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MICROALGAS COMO ADITIVOS DE DESCONTAMINACAO DE
AMBIENTES AQUATICOS: UMA REVISAO!

MICROALGAS AS ADDITIVES FOR THE DECONTAMINATION OF
AQUATIC ENVIRONMENTS: A REVIEW
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RESUMO

A contaminagdo por poluentes aquaticos ¢ considerada um dos maiores problemas ambientais, principalmente
em areas onde ha influéncia das atividades humanas. Além disso, os efeitos desta contaminagdo induzem peri-
gos a saude publica, pois estes podem permanecer durante um longo tempo na natureza, resultando em expo-
sicdo ambiental via cadeia alimentar bastante alta para consumidores de niveis troficos elevados, incluindo os
seres humanos. Deste modo, ha uma necessidade de desenvolvimento de sistemas eficientes de desintoxicagao
de poluentes. Paralelamente, o emprego de microalgas vem sendo estudado como forma de tratamento de
aguas residuais de inimeros processos industriais, para a detoxifica¢ao bioldgica e remogao de metais pesados
e como bioindicadores na deteccdo de substancias toxicas. Neste contexto, este estudo teve como objetivo
realizar uma revisao de literatura referente a aplicagdo de microalgas no tratamento e descontaminagao de
ambientes aquaticos e discutir os principais resultados encontrados. A pesquisa foi realizada na base de dados
PubMed, onde os descritores utilizados foram “microalgae bioremediation contaminants”. A partir dos artigos
pesquisados, foi constatado que microalgas possuem a capacidade de remover diferentes poluentes aquaticos,
demonstrando resultados promissores para a utilizagao destas no tratamento ¢ descontaminagdo de ambientes
aquaticos contendo compostos citotoxicos, principalmente a espécie Chlorella vulgaris.
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ABSTRACT

Contamination by aquatic pollutants is considered one of the greatest environmental problems, especially
in areas where human activities are influenced. Also, the effects of this contamination induce public health
hazards, as these can remain for a long time in nature, resulting in environmental exposure via the food
chain quite high for consumers of high trophic levels, including humans. Thus, there is a need to develop
efficient systems for detoxifying pollutants. In parallel, the use of microalgae has been studied as a form of
wastewater treatment of numerous industrial processes, for biological detoxification and removal of heavy
metals, and as bioindicators in the detection of toxic substances. In this context, this study aimed to conduct
a literature review regarding the application of microalgae in the treatment and decontamination of aquatic
environments and discuss the main results found. The research was conducted in the PubMed database, where
the descriptors used were “microalgae bioremediation contaminants”. From the researched articles, it was
found that microalgae can remove different aquatic pollutants, demonstrating promising results for their use
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in the treatment and decontamination of aquatic environments containing cytotoxic compounds, especially the
species Chlorella vulgaris.

Keywords: Water pollutants, bioremediation, algae, Chlorella vulgaris.

INTRODUCAO

A contaminagdo por poluentes aquaticos ¢ considerada um dos maiores problemas am-
bientais, principalmente em areas onde ha influéncia das atividades humanas. Os residuos de
compostos farmacéuticos, por exemplo, sdo onipresentes em ambientes aquaticos e os métodos
analiticos atuais identificam que o espectro destes estd cada vez maior (HUERTA et al., 2016;
XIONG et al., 2016). Os poluentes aquaticos como metais pesados e pesticidas causam elevada
mortalidade de organismos aquaticos, o que pode diminuir significativamente sua populagao, re-
duzindo entdo a oferta de umas das fontes de proteina animal de elevada importancia na nutri¢ao
humana (MALDONADO; WENDLING, 2009).

Estudos recentes realizados por Maldonado e Wendling (2019) constataram que a adig¢do de
produtos naturais na dieta para peixes pode ser uma interessante alternativa para reduzir a mortalida-
de e os efeitos toxicos dos contaminantes aquaticos. Deste modo, terapias alternativas baseadas em
produtos naturais estdo sendo consideradas como uma nova abordagem a fim de prevenir ou reduzir
os efeitos negativos dos contaminantes sobre a biota aquatica, e consequentemente na saide humana.

