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RESUMO – O CO2 é o principal gás de efeito estufa e sua concentração na atmosfera tem 

aumentado rapidamente desde o início da industrialização. O objetivo deste estudo foi 

avaliar parâmetros cinéticos de crescimento de Chlorella fusca LEB-111 e Chlorella 

minutissima LEB-114, cultivadas utilizando CO2 como fonte de carbono. As microalgas 

foram cultivadas em meio BG-11 (Rippka et al., 1979) e BG-11 com substituição da fonte 

de carbono por 10% (v/v) de CO2. Os maiores valores de crescimento celular máximo e 

produtividade máxima foram obtidos quando as microalgas Chlorella fusca LEB 111 e 

Chlorella minutissima LEB 114 foram cultivadas substituindo-se a fonte de carbono por 

10% de CO2 (v/v) (0,91, 0,94 g. L
-1

, 0,08 g. L
-1

. d
-1

 e 0,08 g. L
-1

. d
-1

, respectivamente). 

Além de minimizar os problemas ambientais, o uso de fontes alternativas como CO2 reduz 

os custos com esse nutriente, que representa grande parte dos gastos de produção de tais 

micro-organismos.  

 

 (um espaço) 

1. INTRODUÇÃO  

Os atuais níveis de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera são considerados a principal causa 

da mudança climática, uma questão de grande preocupação mundial (García et al., 2007). O 

aquecimento global, induzido pelo aumento das concentrações dos gases de efeito estufa na 

atmosfera, pode causar impactos desastrosos na natureza. Estes impactos incluem a redução da 

produção de alimentos, extinção de espécies, alteração no suprimento de água doce, maior número de 

ciclones, secas, tempestades e enchentes. O dióxido de carbono (CO2) é o principal gás de efeito 

estufa e suas concentrações têm aumentado rapidamente desde o início da industrialização. Em 1997, 

7,4 bilhões de toneladas de CO2 foram liberados para a atmosfera a partir de fontes antropogênicas, e 

até o ano de 2100, este número tende a aumentar para 26 bilhões de toneladas (Chiu et al., 2008; 

Costa e Morais, 2011). 
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Diversas alternativas têm sido estudadas a fim de promover a redução das emissões de 

termelétricas a carvão mineral, como tratamentos físicos e químicos que podem ser utilizados por 

meio do emprego de fontes de energia renováveis ou de sequestro de carbono (Chiu et al., 2009). 

Uma alternativa para redução de CO2 sem alteração na matriz energética mundial é o cultivo de 

microalgas. A fonte de carbono necessária para o cultivo de microalgas representa cerca de 60% dos 

custos com nutrientes. As exigências nutricionais para o cultivo desses micro-organismos podem estar 

disponíveis em resíduos industriais, transformando o que é considerado um problema em matéria-

prima para a obtenção de produtos com alto valor agregado (Costa e Morais, 2011). 

 As microalgas são responsáveis por mais de 50% do CO2 fixado no planeta. As espécies do 

gênero Chlorella são importantes componentes do fotoplâncton de água doce e estima-se que elas 

fixam mais de 1 bilhão de toneladas de CO2 nos oceanos e nas águas doces a cada ano (Margulis e 

Schwartz, 2001). A capacidade fotoautotrófica das microalgas converte CO2 em biomassa, onde além 

de minimizar os problemas ambientais, o uso de fontes alternativas de nutrientes como o CO2 reduz 

os custos do processo (Chiu et al., 2008; Chiu et al., 2009; Rosa et al., 2011). Com isso, as microalgas 

têm sido muito investigadas para biofixação do CO2 da atmosfera, contribuindo assim com redução 

do efeito estufa e consequente aquecimento global. 

