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APRESENTAÇÃO
A coleção “A Estruturação e Reconhecimento das Ciências Biológicas na 

Contemporaneidade” da Atena Editora é uma obra composta de dois volumes e refere-
se a uma série de investigações e contribuições nas áreas das Ciências Biológicas e que 
se fundamentam na discussão científica e em trabalhos categorizados e interdisciplinares 
desenvolvidos por autores de vários segmentos, potencializando discussões e abordagens 
contemporâneas em temas variados das Ciências Biológicas. Assim, a coleção é para todos 
os profissionais pertencentes às Ciências Biológicas e suas áreas afins, especialmente 
aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou profissional. Cada volume foi organizado 
de modo a permitir que sua leitura seja conduzida de forma simples e com destaque por 
área da Biologia, onde os capítulos podem ser lidos na ordem que você desejar e de acordo 
com sua necessidade.

O Volume I – “Meio Ambiente e Biodiversidade”, através dos seus 16 capítulos 
aborda a heterogeneidade e aplicação de conceitos nas áreas de meio ambiente, ecologia, 
sustentabilidade, botânica, micologia e zoologia, como levantamentos/inventários e 
discussões sobre a importância da biodiversidade e do conhecimento popular sobre as 
espécies. As temáticas exploradas neste volume são de grande relevância, pois apesar 
da preocupação com a biodiversidade e com o estado do meio ambiente não ser recente, 
sabe-se que foi nas últimas décadas do século XX que essa temática entrou definitivamente 
no discurso dos cidadãos, na sociedade civil, na agenda dos governos, na imprensa e 
ganhou as ruas. No entanto, se observa que essa preocupação ainda não se transformou 
efetivamente em práticas educativas, administrativas e operacionais efetivas, o que coloca 
em risco todos os seres vivos e recursos naturais. Desta forma, o volume I procura auxiliar 
a realização de trabalhos nestas áreas e no entendimento e desenvolvimento de práticas 
que podem ser adotadas no âmbito da educação, em espaços formais e não formais de 
ensino, para o meio ambiente e manutenção da biodiversidade de forma de compreender, 
refletir, responder e/ou minimizar os graves problemas ambientais. 

O Volume II – “Saúde e Biotecnologia”, reúne 18 capítulos que apresenta de 
forma categorizada discussões e estudos desenvolvidos em diversas instituições de 
ensino e pesquisa do país, que apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos 
de experimentos laboratoriais, de campo e de revisão de literatura realizados por diversos 
professores, pesquisadores, graduandos, e pós-graduandos, cujas pesquisas serão 
apresentadas de maneira objetiva e didática. A produção científica no campo da Saúde e 
da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar. Portanto, os capítulos que compõem 
este volume refletem essa diversidade de olhares. 

Assim, o resultado dessa experiência, que se traduz nos dois volumes organizados, 
objetiva apresentar ao leitor a complexidade e a diversidade de questões e dimensões 
inerentes as áreas de Meio Ambiente, Biodiversidade, Saúde e Biotecnologia, como pilares 



estruturantes das Ciências Biológicas na contemporaneidade. Por fim, esperamos que 
a leitura aqui proposta possa disseminar e apoiar a construção novos estudos, saberes 
e práticas pautadas no reconhecimento da importância dos seres vivos e dos recursos 
naturais, com uma visão multidimensional para a saúde planetária e para o enriquecimento 
de novas atitudes e práticas multiprofissionais nas Ciências Biológicas.

Boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Daniele Bezerra dos Santos
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RESUMO: Dentre os corantes naturais, a 
astaxantina se destaca por suas aplicações 
na indústria cosmética, farmacêutica, e de 
alimentos. Este pigmento, além de colorir, possui 
uma importante propriedade biológica por se 
tratar de um antioxidante. O mercado mundial de 
pigmentos naturais está em ascensão, porém o 
carotenoide astaxantina ainda é majoritariamente 
abastecido pela versão sintética do pigmento 
alaranjado, que é restrita ao consumo animal. A 
astaxantina natural tem sido comercializada para 
consumo humano, tanto na forma de biomassa 
da microalga Haematococcus pluvialis quanto 
na forma pura. Entretanto, a sua inserção no 
mercado ainda é restringida pelos elevados 
custos de cultivo da H. pluvialis. Verifica-se a 
necessidade do desenvolvimento de novas 
estratégias e controles de cultivo, que sejam 
mais simples e econômicas. Nessa perspectiva, 

o cultivo microcontrolado surge como alternativa 
para a produção de biomassa microalgal à medida 
que simplifica os aspectos técnicos e permite 
o monitoramento em tempo real, através de 
sensores utilizando uma linguagem open-source. 
Neste estudo foi desenvolvido um protótipo com 
base no Arduino para automação do controle 
de umidade, temperatura e iluminância, criando 
uma linguagem de programação para o controle 
de cultivos mixotróficos de H. pluvialis. 
PALAVRAS - CHAVE: Microalga. Carotenoide. 
Monitoramento. Arduino.

