inibem o crescimento da microalga. Os resultados obtidos podem ser vistos 

nas Figuras 4 e 5 a seguir.  

 

Figura 4: Crescimento da microalga M. contortum com SMX 

 

Fonte: NOGUEIRA E MATSUDO (2022) 

 

Figura 5: Crescimento da microalga M. contortum com TMP 

 

Fonte: NOGUEIRA E MATSUDO (2022) 
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Observa-se que, para os cultivos com sulfametoxazol, a concentração inibitória 

foi a partir de 1,0 mg·L-1 do antibiótico, enquanto nos cultivos com trimetoprim foi a 

partir de 5 mg·L-1. Os resultados demonstram que concentrações altas de ambos os 

antibióticos podem realmente inibir o crescimento das microalgas, uma vez que o 

mecanismo de ação destes age danificando as estruturas celulares e organelas das 

microalgas (EGUCHI et al., 2004; ISIDORI et al., 2005). Em pesquisas anteriores, Eguchi 

et al. (2004) encontraram uma concentração inibitória (EC50 – redução de 50% do 

crescimento do cultivo em relação ao cultivo controle) de 1,53 mg·L-1 de sulfametoxazol 

sobre o cultivo de Selenastrum capricornutum. Valitalo et al. (2017) também analisaram 

a concentração de trimetoprim sobre o crescimento da microalga Pseudokirchneriella 

subcapitata e encontraram o valor de EC50 = 80,3 mg·L-1. 

Sendo assim, considerando os resultados obtidos por Nogueira e Matsudo (2022) 

foi empregada uma concentração subinibitória para ambos os antibióticos (0,5 mg·L-1) 

para os cultivos no fotobiorreator, a fim de garantir o crescimento da microalga M. 

contortum e a análise efetiva da capacidade de remoção de antibióticos desta. 

 

4.2 Avaliação do crescimento da microalga Monoraphidium contortum em 

fotobiorreator tubular  

A concentração celular da Monoraphidium contortum foi obtida a partir da curva 

de calibração que pode ser vista na Figura 6.  

          Figura 6: Curva de calibração de Monoraphidium contortum 

 

Fonte: Autora (2024) 
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Com a média dos valores dos três reatores, tem-se os valores da concentração 

média em função do dia, como mostra a Figura 7. E os valores da Concentração máxima 

(Xmáx) e Produtividade em biomassa (Px) podem ser vistos na Tabela 8. 

 

                 Figura 7: Curva de crescimento médio da M. contortum em fotobiorreator 

 

MB – Meio Bold, MS – Meio Efluente Sintético, SMX – Sulfametoxazol, TMP - Trimetoprim 

Fonte: Autora (2024) 

 

Tabela 8: Concentração máxima (Xmáx) e Produtividade em biomasssa (Px) para dos cultivos 

em fotobiorreator  

Experimento Xmáx [mg. L-1] Px [mg.L-1.dia-1] 

Meio Bold 1544,53 ± 33,8A 255,35 ± 5,63A 

Meio Bold com SMX 1410,31 ± 209,83A 244,48 ± 14,14A 

Meio Bold com TMP 1909,21 ± 29,27B 337,39 ± 41,39B 

Meio Bold com SMX e TMP 1576,96 ± 88,70A 261,45 ± 14,78A 

Meio Efluente Sintético 683,05 ± 51,82C 155,37 ± 23,14C 

Meio Efluente Sintético com 

SMX 
535,76 ± 135,71C 146,76 ± 14,04C 

*Média com letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Fonte: Autora (2024) 

 

Ao longo dos dias de cultivo, observa-se um crescimento significativo na 

biomassa de microalgas cultivadas em meio Bold. O padrão das curvas de crescimento 

foi consistente, onde até aproximadamente o dia 2 tem-se a fase lag de crescimento, do 

dia 2 ao dia 5 a fase exponencial e do dia 5 ao dia 6 a fase estacionária. Este 
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comportamento é semelhante à curva de crescimento da microalga Chlorella sp 

observada por Angulo et al. (2018), onde utilizaram esta para a biorremediação do 

antibiótico cefalexina.  

