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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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BIOSSORÇÃO DE METAIS PESADOS UTILIZANDO A 
MICROALGA Synechococcus nidulans

CAPÍTULO 20
doi

Juliana Silveira de Quadros 
Universidade Federal do Pampa, Departamento 

de Engenharia de Alimentos
Bagé – Rio Grande do Sul

Paulo Fernando Marques Duarte Filho
Universidade Federal do Pampa, Departamento 

de Engenharia de Alimentos
Bagé – Rio Grande do Sul

Fernando Junges
Universidade Federal do Pampa, Departamento 

de Licenciatura em Química
Bagé – Rio Grande do Sul

RESUMO: Pesquisas visando tratamentos de 
efluentes que sejam eficientes e de baixo custo, 
desenvolveram a técnica de biossorção, esta que 
utiliza matérias orgânicas vivas ou mortas como 
biossorventes. As microalgas apresentam esse 
potencial devido a sua capacidade de retenção. 
O presente estudo teve como objetivo avaliar 
o crescimento da microalga Synechococcus 
nidulan em meio de cultura contendo o metal 
pesado cádmio em diferentes concentrações e 
verificar o percentual de remoção. A microalga 
utilizada neste estudo foi cedida pelo Laboratório 
de Engenharia Bioquímica da Universidade 
Federal do Rio Grande e mantida em meio 
Zarrouk a 28°C em estufa termostatizada do 

tipo BOD. As concentrações do metal pesado 
utilizadas nos ensaios de crescimento são 
0,2; 0,4; 0,8 e 1,6 (mg.L-1). Realizou-se um 
experimento controle para comparação. Os 
experimentos foram realizados em triplicata. 
Foram determinadas a concentração máxima 
de biomassa (Xmáx), produtividade máxima 
de biomassa (Pmáx) e velocidade específica 
máxima de crescimento (µmax). Realizou-se 
a espectroscopia de absorção atômica para 
quantificar o metal pesado remanescente 
na solução e por diferença foi calculado o 
percentual de remoção do mesmo. Através 
dos resultados obtidos pode-se verificar que a 
presença do cádmio em baixas concentrações 
não influenciou negativamente o crescimento 
da microalga. Obteve-se o maior valor de Xmáx 
(0,41 g.L-1) para os cultivos realizados com 
concentração do metal de 1,6 mg.L-1. Contudo, 
os maiores percentuais de remoção (75%) foram 
obtidos na menor concentração do metal (0,2 
mg.L-1). Conclui-se que a microalga apresentou 
crescimento em meio de cultivo contendo o 
metal pesado cádmio similar ao meio padrão. 
PALAVRAS-CHAVE: Metal Pesado; 
Biossorção; Microalga. 
 

HEAVY METAL BIOSORPTION USING 
Synechococcus nidulans  MICROALGAE

ABSTRACT: Research aimed at efficient and 
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low cost effluent treatments developed the biosorption technique, which uses living or 
dead organic matter as biosorbents. Microalgae have this potential due to their retention 
capacity. The objective of this study was to evaluate the growth of Synechococcus 
nidulan microalgae in culture medium containing cadmium heavy metal at different 
concentrations and to verify the percentage of removal. The microalgae used in this 
study was provided by the Biochemical Engineering Laboratory of the Federal University 
of Rio Grande and kept in Zarrouk medium at 28 ° C in a BOD type thermostatted 
greenhouse. Heavy metal concentrations used in growth assays are 0.2; 0.4; 0.8 and 1.6 
(mg.L-1). A control experiment was performed for comparison. The experiments were 
performed in triplicate. Maximum biomass concentration (Xmax), maximum biomass 
productivity (Pmax) and maximum specific growth rate (µmax) were determined. 
Atomic absorption spectroscopy was performed to quantify the remaining heavy metal 
in the solution and the percentage of its removal was calculated by difference. From the 
obtained results it can be verified that the cadmium presence in low concentrations did 
not negatively influence the microalgae growth. The highest value of Xmax (0.41 g.L-
1) was obtained for the cultures with metal concentration of 1.6 mg.L-1. However, the 
highest removal percentages (75%) were obtained at the lowest metal concentration 
(0.2 mg.L-1). It was concluded that the microalgae showed growth in culture medium 
containing cadmium heavy metal similar to the standard medium.
KEYWORDS: Heavy Metal; Biosorption; Microalgae.