MICRO-CONTROLLED MONITORING 
OF MIXOTROPHIC CULTIVATION OF 

HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS
ABSTRACT:  Among the natural dyes, astaxanthin 
stands out for its applications in the cosmetic, 
pharmaceutical and food industry. This pigment, 
besides coloring, has an important biological 
property because it is an antioxidant. The world 
market of natural pigments is on the rise, however 
the carotenoid astaxanthin is still mainly supplied 
by the synthetic version of the orange pigment, 
which is restricted to animal consumption. The 
natural astaxanthin has been commercialized for 
human consumption, either in the form of biomass 
of the microalgae Haematococcus pluvialis as in 
the pure form. However, its insertion in the market 
is still restricted by the high costs of cultivation of 
H. pluvialis. There is a need for the development 
of new cultivation strategies and controls, which 
are simpler and more economical. From this 
perspective, microcontrolled cultivation appears 
as an alternative to produce microalgal biomass 
as it simplifies the technical aspects and allows 
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monitoring in real time, through sensors using an open-source language. In this study, a 
prototype was developed based on Arduino to automate the control of humidity, temperature 
and luminance, creating a programming language for the control of mixotrophic cultures of H. 
pluvialis.  
KEYWORDS: Microalgae. Carotenoid. Monitoring. Arduino.

1 | INTRODUÇÃO
Com o desenvolvimento da indústria de alimentos, tem-se observado o aumento da 

demanda por corantes, sendo a cor do produto um dos principais indicativos de qualidade 
do ponto de vista do consumidor e fator fundamental na decisão de compra do produto, 
utilizando-se deste conhecimento os produtores através de estratégias de marketing 
agregam valor comercial ao produto por meio dos corantes (DOWNHAM & COLLINS, 2000). 
A expansão do mercado de pigmen tos naturais, surgiu da necessidade de se encontrar 
fontes alternativas para corantes em alimentos, sendo a produção de pigmentos de origem 
biotecnológica uma ferramenta importante a ser explorada (MAPARI et al., 2005). Diante 
deste cenário, a demanda do pigmento natural alaranjado astaxantina tem aumentado, 
e sua aplicação na indústria de alimentos, na indústria farmacêutica e cosmética, como 
pigmento e molécula bioativa tem se tornado muito expressiva (CIFUENTES et al., 2003).

Ainda que os principais produtores utilizam-se do pigmento ad- vindo de síntese 
química, a pesquisa biotecnológica deste pigmento está em ex- pansão e, destacam-se dois 
microrganismos como principais produtores de asta- xantina, a microalga Haematococcus 
pluvialis e a levedura Xanthophyllomyces dendrorhous. Devido à sua importância 
econômica e investimentos no conheci- mento do processo biotecnológico da H. pluvialis 
com o objetivo de tornar-se competitiva à produção sintética, diversos estudos têm sido 
desenvolvidos visando aumentar a eficiência do processo de obtenção de biomassa e, 
conseqüentemente, aumentar o rendimento de astaxantina  (SUH et al., 2006, GARCIA-
MA- LEA et al., 2006). O metabolismo mixotrófico deste microorganismo também tem sido 
estudado e documentado (GUERIN et al., 2003; KOBAYASHI et al., 1993; GONG e CHEN, 
1997). Diversas metodologias e modificações de parâmetros de cultivo com o objetivo 
da obtenção de astaxantina têm sido sugeridos, como: adição de sais (CORDERO et al., 
1996), deficiência de nitrogênio (ZHEKISHEVA et al., 2002), alta irradiação (SUH et al., 
2006), deficiência de fosfato (HARKER et al., 1996), elevada temperatura (BOUSSIBA et 
al., 2000) e entre outras.