O crescimento da biomassa microalgal em meio contendo baixas concentrações 

de antibióticos foi observado por Sun et al. (2017) em que estudaram a microalga 

Chlorella pyrenoidosa para remoção de sulfametazina e até 2 mg·L-1 do antibiótico no 

meio não houve inibição do crescimento desta. O crescimento da microalga Chlorella sp. 

UTEX1602 na presença de florfenicol também não apresentou inibição até 46 mg·L-1 do 

antibiótico (SONG et al., 2019). Sendo assim, os resultados obtidos nos experimentos 

realizados em meio Bold estão de acordo com o esperado, onde não houve inibição no 

crescimento da microalga para concentrações dos antibióticos inferiores à 0,5 mg·L-1. 

Vale ressaltar que o crescimento efetivo da microalga em meios contendo 

antibióticos é de extremo interesse, uma vez que possuem altos teores de lipídeos em sua 

composição e, por conta disso, representam uma fonte potencialmente valiosa para a 

produção de biocombustíveis (ROY e MOHANTY, 2019).  

Para os cultivos realizados no efluente sintético, observa-se que não houve um 

crescimento satisfatório comparado ao meio Bold e não se observa um padrão nas curvas 

de concentração. A análise de variância confirmou que o tipo de meio influencia o 

crescimento, havendo impacto nos valores de Xmáx e Px (p < 0,001para Xmáx e p < 0,001 

para Px). De acordo com Xiong et al. (2016) a diminuição na quantidade de nutrientes no 

meio é um dos principais fatores que levam a diminuição da taxa de crescimento das 

microalgas. Sendo assim, pode-se explicar o baixo crescimento da biomassa em efluente 

sintético, onde a concentração de nutrientes é menor que a concentração destes em meio 

Bold. 

Observa-se que os maiores valores de concentração de biomassa (1909,21 mg·L-

1) e produtividade em biomassa (337,39 mg·L-1·dia-1) foram obtidos para o experimento 

em meio Bold com concentração de 0,5 mg·L-1 de trimetoprim. Tal resultado pode ser 

explicado pelo fato de os antibióticos poderem atuar como fonte de carbono para as 

microalgas, ou também estimularem a expressão de genes relacionados à replicação do 

DNA, consequentemente, promovendo o crescimento da biomassa (ZHANG et al., 2020; 

JIANG et al., 2021; WU et al., 2022). Esse comportamento foi observado por Wu et al. 

(2022) em que a maior concentração de microalgas foi alcançada quando 10 mg·L-1 de 

oxitetraciclina foi adicionada ao cultivo. Ding et al. (2017) também obtiveram o melhor 

crescimento da microalga Navicula sp. com até 1 mg·L-1 de ibuprofeno no meio. Por outro 
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lado, considerando que, quando houve a adição simultânea dos dois antibióticos, o 

crescimento da microalga foi igual ao crescimento no meio padrão, pode-se inferir 

também que esse maior crescimento com adição de trimetoprim é resultado de uma 

variação biológica.  

 

4.3 Quantificação da remoção dos antibióticos por HPLC-UV 

Através da análise por HPLC-UV, foram obtidos os valores da concentração de 

antibióticos no início e final dos cultivos e, consequentemente, a porcentagem de remoção 

destes pelas microalgas. Os valores podem ser vistos na Figura 8.  

Alguns dos cromatogramas dos experimentos realizados podem ser 

exemplificados na Figura 9, onde o tempo de retenção do SMX foi aproximadamente 21 

minutos e do TMP de 17 minutos.  

 

Figura 8: Quantificação da remoção dos antibióticos no meio de cultivo 

 

Fonte: Autora (2024) 
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Figura 9: Cromatogramas dos experimentos com SMX, TMP e SMX-TMP 

 

 

 

Fonte: Autora (2024) 
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Primeiramente, para o experimento realizado em efluente sintético, não houve 

remoção do sulfametoxazol adicionado ao meio. Neste cultivo também não foi observado 

um crescimento expressivo da biomassa de microalgas. Como a remoção pode estar 

associada às enzimas de biodegradação, o crescimento deficiente do cultivo por conta da 

falta de nutrientes, e consequente não produção destas enzimas, pode justificar a não 

remoção de SMX. Por esse motivo, os demais ensaios de remoção foram realizados 

apenas nos cultivos em meio Bold. 