Dentre estas terapias, as microalgas t€ém demonstrado potencial para desintoxicar poluentes de
aguas residuais (SURTHERLAND; RALPH, 2019), devido apresentarem capacidade de adsorcao, alta
relacdo superficie/volume, ampla faixa de distribuicdo, metabolismo rapido, baixo custo e disponibi-
lidade em abundancia natural nos mares e oceanos (ESCAPA et al., 2017a; ESCAPA et al., 2017b;
TIKOO; SCRAGG; SHALES, 1999; WANG et al., 2019). Além disso, estas sdo vantajosas por forne-
cerem um efluente de alta qualidade, bem como, devido a recuperacao de recursos da biomassa de algas,
para uso como fertilizante, como fonte de biocombustiveis ou de produtos como plastico, antioxidante,
pigmento, glicerol etc. (CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012; MATAMOROS et al., 2016).

Portanto, este estudo teve como objetivo realizar uma revisao de literatura de artigos de pes-
quisas relacionados a aplicagdo de microalgas no tratamento e descontaminagao de ambientes aquati-
cos, bem como, comparar os resultados encontrados para identificar quais as espécies de microalgas

mais utilizadas.
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MATERIAIS E METODOS

Este estudo ¢ uma revisdo da literatura, realizada entre agosto € novembro de 2020, baseada
na base de dados PubMed. A busca no banco de dados foi delimitada para artigos de pesquisas uti-
lizando os descritores “microalgae bioremediation contaminants”, sem limitagdes de ano. A relagdo

de documentos encontrados por ano, com estes descritores, esta apresentada no grafico da Figura 1.

Figura 1 - Documentos encontrados na plataforma PubMed utilizando os descritores
“microalgae bioremediation contaminats” e seus respectivos anos.
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Fonte: adaptado de PubMed.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na revisao de literatura realizada na plataforma PubMed, foram encontrados 143 artigos com
os descritores “microalgae bioremediation contaminats”. Ap0Os a andlise destes documentos, muitos fo-
ram excluidos por se tratar de capitulo de livro ou artigo de revisao ou por ndo abordarem especifica-
mente a biorremedia¢do de poluentes aquaticos por microalgas. Desses, 19 artigos foram utilizados
na revisdo, conforme resumo apresentado na Tabela 1, pois eram os artigos de pesquisa cujo tema

estava relacionado a este estudo.

Tabela 1 - Artigos de pesquisa utilizados no estudo.

TITULO REFERENCIA
Biosorption of lead(II) from aqueous solutions by non-living algal biomass Oedogonium sp. and

. GUPTA; RASTOGI, 2008
Nostoc sp. - A comparative study

Nitrogen and phosphorus removal from municipal wastewater effluent using microalgal biofilms BOELEE et al., 2011
Removal and biodegradation of nonylphenol by immobilized Chlorella vulgaris GAO; WONG; TAM, 2011
Simultaneous removal of inorganic and organic compounds in wastewater by freshwater green

. ZHOU et al., 2014
microalgae

HERNANDEZ-ZAMORA

etal., 2015
Removal and Biodegradation of Nonylphenol by Four Freshwater Microalgae HE et al., 2016

Bioremoval of the azo dye Congo Red by the microalga Chlorella vulgaris
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Effect of microalgal treatments on pesticides in water HULTBERG et al., 2016

Biodegradation of carbamazepine using freshwater microalgae Chlamydomonas mexicana and
. o . . XIONG et al., 2016
Scenedesmus obliquus and the determination of its metabolic fate

An oleaginous filamentous microalgae Tribonema minus exhibits high removing potential of
. . . CHENG et al., 2017
industrial phenol contaminants

Removal of pharmaceutical pollutants from synthetic wastewater using chemically modified ALL ef al.. 2018
etal.,
biomass of green alga Scenedesmus obliquus

The effect of heavy metals on the viability of Tetraselmis marina AC16-MESO and an evaluation of
CAMERON et al., 2018

the potential use of this microalga in bioremediation

Zebrafish embryo bioassays for a comprehensive evaluation of microalgae efficiency in the removal
. ESCAPA et al., 2018
of diclofenac from water

Optimized treatment of wastewater containing cytotoxic drugs by living and dead biomass of the
. . HABIBZADEH et al., 2018
freshwater microalga, Chlorella vulgaris

Optimal strategies for bioremediation of nitrate-contaminated groundwater and microalgae
i ] REZVANI et al., 2018
biomass production.