1 | 	INTRODUÇÃO 

O crescimento industrial e o descarte inadequado de efluentes geram a 
contaminação ambiental que vem agravando a situação atual do meio ambiente e, por 
consequência, o equilíbrio dos ecossistemas. Entre a composição destes efluentes 
podem ser encontrados os metais pesados. Define-se metais pesados como metais 
e metalóides com uma densidade atômica superiores a 4 g/cm3 e que possuem 
toxicidade, os quais geram problemas tanto ao meio ambiente como também à saúde 
humana (DIAS, 2014). Esses metais permanecem nesse meio devido ao alto tempo 
de permanência no meio e sua capacidade de bioacumulação.

Segundo a Resolução 430 do CONAMA: 

“O lançamento de efluentes em corpos de água, com exceção daqueles 
enquadrados na classe especial, não poderá exceder as condições e padrões 
de qualidade de água estabelecidos para as respectivas classes, nas condições 
da vazão de referência ou volume disponível, além de atender outras exigências 
aplicáveis.”

O excesso de metais pesados podem causar muitas doenças para o ser humano, 
já que são acumulativos no corpo humano, esses problemas também atingem o meio 
ambiente visto que geram um alto teor de contaminação. Os efluentes industriais são 
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constituídos de cádmio, cromo, manganês e níquel, e quando descartados de forma 
inadequada atingem os lençóis freáticos ou mesmo reservatórios e rios, que são 
as fontes de abastecimento de água das cidades (JIMENEZ, 2004). Dentre esses 
padrões estabelecidos podemos encontrar para os metais cádmio (Cd) e chumbo 
(Pb), os valores de 0,2mg.L-1 e 0,5mg.L-1 respectivamente. Sendo assim, buscam-
se utilizar alternativas viáveis economicamente e de forma que não causem mais 
danos ao meio ambiente para atingir esses padrões. Pesquisas visando se adequar 
a essas características empregam a biossorção como forma promissora para o 
tratamento de efluentes. Segundo Muraleedharan et al., 1991, define-se biossorção 
como um processo no qual sólidos de origem natural ou seus derivados são usados 
na retenção de metais pesados de um ambiente aquoso (apud TEDESCO, 2010). 
Para a realização desta, são utilizados diversos micro-organismos como bactérias, 
fungos e algas, devido a sua alta capacidade de biossorção de metais pesados. 

Pode-se destacar então as microalgas, em especial as cianobactérias, 
organismos do reino monera, unicelulares, procariontes e autótrofos. Além disso, 
habitam vários ambientes, desde que haja umidade e possuem uma baixa exigência 
nutricional, sendo capazes de realizar fotossíntese e aproveitar o nitrogênio 
atmosférico (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004). São utilizadas principalmente em 
tratamento de águas residuais, desintoxicação biológica e controle de metais tóxicos 
em águas naturais ou em águas contaminadas industrialmente. Esse destaque é 
através da sua capacidade de retenção e imobilização desses compostos, além 
de poder acumular metais na sua parede externa por meio de mecanismos físicos, 
químicos e biológicos (DAL MAGRO, 2013). A microalga do gênero Synechococcus, 
uma cianobactéria, unicelular, aeróbia fotossintética, presente em oceano e 
responsável por cerca de um quarto da produção de oxigênio. Suas células são do 
tipo cilíndricas a longo cilíndricas. Tem uma reprodução assexuada, ocorrendo por 
fissão binária (MARTINS, 2012).

Com isso, o presente estudo teve por objetivo avaliar o crescimento da microalga 
Synechococcus nidulans em meio líquido contendo os metais pesados cádmio  em 
diferentes concentrações visando posterior aplicação em indústrias que contenham 
efluentes com composição destes.

2 | 	METODOLOGIA

A microalga utilizada neste estudo foi a Synechococcus nidulans cedida pelo 
Laboratório de Engenharia Bioquímica da Universidade Federal do Rio Grande 
(FURG). A microalga foi mantida na Universidade Federal do Pampa – Campus Bagé 
em meio padrão Zarrouk (Zarrouk, 1966) a 28ºC em estufa termostatizada do tipo 
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BOD com foto-período de 12h em Erlenmeyer de 500 mL de volume útil com aeração 
realizada por compressores de ar (Figura 1). Os experimentos foram realizados em 
meio Zarrouk acrescidos de diferentes concentrações dos metais pesados cádmio, 
conforme Tabela 1, nas mesmas condições de temperatura e fotoperíodo utilizadas 
na manutenção do inóculo, além disso foi realizado um experimento controle somente 
com o meio padrão Zarrouk para posterior comparação.