Observa-se que houve remoção dos antibióticos para a maioria dos cultivos 

analisados. No cultivo em meio Bold com sulfametoxazol houve uma redução de 42,3% 

da concentração de SMX no final do experimento, enquanto no cultivo com trimetoprim 

houve 28,6 %. Quando o cultivo foi feito na presença de ambos os antibióticos, observa-

se que houve uma diminuição na remoção de SMX (7% de remoção), enquanto a 

concentração removida de TMP permaneceu próxima à anterior (27,6%).  

A remoção de sulfametoxazol foi analisada durante 12 dias por Xiong et al. 

(2019), onde obtiveram uma remoção de 46,8% através da microalga Scenedesmus 

obliquus. Gojkovic et al. (2019) estudaram a remoção de 19 fármacos distintos e, dentre 

eles, o trimetoprim obteve uma remoção de 3%, 33% e 21% nos cultivos de Chlorella 

vulgaris, Chlorella saccharophyla e Coelastrum astroideum, respectivamente. A 

microalga Chlorella sorokiniana removeu cerca de 60% de trimetoprim após 31 dias de 

cultivo (WILT et al., 2016).  

Os cultivos abióticos realizados apenas com meio Bold e com os antibióticos, não 

apresentaram uma diminuição na concentração dos antibióticos ao final dos 

experimentos. Assim, observa-se que não houve fotodegradação dos antibióticos ao longo 

dos dias analisados e a remoção apresentada nos demais experimentos está associada à 

presença da microalga no meio. Yu et al. (2017) ao analisarem a remoção de ceftazidima 

e 7-ACA na presença e ausência de algas verdes, também atribuíram a remoção dos 

fármacos ao tratamento biótico. Song et al. (2019) também constataram que a 

biodegradação, bioacumulação e bioadsorção, vias de remoção bióticas, foram 

identificadas na remoção de florfenicol por meio do cultivo de Chlorella sp. Assim, 

observa-se que os resultados obtidos no presente trabalho estão de acordo com os 

esperados, onde pode-se obter uma diminuição da concentração dos micropoluentes no 

meio através do cultivo de microalgas. 

Observa-se também que o trimetoprim se mostrou mais recalcitrante em relação 

ao sulfametoxazol. Tal resultado também pode ser visto nos estudos de Bai e Acharya 
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(2017) que analisaram a remoção dos antibióticos SMX e TMP através do cultivo da 

microalga Nannochloris sp e obtiveram a remoção de 40% e 10%, respectivamente após 

14 dias de experimento. SMX e TMP também foram analisados em um mix de 10 

antibiótico por Kiki et al. (2020) utilizando quatro espécies diferentes de microalgas, e a 

média de remoção obtida foi de 74% para o SMX e 37% para TMP.  

 Na Figura 9, tem-se os cromatogramas dos cultivos realizados neste trabalho. 

Observa-se que, para os três experimentos, diversos novos picos em diferentes tempos de 

retenção aparecem nas curvas inerentes ao dia final, enquanto na curva do início do 

cultivo é visto apenas os picos relacionados aos antibióticos. Neste caso, esses novos 

picos podem estar associados a produtos da biodegradação dos antibióticos, indicando 

que a microalga Monoraphidium contortum pode produzir enzimas com capacidade de 

degradar antibióticos.  

Diversas pesquisas anteriores que analisaram a remoção de micropoluentes 

utilizando cultivos de microalgas atribuíram à biodegradação o principal mecanismo de 

remoção (SONG et al., 2019; da SILVA RODRIGUES et al., 2020). A remoção de SMX 

e TMP estudada por Kiki et al. (2020) também indicou a biodegradação como principal 

meio de remoção para o cultivo das 4 espécies de microalgas analisadas.  

Estes resultados apresentados mostram a necessidade de verificar a capacidade da 

microalga M. contortum em produzir tais enzimas com capacidade de degradar 

contaminantes emergentes.  