Biosorption and Biodegradation of the Environmental Hormone Nonylphenol By Four Marine
. WANG et al., 2019
Microalgae

Toxicity of sulfamethazine and sulfamethoxazole and their removal by a green microalga XIONG et al., 2019

Sulfonamides-induced oxidative stress in freshwater microalga Chlorella vulgaris: Evaluation of
. .. . CHEN et al., 2020
growth, photosynthesis, antioxidants, ultrastructure, and nucleic acids

Green Microalgae Scenedesmus obliquus: Utilization for the Adsorptive Removal of Nonsteroidal
. SILVA et al., 2020
Anti-Inflammatory Drugs (NSAIDs) from Water Samples

Bioremediation and biomass production of microalgae cultivation in river water contaminated
. . SINGH et al., 2020
with pharmaceutical effluent.

Fonte: construgdo das autoras.

Gupta e Rastogi (2008) realizaram um estudo que relata a capacidade de microalgas de dgua
doce nio vivas (secas), Oedogonium sp. € Nostoc sp., na remog¢ao de chumbo (Pb) (II) de solugcdes
aquosas em sistema de lote sob faixa variavel de pH (2,99-7,04), tempo de contato (5-300 min),
dose de biossorvente (0,1-0,8 g / L) e concentragdes iniciais de ions metalicos (100 e 200 mg / L).
As condigdes ideais para a biossor¢ao de Pb sdo quase as mesmas para ambas as biomassas de algas,
no entanto, Oedogonium sp. foi considerado mais adequado para o desenvolvimento de um biossor-
vente eficiente, pois apresentou maiores valores quantidades de chumbo adsorvido na biomassa de
algas no equilibrio e tempo, e maior capacidade de adsor¢dao. Os dados de equilibrio se ajustaram
melhor nas isotermas de Langmuir do que na isoterma de Freundlich, provando assim, a adsor¢ao
em monocamada de Pb em ambas as biomassas de algas. Ademais, concluiu-se que ambos os bios-
sorventes podem ser regenerados usando 0,1 solu¢do de HCI mol/ L, com recuperagdo de até¢ 90%.
Os biossorventes foram reutilizados em cinco ciclos de biossor¢ao-dessor¢ao sem uma perda signifi-
cativa na capacidade de biossor¢ao. Sendo assim, foi constatado que ambas as biomassas algais tém
potencial para serem utilizada como um biossorvente ecoldgico e econdmico para o tratamento de
efluentes portadores de Pb (II).

Boelee et al. (2011), analisaram a capacidade de biofilmes microalgais como uma etapa de
pos-tratamento para o efluente de estagdes de tratamento de aguas residuais municipais. Estes biofilmes

foram cultivados em células de fluxo com diferentes cargas de nutrientes sob iluminagdo continua
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de 230 pmol / m% s (foétons PAR, 400-700 nm). Verificou-se que a capacidade maxima de captacdo
do biofilme microalgal foi alcangada com taxas de carregamento de 1,0 g / m? dia de nitrogénio e
0,13 g / m% dia de fosforo. Estas capacidades de absor¢do foram as cargas mais altas nas quais os
valores de efluente alvo de 2,2 mg /L de nitrogénio (N) e 0,15 mg / L de fosforo (P) foram alcangados.
A anélise da biomassa microalgal revelou um conteudo crescente de N e P com taxas de carregamen-
to crescentes até as capacidades maximas de absorc¢ao. A proporg¢ao interna de N:P diminuiu de 23:1
para 11:1 ao aumentar a taxa de carregamento. Esta combinacdo de resultados demonstrou que bio-
filmes microalgais podem ser usados para remover N e P de efluentes de dguas residuais municipais.