De modo geral, o acompanhamento do cultivo de microalgas em grande escala é 
feito de modo offline, isto é, são retiradas amostras que são analisadas posteriormente 
por técnicos treinados, o que por sua vez demanda tempo e implica um grau baixo de 
monitoramento em tempo real e de registro das variáveis de processo de forma automatizada 
(D’AGOSTIN, 2017).  A implementação de tecnologias de controle e automação para a 
operação de fotobiorreatores se apresenta como uma solução em potencial para aumentar 
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a produtividade e diminuir as difi culdades como falta de nutriente e pouca iluminação no 
período fi nal decorrente do sombreamento imposto pelo maior número de células. 

No presente trabalho, com o intuito de monitorar as variáveis que infl uenciam na 
produção do pigmento astaxantina, foi utilizada uma plataforma de prototipagem para o 
controle de sensores de umidade, temperatura, e iluminância, utilizando uma linguagem 
open-source, que permite a aquisição on-line de dados. 

2 | METODOLOGIA

2.1 Projeto do sistema microcontrolado
A fi gura 1 abaixo refere-se ao diagrama de blocos de funcionamento do sistema.

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema 

Fonte: Autoria própria (2020).

A fi gura 1 apresenta a sequência lógica de operação do sistema. O Arduino é 
responsável pelo controle da placa auxiliar. A placa auxiliar por sua vez, será responsável 
pelo controle das operações realizadas pelo sistema, através da recepção e da amplifi cação 
dos sinais gerados pelos sensores, para que a leitura seja executada pelo Arduino.

2.2 Características do sistema
Para a obtenção dos parâmetros de controle, foi utilizada uma plataforma de 

prototipagem Arduino (para posterior controle de luminosidade das lâmpadas LEDs), 
acompanhamento da umidade e temperatura para que posterior composição do 
fotobiorreator. Para a execução da prototipagem do sistema, foi utilizada uma placa Arduino 
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UNO, sensor LDR (5mm), um sensor DHT11, resistores 10k ohms e 300 ohms, jumpers 
macho/fêmea, um LED RGB (Figura 2). Para a linguagem do open-source, utilizou-se o 
Arduino Software (IDE) versão 1.8.12. 

A linguagem para produzir os comandos usados no estudo para o Arduino se 
deu através da IDE, responsável por converter os códigos escritos em comandos. Este 
procedimento é realizado ao solicitar o comando de verifi cação para salvar e posteriormente 
fazer upload, que é propriamente a transferência dos dados para a placa. A IDE é composta 
de um editor de texto para a escrita dos códigos, área de mensagens, barra de ferramentas 
e menus de confi guração. O software da IDE se baseia na linguagem de programação c e 
c++ com duas funções básicas na qual se tem o setup () sendo o iniciar, e o loop () que é a 
ligação de repetição (MONK, 2017). 

Figura 2: Componentes para montagem de circuito

Fonte: Autoria própria (2020).

2.3 Programação dos sensores
Para a programação da placa Arduino utilizando o software IDE foram utilizados os 

códigos descritos abaixo.

2.3.1 Sensor de umidade e temperatura

// sensor de umidade e temperatura
#include “DHT.h”
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const int pino_dht = 9;
float temperatura;
float umidade;
DHT dht(pino_dht, DHT11); 
void setup() { 
Serial.begin(9600);
dht.begin();
}
 void loop() {
 delay(2000);
 temperatura = dht.readTemperature();  
umidade = dht.readHumidity();
 if (isnan(umidade) || isnan(temperatura)) { 
Serial.println(“Falha na leitura do Sensor DHT!”); }
else { 
Serial.print(“Temperatura:”);
Serial.print(temperatura); 
Serial.print(“ *C “);
Serial.print(“\t”); 
Serial.print(“Umidade:”); 
Serial.print(umidade); 
Serial.print(“ %\t”);
Serial.println(); }
}

2.3.2 Sensor de luz

 // sensor de luz
const int pinoLDR = A0; 
int leitura = 0;
 float tensao = 0.0;
 void setup() {
Serial.begin(9600); 
pinMode(pinoLDR, INPUT); 
}
void loop() {
 leitura = analogRead(pinoLDR);
Serial.print(“Leitura:”); 
Serial.print(leitura); 
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Serial.print(“\t”);
 tensao = leitura * 5.0 / 1023.0; 
Serial.print(“Tensão:”);
Serial.print(tensao);
 Serial.print(“V”);
Serial.println();
delay(1000); 
}