 

4.4 Análise da remoção de nitrogênio total 

As curvas de calibração para a quantificação de Nitrato e Nitrito, podem ser vistas na 

Figura 10 e 11, respectivamente. 
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Figura 10: Curva de calibração Nitrato 

 

Fonte: Autora (2024) 

Figura 11: Curva de calibração nitrito 

 

Fonte: Autora (2024) 

 

 

Por meio das análises feitas no início e final dos cultivos, tem-se os valores da 

concentração de nitrogênio total no meio, que podem ser vistos na Tabela 9.  
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Tabela 9: Valores de Nitrogênio antes e depois dos cultivos 

Nitrogênio Total 

Cultivo 
Conc. Inicial 

(mg·L-1) 

Conc. Final 

(mg·L-1) 
Remoção 

Meio Bold 10,0 0,008 >99 % 

Meio Bold com SMX 8,66 0,124 99 % 

Meio Bold com TMP 5,32 0,537 90 % 

Meio Bold com SMX e 

TMP 

5,61 0,072 99 % 

Fonte: Autora (2024) 

 

Em relação à remoção de nitrogênio, os cálculos foram efetuados tendo por base 

a concentração de nitratos e nitritos no meio. As eficiências de remoção foram de mais 

de 90% nos experimentos em meio Bold, obtendo aproximadamente uma remoção total 

nos experimentos com SMX e ambos os antibióticos.  

Outros estudos reportam eficiências similares de remoção do nitrogênio através 

do cultivo de microalgas. Wilt et al. (2016) analisaram a remoção de nutrientes através 

do cultivo de Chlorella sorokiniana em urina sintética, meio M8a e em efluente tratado 

anaerobicamente proveniente de um reator UASB e, nos três meios de cultivo, a eficiência 

de remoção de nitrogênio foi de aproximadamente 100%. Silva et al. (2015) analisaram 

a remoção de nitrato e amônia, através do cultivo das microalgas Chlorella vulgaris e 

Pseudokirchneriella subcapitata, e obtiveram uma remoção completa (100%) de amônia 

e altas eficiências de remoção foram observadas para o nitrato (acima de 95%). Uma 

remoção de 98% de N total através do cultivo de Chlorella vulgaris em Meio Bold 

também foi observada por Rodrigues-Sousa et al. (2021), demonstrando que os resultados 

obtidos estão de acordo com o esperado, segundo a literatura.  

Sendo assim, este fato indica a eficiência da microalga em remover nitrogênio do 

meio de cultivo, o que é de grande importância no tratamento de efluentes e demonstra o 

potencial de incluir tal tecnologia de cultivo como parte de um tratamento terciário.  

 

4.5 Análise da composição bioquímica da biomassa 

A Tabela 10 mostra os teores de lipídios e de proteínas obtidos por meio das 

análises da composição da biomassa para cada cultivo.  
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Tabela 10: Teores de proteína e de lipídios em biomassa de Monoraphidium contortum para 

diferentes meios de cultivo 

Experimento  Proteínas (%)  Lipídios (%)  

Controle (Meio Bold)  16,87 ± 1,10A 41,17 ± 4,03A 

SMX em Meio Bold  17,47 ± 0,03A  40,89 ± 2,34A 

TMP em Meio Bold  18,55 ± 0,92A 34,75 ± 3,15A 

TMP e SMX em Meio Bold  16,77 ± 0,77A  37,42 ± 4,68A 

* Médias com letras iguais não diferem estatisticamente entre si. Fonte: Autor (2024) 

** teor em % indica massa de proteínas e lipídios por massa de biomassa seca. 

 

 

Observa-se que os teores de proteínas obtidos não sofreram variação 

estatisticamente significativa entre o cultivo controle e os cultivos com os antibióticos 

(ANOVA, p>0,05). Resultados semelhantes podem ser vistos nos estudos de Mojiri et al. 

(2021), onde foi investigada a remoção de sulfametoxazol e ofloxacina através da 

diatomácea marinha Chaetoceros muelleri e percebeu-se que os teores de proteínas 

permaneceram moderadamente estáveis. Yang et al. (2020) analisaram a remoção de 

ofloxacina através do cultivo da microalga oleaginosa Scenedesmus obliquus e os 

resultados também indicaram que o teor de proteínas permaneceu relativamente estável. 