Zhou et al. (2014), investigaram a remocao simultdnea de varios contaminantes organicos e
inorganicos, incluindo nitrogénio total (TN), fésforo total (TP), metais, produtos farmacéuticos e de
cuidados pessoais, produtos quimicos EDCs e atividade estrogénica em aguas residuais por quatro es-
pécies de microalgas verdes de agua doce, Chlamydomonas reinhardtii (C. reinhardtii), Scenedesmus
obliquus (S. obliquus), Chlorella pyrenoidosa e Chlorella vulgaris (C. vulgaris). Apds o tratamento
por 7 dias, 76,7-92,3% de TN e 67, 5-82,2% de TP foram removidos pelas microalgas. Segundo os
autores, estas espécies de microalgas foram capazes de remover a maioria dos metais de forma efi-
ciente (> 40%), no entanto mostram baixa eficiéncia na remog¢ao de chumbo, niquel e cobalto. Além
disso, as microalgas testadas foram eficientes na remog¢do da maioria (> 50%) dos compostos orga-
nicos selecionados e na atividade estrogénica com eficiéncias de remocao variando de 46,2 a 81,1%
do efluente. Portanto, foi verificado que as estas microalgas podem ser aproveitadas para remover
simultaneamente varios contaminantes nas aguas residuais.

Cameron e colaboradores (2018) avaliaram o comportamento e a viabilidade de Tetraselmis
marina AC16-MESO no tratamento de agua isolada na costa de Antofagasta, Chile. A partir deste
estudo, foi descoberto que esta espécie € tolerante e capaz de remover altas concentragdes de ions
metalicos, em alta velocidade, em um tempo relativamente curto e com alta eficiéncia de sedimen-
tagdo. Essas caracteristicas fazem desta microalga uma candidata promissora de modelo para uso de
microalgas na biorremediagdo de d4guas contaminadas com cobre, ferro ¢ manganés.

Hernéndez-Zamora et al. (2015) investigaram a capacidade de remog¢do do corante Vermelho
Congo (CR), residuo da industria téxtil, via tratamento com biomassa de C. vulgaris. Por meio de
processos de biossor¢do e biodegradagao, a microalga foi capaz de remover 83 e 58% do corante nas
concentragdes de 5 e 25 mg/ L, respectivamente. Além disso, o teste de toxicidade aguda (48 H) com
duas espécies de cladoceros indicou que a toxicidade do corante no efluente diminuiu significativa-
mente em comparag¢do com as concentragdes iniciais no afluente, sendo Daphnia magna a espécie
menos sensivel ao corante. Sendo assim, C. vulgaris reduziu significativamente a concentragdo e a
toxicidade do corante, ou seja, pode ser uma opgao viavel para o tratamento desse tipo de efluente.

O efeito da microalga C. vulgaris em uma ampla gama de diferentes pesticidas na agua foi

estudado por Hultberg et al. (2016). Os tratamentos incluiram exposi¢ao de curto prazo (1 H)
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a biomassa de microalgas vivas e mortas e exposicao de longo prazo (4 dias) a microalgas em cres-
cimento ativo. A concentracdo inicial do pesticida foi de 63,5 = 3,9 pg/ L. Nao houve redugdo sig-
nificativa da quantidade total de pesticidas apos a exposi¢do de curto prazo, ja para a exposicao de
longo prazo nas microalgas em crescimento foi alcangado uma reducao significativa (concentragdo
final 29,7 £ 1,0 ng/ L) em comparacao com o controle (37,0 = 1,2 png/ L). Dos 38 pesticidas testados,
as concentragdes de 10 foram significativamente reduzidas no tratamento de microalgas de longo
prazo. Um alto impacto de fatores abidticos como luz solar e aeragao para redugdo de pesticidas foi
observado quando o controle inicial e o controle de longo prazo foram comparados. Estes resultados
sugerem que o tratamento de 4gua com microalgas, habitantes naturais de aguas superficiais poluidas,
poderia ser mais explorado ndo apenas para a remoc¢ao de nutrientes inorganicos, mas também para a
remogao de poluentes organicos na agua.