2.3.3 Sensor de intensidade do led RGB

// sensor de intensidade luminosa
const int azul = 10;
const int verde = 11;
const int vermelho = 12;
String cor; 
void setup() 
{
Serial.begin(9600); 
pinMode(azul, OUTPUT); 
pinMode(verde, OUTPUT); 
pinMode(vermelho, OUTPUT); 
}
void vermelhoFuncao(){ 
digitalWrite(azul, LOW); 
digitalWrite(verde, LOW); 
digitalWrite(vermelho, HIGH); 
}
void azulFuncao(){ 
digitalWrite(azul, HIGH); 
digitalWrite(verde, LOW); 
digitalWrite(vermelho, LOW); 
}
void verdeFuncao(){ 
digitalWrite(azul, LOW);
digitalWrite(verde, HIGH); 
digitalWrite(vermelho, LOW); 
}
void amareloFuncao(){ 



 
A Estruturação e Reconhecimento das Ciências Biológicas na Contemporaneidade 2 Capítulo 18 194

analogWrite(azul, 0); 
analogWrite(verde, 50); 
analogWrite(vermelho, 255);
}
void roxoFuncao(){ 
analogWrite(azul, 207);
 analogWrite(verde, 0); 
analogWrite(vermelho, 255);
}
 void brancoFuncao(){ 
digitalWrite(azul, HIGH); 
digitalWrite(verde, HIGH);
digitalWrite(vermelho, HIGH);
}
 void loop()
{
if(Serial.available())
{ 
cor = Serial.readString();
Serial.println(cor);
}
 if(cor == “Vermelho”)
{ 
vermelhoFuncao();
}
 if(cor == “Azul”){ 
azulFuncao();
}
 if(cor == “Verde”){
verdeFuncao(); 
}
if(cor == “Amarelo”){
amareloFuncao(); 
}
if(cor == “Roxo”){ 
roxoFuncao();
}
 if(cor == “Branco”){
brancoFuncao(); }
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 }
}

3 | RESULTADO E DISCUSSÕES
Para realizar tanto o teste dos códigos no sistema, tal como a correta conexão dos 

sensores o sistema foi montado como demonstra a fi gura 3. 

Figura 3: Circuito teste montado

Fonte: Autoria própria (2020).

O protótipo proposto demonstrou funcionamento próximo ao esperado, apresentando 
pequenas defi ciências parciais em algumas funções. O projeto inicial do mesmo utilizou 
LED RGB único, porém para uma oferta mais homogênea de luz no sistema é necessária a 
substituição por fi ta de LED RGB. O posicionamento do sensor da leitura da luminosidade 
deve ser repensado para que sua leitura seja próxima ao absorvido pelo meio de cultivo, 
portanto sua instalação deve ser realizada em posição estratégica. Para as leituras de 
variação de temperatura e umidade, tal como de luminância, propomos armazenamento 
dos dados obtidos em memória externa e posteriormente agrupá-los em planilha excel, pois 
o monitor serial gráfi co do Arduino difi culta uma análise global das variações do sistema. 
Na fi gura 4 esta demonstrada a visão do monitor serial do Arduino para temperatura e 
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umidade.

Figura 4: Monitor serial para umidade e temperatura

Fonte: Autoria própria (2020). 

Alguns problemas relacionados a programação, em relação a sequência de sub-
rotinas necessárias para as tarefas de aquisição de dados, escrita em display e leituras 
realizadas, demandaram um tempo de análise de dados acima do esperado, problemas 
estes solucionados leituras mais esparsas em relação a variação de temperatura, umidade 
e intensidade luminosa proporcionadas com o aprofundamento dos estudos na estrutura de 
linguagem da plataforma Arduino.

A proposta de análise gráfi ca em Excel para uma visão global das variações do 
processo facilita a interpretação dos dados obtidos, tal como possíveis comparações caso 
seja realizada alguma alteração de setpoint.

4 | CONCLUSÃO
A criação de um protótipo com base no Arduino para automação do controle de 

cultivos mixotrófi cos de H. pluvialis se mostrou possível de ser construída. A partir do 
sistema de automação desenvolvido neste estudo, foipossível dispor dos dados através 
dos sensores e analisar como os setpoints podem infl uenciar na obtenção do produto fi nal, 
além de estabelecer maior controle sob o processo.

Para que o sistema de automação proposto nesse estudo alcance os objetivos 
esperados em cultivos de H. pluvialis para a produção de astaxantiva, será necessário 
inserir sensores de pH e densidade ótica, bem como estruturar o protótipo.
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Com o processo de produção de carotenoides estabelecido, será possível alterar os 
setpoints dos parâmetros de controle dos sensores, afim de obter os melhores resultados 
de produção do produto de interesse. 
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