O teor de proteínas da biomassa de Chlorella spp. após a ficorremediação de águas 

residuárias com antibióticos veterinários foi analisado por Michelon et al. (2022) e não 

houve diferença significativa após o processo. Em estudos recentes, Ricky e 

Shanthakumar (2023) investigaram a remoção de ciprofloxacina e norfloxacina por cinco 

diferentes espécies de algas, dentre elas Monoraphidium sp., e a concentração de 

proteínas da biomassa ficou similar ao controle para o intervalo de 1-25 mg·L-1 da mistura 

dos antibióticos.  

Entretanto, os valores obtidos do teor de proteínas no presente estudo ficaram 

abaixo dos encontrados por Becker (1994) para diferentes espécies de microalgas verdes. 

Resultados semelhantes podem ser vistos nos estudos de Choi et al. (2023) que estudaram 

o cultivo de M. contortum para o tratamento terciário de efluentes de laticínios e os 

resultados obtidos foram justificados pelo propósito do estudo, que foi investigar a 

remoção de nitrogênio, e por isso não incluiu a suplementação desse nutriente. 

Em relação aos teores de lipídios, observa-se que não houve variação estatística 

para os cultivos analisados (ANOVA, p>0,05), com valores variando entre 34,75 ± 3,15 

e 41,17 ± 4,03. Composição similar foi encontrada por Ricky e Shanthakumar (2023) que, 

ao analisarem a bioquímica da biomassa de Monoraphidium sp. após o cultivo na 

presença de antibióticos, encontraram uma porcentagem de 35,5%. Contudo, esses 
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valores são superiores aos teores lipídicos encontrados nos estudos de Bogen et al. (2013) 

que, dentre 30 espécies de microalgas analisadas, Chloridella simplex e Monoraphidium 

tortile apresentaram os maiores níveis de lipídios, com 31,8% e 31,5%, respectivamente. 

Por outro lado, Monoraphidium contortum registrou um teor lipídico de apenas 22% neste 

mesmo estudo. 

Guo et al. (2016) ao estudarem a remoção de antibióticos cefalosporínicos 7-ACA 

de águas residuais durante o cultivo de três cepas de microalgas (Chlorella sp., 

Chlamydomonas sp. e Mychonastes sp), também observaram que o conteúdo lipídico das 

três microalgas foi semelhante com ou sem a presença de 7-ACA. O efeito da azitromicina 

na microalga Chlorella pyrenoidosa também foi analisado por Mao et al. (2021) e, para 

a concentração de 5µgL-1 do fármaco, o conteúdo lipídico foi semelhante ao controle. Os 

lipídios da biomassa de Chlorella spp. também permaneceram semelhantes ao controle 

após a ficorremediação dos antibióticos tetraciclina e doxiciclina (MICHELON et al., 

2022). Sendo assim, estes resultados apontam que os antibióticos tiveram efeitos 

insignificantes na acumulação lipídica da microalga. 

 

Os perfis de ácidos graxos das frações lipídicas obtidos por meio de cromatografia 

a gás estão mostrados na Tabela 11.  

 