Rezvani et al. (2018) investigaram os parametros operacionais otimizados para remogao de
nutrientes e producdo de biomassa por C. reinhardtii, C. vulgaris e Ettlia sp. usando monocultivo e
cultivo misto em aguas subterraneas contaminadas com nitrato. O maior volume celular e capacidade
de absorcdo de nutrientes de Ettlia sp. foram identificados como os principais motivos para seu
crescimento mais rapido, maior remoc¢ao de nutrientes ¢ maior produgdo de biomassa e eficiéncia de
sedimentacao durante o tempo minimo de retencao de 4 dias. As condig¢des de claro-escuro também
foram consideradas adequadas para a remogao de nitrato-nitrogénio, fosfato-fosforo (PO,*") e demanda
quimica de oxigénio. Os resultados provaram que Ettlia sp. o consorcio dominante biorremedia a
agua subterranea em 3 dias em comparagdo com outras culturas mistas e monoculturas na presenca
de 10 mg / L de PO,". Além disso, a modulagdo do pH demonstrou aumentar a eficiéncia de sedi-
menta¢do das microalgas misturadas em uma biorremedia¢ao em larga escala de dguas subterraneas.

Foi relatado pela primeira vez no estudo de Cheng et al. (2017) que uma microalga filamen-
tosa oleaginosa Tribonema minus (T. minus) exibiu forte capacidade de remog¢ao de fenol ambiental.
Segundo os autores, os filamentos desta microalga mostraram 449,46 mg / g de capacidade de captagao
de fenol, obviamente maior do que aquelas cepas com baixa absor¢ao de fenol, como Scenedesmus
dimorphus. Além disso, os feno6is puderam ser removidos com eficiéncia na concentragdo inicial de
fenol de até 700 mg / L. Simultaneamente, por meio do crescimento de 7. minus, a concentracao de
fenol pdde ser diminuida de 100 mg / L para a faixa de 0,1-0,5 mg / L, que atende as necessidades de
descarte industrial de contaminantes de fenol na maioria dos paises. Assim, 7. minus ¢ uma espécie de
algas em potencial para ajudar na constru¢do de um processo integrado para a producao de biomassa
oleaginosa e biorremedia¢ao de contaminantes fendlicos.

O composto nonilfenol (NP) ¢ encontrado em muitos produtos industriais, domésticos, agri-
colas, cosméticos e farmacéuticos, ou seja, esta presente em grande quantidade no nosso dia a dia.
Neste contexto, Gao e colaboradores (2011) compararam a capacidade de remocgao e biodegradacao

do NP por células imobilizadas com alginato de C. vulgaris e suas respectivas culturas livres. Embora
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a imobiliza¢do tenha diminuido significamente a taxa de crescimento e a eficiéncia de biodegradacao
de NP, foi constatado que apds o aprimoramento por meio de otimizagdo de concentragao de biomas-
sa, estes foram mais eficazes na remocgao de NP do que as cé€lulas livres. Portanto, estes resultados de-
monstraram que células imobilizadas de C. vulgaris sob biomassa ideal e condi¢des fotoautotroficas
sao eficazes na remoc¢ao de NP de 4gua contaminada.

He e colaboradores (2016) estudaram a remocao e biodegradacdo de NP por quatro microal-
gas de dgua doce, em culturas livres de bactérias expostas a diferentes concentragdes de NP durante 5
dias. As taxas de remocgao de NP foi de Ankistrodesmus acicularis (A. acicularis ) (83,77%), seguida
por Chlorella vulgaris (80,80%), Scendesmus quadriauda (S. quadriauda) (70,96%) e Chroococcus
minutus (C. minutus) (64,26%), enquanto as taxas de biodegradacao foram C. vulgaris (68,80%) >
A. acicularis (65,63%) > S. quadriauda (63,10%) > C. minutus (34,91%). Além disso, o conteudo
extracelular de NP foi menor do que o contetido intracelular em todas as algas testadas, ou seja, a
remocao de NP do meio foi principalmente devido a degradagdo das algas. Esses resultados indica-
ram que A4. acicularis e C. vulgaris sao mais tolerante a NP e poderiam ser usadas para tratamento de
sistemas aquosos contaminados por NP de forma eficaz por bioremogao e biodegradagao.