Cádmio (mg.L-1)
0,2
0,4
0,8
1,6

 Tabela 1 – Concentrações de metais pesados utilizados nos experimentos.
Fonte: Autores, 2017.

Figura 1 – Experimentos mantidos em estufas do tipo BOD.
Fonte: Autores, 2017.

Os experimentos foram realizados em triplicata e submetidos a análise de 
variância em software estatístico. Diariamente foram determinadas concentração 
celular através de espectrofotometria, através de curva padrão que relaciona peso 
seco com absorbância (Figura 2a) e pH através de pHmetro (Figura 2b).
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Figura 2 – Obtenção dos parâmetros, espectrofotômetro (a) e pHmetro (b).
Fonte: Autores, 2017.

Após a realização dos experimentos, as amostras foram centrifugadas a 2000 
rpm a 20minutos, onde separou-se o sobrenadante da biomassa microalgal. Os 
mesmos foram acondicionados em frascos e mantidos em temperatura de -18°C até 
o momento das análises de quantifi cação do metal pesado remanescente. Para isso 
foi realizado a análise de espectroscopia de absorção atômica. Segundo Cienfuegos 
e Vaitsman (2000), o método de espectroscopia de absorção atômica se fundamenta 
na quantidade de radiação absorvida pelos átomos neutros no estado fundamental do 
elemento de interesse, os quais são produzidos no nebulizador-queimador. A absorção 
é proporcional à população de átomos no estado fundamental, sendo proporcionais 
a concentração da solução distribuída na chama. A quantidade absorvida é medida 
pela diferença entre o sinal transmitido na presença e na ausência do elemento a ser 
determinado.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Figura 3 mostra os gráfi cos de crescimento e pH da microalga Synechococcus 
nidulans nos meios de cultivo contendo o metal pesado cádmio em diferentes 
concentrações. 
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Figura 3 – Curvas de crescimento celular (em azul) e pH (em vermelho) da microalga 
Synechococcus nidulans: (a); controle (b); 0,2 mg.L-1 de cádmio (c); 0,4 mg.L-1 de cádmio (d) 

0,8 mg.L-1 de cádmio e (e) 1,6 mg.L-1 de cádmio.
Fonte: Autores, 2017.

Observa-se que em todos os experimentos em que foi adicionado o metal pesado, 
a microalga apresentou comportamento semelhante ao experimento utilizado como 
controle, obtendo biomassa fi nal de aproximadamente 0,4 g.L-1. Verifi ca-se então 
que, a microalga apresenta crescimento em meio contendo metal pesado cádmio 
semelhante ao meio com elevada concentração de cádmio (1,6 mg.L-1). 

No que se refere a variação de pH, no decorrer dos dez dias de crescimento 
celular da microalga, foi verifi cado que houve um aumento deste acompanhado do 
aumento do crescimento celular, fi cando na faixa de 9 a 11. KUMAR et al. (2010) 
afi rma que a maioria das microalgas apresenta crescimento elevado em valores de 
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pH neutros, entretanto possuem algumas espécies são tolerantes a valores mais 
elevados, como a Synechococcus nidulans, utilizada neste trabalho, e a Spirulina, 
que possuem um crescimento favorecido em meios com pH em torno de 9,0. 
Entretanto, temos espécies que mantém um crescimento com pH baixo, como é o 
caso da Chlorococcum littorale. A Tabela 2 apresenta os dados referentes velocidade 
específica máxima de crescimento (µmax), produtividade máxima (Pmax) e concentração 
celular máxima (Xmax) para a microalga Synechococcus nidulans cultivada no meio 
Zarrouk com diferentes concentrações de cádmio.

Concentração de 
cádmio (mg.L-1) Xmax (g.L-1) Pmax (g.L-1.dia-1) µmax (dia-1)

Controle
0,2
0,4
0,8
1,6

0,39±0,02
0,39±0,03
0,40±0,02
0,39±0,03
0,41±0,01

0,03±0,03
0,03±0,00
0,04±0,00
0,04±0,00
0,04±0,00

0,015±0,002
0,017±0,000
0,015±0,002
0,014±0,001
0,013±0,001

 Tabela 2. Velocidade específica máxima de crescimento (µmax), produtividade máxima (Pmax) 
e concentração celular máxima (Xmax) para a microalga Synechococcus nidulans cultivada no 

meio Zarrouk com diferentes concentrações de cádmio.
Fonte: Autores, 2017.