Tabela 11: Perfil de ácidos graxos (%) das frações lipídicas de cada cultivo 

Ácidos 

graxos (%)* 

Controle (Meio 

Bold) 
SMX em MB TMP em MB 

TMP e SMX em 

MB 

C12:0 0,31 ± 0,02 0,13 ± 0,18 - 0,56 ± 0,20 

C16:0 32,16 ± 1,78 41,86± 4,70 32,72 ± 4,05 39,48 ± 9,74 

N.I.** 1,38 ± 0,07 0,91 ± 0,53 0,87 ± 0,32 1,12 ± 0,58 

C17:1 1,02 ± 0,00 0,80 ± 0,47 1,25 ± 0,42 0,86 ± 0,47 

N.I.** 2,48 ±0,47 1,46 ± 1,03 1,72 ± 0,42 1,41 ± 1,99 

C18:0 1,70 ± 0,01 3,03 ± 2,93 3,28 ± 0,81 3,25 ± 1,77 

C18:1n9C 35,72 ± 2,28 33,97 ± 6,72 35,93 ± 0,29 29,64 ± 1,71 

C18:2n6C 5,81 ± 0,02 4,18 ± 0,06 6,56 ± 0,67 5,24 ± 0,84 

C18:3n6 12,51 ± 2,50 7,00 ± 1,90 11,43 ± 2,95 9,88 ± 6,45 

N.I.** 3,14 ± 1,09 1,38 ± 0,51 2,39 ± 0,68 2,22 ± 2,29 

C18:3n3 3,18 ± 0,10 2,75 ± 0,43 3,21 ± 0,04 3,22 ± 0,50 

N.I.** 0,61 ± 0,01 2,56 ± 2,98 0,67 ± 0,94 3,15 ± 2,12 
* Porcentagem de ácidos graxos em relação ao total (massa/massa) 

C12:0 ácido láurico; C16:0 ácido palmítico; C17:1 ácido cis-10-heptadecanoico; C18:0 ácido esteárico; 

C18:1n9C ácido oleico; C18:2n6C ácido linoleico; C18:3n6 ácido γ-linolênico; C18:3n3 ácido α-linolênico. 

N.I.: não identificado. 

-: não detectado. 

Fonte: Autora (2024) 
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Os perfis de ácidos graxos obtidos são similares entre os cultivos e observa-se a 

presença de ácidos saturados e insaturados. As maiores proporções observadas foram de 

ácido palmítico (C16:0) e ácido oleico (C18:1n9C), seguido de ácido γ-linolênico 

(C18:3n6). Perfil semelhante de ácidos graxos com maior proporção de ácido palmítico 

e ácido oleico, seguido do ácido linolênico foi relatado em estudos anteriores por Choi et 

al. (2023), Singh et al. (2023) e Sarpal et al. (2016). Yang et al. (2020), após cultivarem 

Scenedesmus obliquus em meio contendo ofloxacina, também identificaram que a grande 

maioria dos ácidos graxos sintetizados tinham comprimentos de cadeia de carbono na 

faixa de C16 a C18. Esses ácidos graxos foram reconhecidos como tendo os 

comprimentos de cadeia ideais para serem utilizados na produção de biodiesel (ZHANG 

et al., 2018). 

Para a produção de biodiesel a partir do óleo de microalgas deve-se considerar que 

a qualidade do biocombustível é afetada diretamente pelo perfil de ácidos graxos 

presentes. As propriedades físico-químicas, como estabilidade oxidativa, número de 

cetanos e temperatura de entupimento a frio são influenciadas pelo comprimento da 

cadeia de carbono e o número de insaturações dos ácidos graxos (WANG et al., 2017). 

Os óleos saturados apresentam boa resistência à degradação, o que proporciona ao 

biodiesel alta estabilidade oxidativa. Além disso, o elevado número de cetano obtido 

pelos óleos saturados de cadeia longa está relacionado à liberação de menor emissão de 

NOX (SINGH et al., 2023). Porém, por serem menos propensos ao estado sólido em baixas 

temperaturas, os óleos insaturados conferem melhores características de fluidez a frio 

(ROHIT e MOHAN, 2018). 

Uma vez que os ácidos graxos poli-insaturados são muito susceptíveis à oxidação 

e podem gerar instabilidade quando o tempo de armazenamento é longo, é importante 

observar que o teor de ácido γ-linolênico está no limite de 12% estabelecido pelas Normas 

Europeias (KNOTHE et al., 2006). Portanto, considerando o objetivo de utilização deste 

óleo para biodiesel, deve-se considerar um tratamento adicional por hidrogenação 

catalítica, a fim de gerar ácidos graxos saturados e tornar o combustível mais estável 

(CONVERTI et al., 2009; CHOI et al., 2023). 