Em outro estudo relacionado a NP, Wang e colaboradores (2019) investigaram a absor¢ao intra-
celular, adsor¢do extracelular e biodegradagao deste composto por quatro espécies de microalgas mari-
nhas (Phaeocystis globosa, Nannochloropsis oculata, Dunaliella salina e Platymonas subcordiformis).
Deste modo, constataram uma redugdo acentuada de NP em meio contendo as microalgas testadas
durante as primeiras 24 H de incubagao, bem como, essas espécies exibiram a maior capacidade de
adsor¢do e absor¢ao em 24h de cultivo. Entretanto, a quantidade de NP absorvida e adsorvida pelas
microalgas diminuiu com o aumento do tempo de cultura e a absorcao intracelular foi maior do que
a adsorcao extracelular. Além disso, foi observado que apés 120 H de exposigao, as espécies biode-
gradaram a maior parte de NP do meio, com eficiéncias variando de 43,43 a 90,94%. Portanto, neste
estudo foi constatado que as microalgas testadas possuem altas porcentagens de biodegradacao e
podem, assim, melhorar a biorremediagdo de agua contaminada com NP.

Xiong et al. (2016) avaliou a toxicidade, o estresse celular e biodegradagdo da carbamazepina
(CBZ) em Chlamydomonas mexicana (C. mexicana) e S. obliquus. O crescimento de ambas as espé-
cies de microalgas diminuiu com o aumento da concentra¢do de CBZ. O crescimento de S. obliquus
foi inibido significativamente (97%) a 200 mg / L de CBZ, em comparacdo com o controle apds
10 dias; enquanto C. mexicana apresentou 30% de inibicdo nas mesmas condi¢des experimentais.
Caracteristicas bioquimicas, incluindo clorofila total, conteudo de carotenodides e atividades enzimati-
cas para ambas as espécies foram afetadas por CBZ em concentracdo relativamente alta. C. mexicana
e S. obliquus atingiram um maximo de 35% e 28% de biodegradacdo de CBZ, respectivamente.
Dois metabdlitos (10,11-diidro-10, 11-expoxicarbamazepina e n-hidroxi-CBZ) foram identifica-

dos por cromatografia liquida de ultra-performance Orbitrap e espectrometria de massa, como
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resultado da biodegradagdao de CBZ por C. mexicana. Por fim, este estudo demonstrou que C.
mexicana foi mais tolerante a8 CBZ e pode ser utilizada para tratamento de dguas residuais con-
taminadas com CBZ.

Xiong e colaboradores (2019) avaliaram a capacidade de S. obliquus na biodegradagdo e re-
moc¢ao de uma mistura de sulfametazina (SMZ) e sulfametoxazol (SMX). A microalga demonstrou-se
capaz de biodegradar os produtos quimicos testados, bem como, eficiente ao remover da mistura
31,4-62,3% de SMZ (0,025-0,25 mg / L) e 27,7-46,8% de SMX (0,025-0,25 mg / L), apds 12 dias
de cultivo. Além disso, foi observado que a biodegradacao foi maior em concentragdes mais altas de
SMZ e SMX, indicando assim, que a biodegradac¢do microalgal pode ser um mecanismo eficiente de
adaptacdo de microalgas aos antibioticos.

Recentemente, Chen e colaboradores (2020) relataram as mudangas fisioldgicas de C. vulgaris
na presenca de altas concentragdes de trés sulfonamidas (SAs) de estruturas semelhantes (sulfadiazina (SD),
sulfamerazina (SM1) e sulfametazina (SM2)) e determinaram a sua capacidade de remover as mesmas
apos exposicdo de 7 dias. SD, SMI e SM2 inibiram o crescimento de C. vulgaris em 7,9-22,6%,
7,2-45,9% e 10,3-44%, respectivamente. A ultraestrutura e o DNA das células das microalgas tratadas
com SAs foram afetados, como em mudancas consideraveis na parede celular, cloroplasto e mitocon-
dria e na migracao de DNA. Além disso, a capacidade de C. vulgaris na remogao dos antibidticos tes-
tados foi de 29% para SD, 16% para SM1 e 15% para SM2. Os resultados encontrados sugerem que
certas concentragdes de antibioticos especificos podem induzir o crescimento de algas, assim como,
o processo de biodegradacao mediado por algas pode acelerar na remog¢ao destes contaminantes.