Os dados apresentados na Tabela 2 justificam os comportamentos observados 
nos gráficos de crescimento da Figura 3, ou seja, a incorporação do metal pesado no 
meio Zarrouk não afetou o crescimento da microalga. Esses dados permitem inferir 
que a microalga assimilou em seu metabolismo o metal pesado. Outra possibilidade, 
é que em meio alcalino o metal pesado pode não estar disponível para o metabolismo 
do micro-organismo e por isso não afetou o seu crescimento. Segundo Tedesco 
(2010), mostra que em seu experimento quanto menor a concentração de metal 
pesado maior o seu µmáx, o que não aconteceu no presente trabalho. Podemos 
justificar essa diferença de resultados pela escolha do metal e da microalga, que foi 
cromo IV e Spirulina platensis.

Através da análise de variância para a resposta µmáx, foi possível observar que 
as diferentes concentrações de cádmio influenciaram estatisticamente (p<0,05) a 
resposta. O maior valor observado de µmáx foi obtido para a concentração de 0,2 
mg.L-1 enquanto que, o menor valor foi para 1,6 mg.L-1. Contudo, para o valor máximo 
de biomassa obtida (Xmax) não houve influência da concentração de cádmio (p>0,05). 

Foi observado percentual de remoção aproximadamente de 30% para a 
concentração de metal pesado de 1,6 mg.L-1, conforme tabela 3. Contudo, par a 
concentração de 0,2 mg.L-1 o percentual de remoção foi de 75,5%. Sendo assim, 
podemos inferir que a microalga metabolizou o metal pesado. Contudo, são 
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necessários maiores estudos acerca de como esse processo ocorre. 

Concentração de cádmio (mg.L-1) Percentual de remoção (%)
0,2 75,50±1,41
0,8 39,75±16,26
1,6 30±8,83

Tabela 3 – Percentual de remoção do metal pesado cádmio no cultivo da microalga 
Synechococcus nidulans.

Fonte: Autores, 2017.

O resultado da concentração de 0,4 mg.L-1 foi omitido por problemas 
experimentais na amostra.  Verifica-se também que o percentual de remoção do 
metal foi reduzindo pelo aumento gradual da concentração do mesmo no meio de 
cultivo. 

Os dados de percentual obtidos corroboram com os de Dal Magro (2013), que 
realizou um experimento com menor concentração de biomassa e maior concentração 
de cromo (VI). Obtendo um menor índice de remoção, de 51,47%, concluindo então 
que a alta concentração de cromo (VI) em baixos níveis de biossorvente pode 
comprometer o processo biossortivo, reduzindo o potencial de captação do metal 
pela biomassa. O descuido nesse processo pode gerar a saturação da capacidade do 
biossorvente em função da saturação dos sítios ativos existentes na parede celular 
do mesmo, e por consequência pode gerar uma quantidade grande de biomassa 
contaminada, necessitando de tratamento adequado para que não gere danos ao 
meio ambiente e aos seres vivos, comprometendo assim a relação custo-benefício 
do processo. 

Reck (2018), que realizou a biossorção dos metais cobre e zinco pela 
microalga Spirulina platensis, que atingiu menores índices de remoção em menores 
concentrações de biomassa para cobre indicando que a alta concentração deste 
metal em baixos níveis de biossorvente. Assim como Dal Magro (2013), observou, 
no experimento em questão também pode ter ocorrido uma saturação da capacidade 
do biossorvente microalgal. 

4 | 	CONCLUSÃO

Ao final da realização dos experimentos e através da análise estatística dos 
dados obtidos, pode-se verificar que a presença do metal pesado cádmio nas 
diferentes concentrações testadas não influenciaram o crescimento da microalga 
Synechococcus nidulans no que tange a máxima biomassa obtida (Xmax). A maior 
biomassa obtida de 0,41 g.L-1 foi na concentração de 1,6 mg.L-1 do metal. Contudo, 
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na concentração de 0,2 mg.L-1 foi a que obteve a maior µmax, de 0,17 dia-1, bem como 
o maior percentual de remoção que foi de 75%. Assim, a microalga Synechococcus 
nidulans apresenta-se como alternativa biotecnológica para biossorção do metal 
pesado cádmio em concentrações na faixa de 0,2 mg.L-1. 
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