Segundo Patel et al. (2020) e Singh et al. (2023), a elevada quantidade de ácidos 

graxos de cadeia longa pode elevar a qualidade do biodiesel, que não pode ser satisfeita 

apenas com a classe de éster metílico de ácido graxo único. Sendo assim, o lipídio 
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derivado da Monoraphidium contortum, que contém uma boa quantidade e variedade de 

ácidos graxos de cadeia longa, é promissor para a produção do biodiesel.  
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5 CONCLUSÃO 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência de remoção dos antibióticos 

sulfametoxazol e trimetoprim, através do cultivo da microalga Monoraphidium 

contortum. Primeiramente, a adição dos antibióticos no meio não inibiu o crescimento da 

microalga, além da adição do TMP ter aumentado a concentração e produtividade em 

biomassa desta. O cultivo se mostrou eficiente em remover os antibióticos analisados, 

onde foram alcançadas remoções de 42,3% do SMX e 28,6% do TMP. Neste caso, o TMP 

se mostrou mais recalcitrante comparado ao SMX. Apesar de não ter sido realizado uma 

análise detalhada dos mecanismos de remoção, os cromatogramas analisados indicam a 

formação de produtos de biodegradação dos antibióticos ao longo do cultivo, indicando 

ser este um dos mecanismos de remoção. Remoções de mais de 90% da concentração de 

nitrogênio total foram encontradas para os cultivos realizados em meio Bold, com ou sem 

a presença dos antibióticos. A análise bioquímica da biomassa evidencia que a elevada 

concentração de lipídios e o perfil favorável de ácidos graxos tornam a biomassa de M. 

contortum uma opção viável e promissora para a produção de biocombustíveis. Sendo 

assim, o cultivo de microalgas deste estudo demonstra ser um potencial para a 

biorremediação de efluentes contendo antibióticos, remoção de nitrogênio de efluentes e 

produção de biomassa de interesse comercial. Como a diversidade desses microrganismos 

é abundante, os resultados alcançados são promissores e merecem mais estudos para o 

desenvolvimento de alternativas de tratamentos terciário eficientes.  
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ANEXO 

Anexo 1 – Composição do meio Bold - Bold 1NV Medium esterilizado 

Composição meio Bold segundo UTEX (2010): 

𝑁𝑎𝑁𝑂3 250 mg·L−1  

𝐶𝑎𝐶𝑙2 ⋅ 2𝐻2𝑂 25 mg·L−1 

𝑀𝑔𝑆𝑂4 ⋅ 7𝐻2𝑂 75 mg·L−1 

𝐾2𝐻𝑃𝑂4 75 mg·L−1 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 175 mg·L−1 

𝑁𝑎𝐶𝑙 25 mg·L−1 

 

Composição PIV solução de metais 

𝑁𝑎2𝐸𝐷𝑇𝐴 750 mg·L−1 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 ⋅ 6𝐻2𝑂 97 mg·L−1 

𝑀𝑛𝐶𝑙2 ⋅ 4𝐻2𝑂 41 mg·L−1 

 𝑍𝑛𝐶𝑙2 5 mg·L−1 

𝐶𝑜𝐶𝑙2 ⋅ 6𝐻2𝑂 2 mg·L−1   

𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4 4 mg·L−1 

 

Composição Mix de vitaminas  

Vitamina B12 135 mg·L−1    

Tiamina 25 mg·L−1 

Biotina 1100 mg·L−1 

 

Para o preparo do Meio Bold estéril, autoclavou-se o meio contendo as soluções 

estoques de sais com 6 mL·L−1 da solução de metais (PIV). Após o esfriamento da 

solução, adicionou-se, em câmara de fluxo laminar, 1 mL·L−1 do Mix de vitaminas por 

meio de um filtro de 0,22 µm.  
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Anexo 2 – Composição do Efluente Sintético – (Xu et al., 2014) 

 

NaNO3 - 73,1 (mg·L-1) 

K2HPO4 - 33,1 (mg·L-1) 

CaCl2.2H2O - 25 (mg·L-1) 

NaCl - 25,2 (mg·L-1) 

MgSO4 - 36 (mg·L-1) 

NaHCO3 - 84 (mg·L-1) 

FeCl2.4H2O - 2 (mg·L-1) 

MnSO4.H2O - 3,38 (mg·L-1) 

EDTA.2Na - 8,7 (mg·L-1) 

(NH4)6Mo7O24.4H2O - 1,24 (mg·L-1) 

ZnSO4.7H2O - 1,73 (mg·L-1) 

CuSO4 Sulfato de cobre 0,8 (mg·L-1) 

NiSO4.6H2O - 0,26 (mg·L-1) 

 