O desempenho adsortivo da biomassa de S. obliguus foi investigado na remocgao de acido salici-
lico e ibuprofeno, por Silva e colaboradores (2020). Além disso, a biomassa de microalgas foi caracteri-
zada antes e apos a adsor¢ao desses farmacos, a fim de relacionar os resultados obtidos na sua remog¢ao
com as propriedades da biomassa e para identificar se a adsor¢do resultou em alguma modificacdo.
Ajustes dos resultados de adsorcao cinética para a equagao de pseudo-segunda ordem indicaram que as
taxas de adsor¢@o na biomassa de microalgas eram semelhantes as do carvao ativado comercial usado
como referéncia. Os resultados de equilibrio foram descritos pelo modelo de isoterma de Langmuir e as
capacidades méaximas de adsor¢do ajustadas para acido salicilico e ibuprofeno foram menores quando
comparados ao do carvao ativado comercial. Embora as microalgas apresentarem capacidades menores,
estas podem ser um adsorvente sustentavel alternativo, pois a adsor¢do dos medicamentos anti-inflama-
torios nao esteroidais foi favoravel, espontanea e exotérmica, bem como, nao induziu nenhuma modi-
ficacdo significativa nos grupos de superficie da biomassa de microalgas apds a adsor¢ao dos farmacos.
Os dados obtidos neste trabalho apontam para a utilizagdo de biomassa de microalgas mortas ndo mo-
dificadas como um adsorvente verde alternativo para a remog¢ao de farmacos.

Escapa et al. (2018) avaliaram a eficiéncia das microalgas Chlorella sorokiniana, C. vulgaris

e S. obliquus na biorremediacdo de adgua contaminada com diclofenaco. Estas foram cultivadas
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em fotobiorreatores de coluna borbulhante (PBRs) em batelada até o final da fase de crescimento
exponencial. A concentragdo de diclofenaco no meio aquatico PBRs diminuiu ao longo do crescimento
de todas as microalgas, o que indica a biodegradagdo como o principal mecanismo de remogao. Entre
as cepas testadas, S. obliguus foi o mais eficaz na remocao de diclofenaco (99% de uma concentragdo
inicial de 25.000 pg / L). Devido a remogdo ser tdo grande, os efluentes finais dos PBRs foram tes-
tados quanto aos seus efeitos no desenvolvimento embrionario do peixe-zebra. Novamente, para
S. obliguus o tratamento foi o mais eficiente na redugdo da toxicidade, ndo havendo efeito dos efluentes
correspondentes sobre a mortalidade embrionaria ou incidéncia de anomalias. Nas trés cepas os
efeitos de toxicidade dos efluentes foram iguais ou inferiores aos determinados para solugdes de di-
clofenaco com a mesma concentracdo. Sendo assim, ao final da cultura em lote, a remogao do diclofe-
naco pelas microalgas testadas ndo envolveu a geragao de TPs toxicos para embrides de peixe-zebra.

Habibzadeh et al. (2018) avaliaram a eficiéncia da biomassa viva e morta de C. vulgaris na
biorremediacdo em efluentes do fArmaco anticancer Flutamida (FLU). A microalga viva apresentou
melhor desempenho na remog¢ao de FLU considerando a quantidade de biomassa, pH e tempo de
adsor¢do, bem como, apresentou maior capacidade maxima de sor¢do (26,8 mg / g) que a biomassa
morta (12,5 mg / g). Uma abordagem de regressdo nao linear revelou que as isotermas de Freundlich
e Langmuir poderiam se ajustar bem aos dados de adsor¢do. Estudos cinéticos mostraram que o
processo de adsor¢do por microalgas vivas e mortas seguiu o modelo modificado de Freundlich.
A otimizag¢ao do processo pela metodologia de superficie de resposta indicou que FLU na concentragao
de 50 uM, pH 7,4 e 10 min poderia ser removido em até 98,5% pela biomassa viva. Estes resultados
demonstram que a utilizagcdo da microalga pode ser uma tecnologia promissora para o tratamento de
aguas residuarias contendo compostos citotoxicos.

Ali et al. (2018) estudaram a remogao de poluentes farmacéuticos de aguas residuais sintéticas
usando biomassa quimicamente modificada de alga verde S. obliguus. A biomassa desta foi modifica-
da em solucao alcalina e utilizada para a biossor¢ao de tramadol (TRAM) e outros farmacos. Os re-
sultados revelaram alta capacidade de adsor¢do do TRAM sobre a biomassa algal modificada (MAB)
apods 45 min, com porcentagem de remocao de 91%. A biossor¢ao de TRAM na MAB prossegue com
o modelo de isoterma de Freundlich com coeficiente de correlacao (0,942), o que mostra que a absor-
¢do foi conduzida por quimissor¢ao. Na matriz farmaceéutica, as capacidades de adsor¢ao registradas
para TRAM, Cefadroxil (CEFA), Paracetamol (PARA), Ciprofloxacina (CIP) e Ibuprofeno (IBU)
sdo 68, 58, 42,42 ¢ 39 mg / g sobre MAB em pH natural e dose de MAB de 0,5 g/ L. Além disso, o
consumo de oxigénio pelas bactérias foi aplicado para estimar a toxicidade do farmaco, indicando a
reutilizagdo eficiente da biomassa de algas modificadas para biossor¢do de produtos farmacéuticos,
sendo que diminuiu apenas 4,5% da eficiéncia de adsor¢do apos trés execucdes. Desse modo, cons-
tatou-se que MAB ¢ um adsorvente reutilizdvel promissor para descontaminacdo de aguas residuais

de produtos farmacéuticos.
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Recentemente, Singh e colaboradores (2020) avaliaram o potencial de microalgas de Chlorella sp.
SL7A, Chlorococcum sp. SLTB e Neochloris sp. SK57 cultivadas em agua de rio contaminada com
efluentes farmacéuticos para producao de biomassa e lipidios. Neste estudo, os autores observaram
que a espécie de rapido crescimento neste meio foi Neochloris sp. SK57. Ja a biomassa maxima e o
rendimento lipidico foram obtidos por Neochloris sp. SK57 (0,52 g/ L) e Chlorococcum sp. SL7B
(0,129 g/ L). Este aumento da biomassa e lipidios pode ser devido a assimila¢do de nutrientes orga-
nicos e estresse causados a outros componentes presentes na agua do rio. O perfil de acidos graxos
saturados da biomassa de algas foi aumentado em 6leos de Neochloris sp. SK57, bem como, a sua
adequagdo em aplicagdes de alimentos e combustiveis. Por fim, foi observada uma melhora significa-

tiva da qualidade da dgua do rio apos o cultivo das microalgas.

CONCLUSAO

A poluicdo do ecossistema aquatico por poluentes organicos e inorganicos, industriais, pes-
ticidas ou farmacos tém sido considerada um grave problema, pois a presenca de contaminantes
citotoxicos recalcitrantes em ambientes aquaticos apresentam efeitos prejudiciais significativos aos
ecossistemas e a saude humana. Baseado nisto, foi realizado um estudo de literatura sobre abor-
dagens alternativas de tratamentos de efluentes utilizando microalgas. Nos resultados encontrados,
C. mexicana, S. obliquus, C. vulgaris e Neochloris sp. demonstraram serem as microalgas mais in-
dicadas para remocao de farmacos, enquanto C. vulgaris foi a mais estudada para descontaminagdo
de poluentes orgénicos e inorganicos. Em poluentes pesticidas, apenas C. vulgaris foi utilizada, ou
seja, constatou-se a necessidade de mais pesquisas nesta area para melhor compreensao da eficacia
do tratamento de efluentes frente a estes contaminantes utilizando microalgas. Portanto, nesta revisao
foi verificado que o uso de microalgas (especialmente C. vulgaris) como descontaminantes aquaticos
¢ promissor, no entanto, a eficiéncia de remocao destes tratamentos esta relacionada a espécie de mi-

croalga utilizada e o tipo de poluente tratado.
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