Alguns pesquisadores relatam que espécies de microalgas nativas podem ser mais tolerantes a 

condições locais, apresentando maiores taxas fotossintéticas (Radmann et al., 2011; Salih, 2011). O 

isolamento de microalgas provenientes da região pode maximizar a eficiência destes micro-

organismos em biofixar CO2. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar parâmetros cinéticos de 

crescimento de Chlorella fusca LEB 111 e Chlorella minutissima LEB 114, cultivadas utilizando CO2 

como fonte de carbono. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Micro-organismos e meio de cultivo 

As microalgas Chlorella fusca LEB 111 e Chlorella minutissima LEB 114 isoladas da lagoa de 

tratamento de efluentes da Usina Termelétrica Presidente Médici – UTPM (latitude 24°36’13’’S e 

longitude 52º32’43’’W) (Candiota – RS) foram utilizadas neste estudo. O meio de cultivo utilizado 

foi BG-11 (Rippka et al., 1979) e BG-11 modificado, onde a fonte de carbono padrão do meio BG-11 

(Na2CO3) foi substituída por CO2 comercial.  

2.2. Condições de cultivo 

Os cultivos foram realizados em fotobiorreatores fechados de 2 L, conforme mostra a Figura 1. 

A temperatura foi mantida à 30 ºC em câmara termostatizada com fotoperíodo de 12 h claro/escuro 

(Reichert et al., 2006) e 43,2 µmol m
-2 

s
-1

 de iluminância fornecidos por lâmpadas fluorescentes 

(General Eletric). A aeração foi fornecida por ar comprimido misturado ao gás disposto em cilindro 

industrial (White Martins, Brasil) com vazão de 0,05 vvm contendo 10% (v/v) de CO2. O gás foi 

adicionado aos cultivos por 10 min a cada 2 h durante o período claro. Os experimentos foram 

realizados em duplicata. 
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Figura 1 – Cultivos realizados em fotobiorreatores do tipo erlenmeyer de 2 L. 

2.3. Determinações analíticas 

A concentração de biomassa monitorada diariamente foi determinada através da leitura da 

densidade ótica das culturas a 670 nm (Rosa et al., 2011) em espectrofotômetro (QUIMIS 

Q798DRM), com curva de calibração que relaciona densidade ótica com peso seco de biomassa para 

cada microalga (Radmann et al., 2007). O pH dos cultivos foi determinado a cada 24 h com pHmetro 

digital (LUTRON PH-221).  

2.4. Parâmetros cinéticos 

Os valores de concentração de biomassa foram utilizados para determinar as velocidades 

específicas máximas de crescimento (µmáx, d
-1

), concentrações celulares máximas (Xmáx, g. L
-1

) e 

produtividades máximas (Pmáx, g. L
-1

. d
-1

). A produtividade máxima foi obtida segundo a Equação 1, 

onde Xt é a concentração de biomassa (g. L
-1

 ) no tempo t (d), e X0 a concentração de biomassa (g. L
-1

 

) no tempo t0 (d) (Schmidell et al., 2001). A velocidade específica máxima de crescimento (µmáx, d
-1

) 

foi obtida por regressão exponencial aplicada à fase logarítmica, segundo a Equação 2 (Bailey e Ollis, 

1986). 

                                                                   (1) 

 

                                                            (2) 

2.5 Análise estatística 

Os resultados foram avaliados através de Análise de Variância (ANOVA) e teste de Tukey para 

comparação das médias dos parâmetros cinéticos, com nível de significância de 95% (p≤0,05).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 apresenta as curvas de crescimento das microalgas Chlorella fusca LEB 111 e 

Chlorella minutissima LEB 114 cultivadas com meio BG-11 padrão e BG-11 modificado com 10% 

de CO2 como fonte de carbono. Os valores médios dos parâmetros cinéticos de crescimento das 

microalgas são apresentados na Tabela 1.  

 

Figura 2 – Curvas de crescimento das microalgas Chlorella fusca LEB 111(●-○) e Chlorella 

minutissima LEB 114 (■-□) cultivadas em diferentes fontes de carbono. 

Os maiores valores de concentração de biomassa máxima, 0,94 e 0,91 g. L
-1

, foram obtidos nos 

cultivos das microalgas Chlorella minutissima LEB 114 e Chlorella fusca LEB 111 com 10% de CO2, 

respectivamente. Nos experimentos com a fonte de carbono padrão do meio BG-11 (Na2CO3), os 

valores de crescimento celular máximo diferiram estatisticamente dos ensaios com CO2. As máximas 

produtividades (0,08 g. L
-1

. d
-1

) também foram obtidas nos cultivos das microalgas com CO2, não 

havendo diferença estatística significativa (p<0,05) dos demais experimentos (Tabela 1). 

Tabela 1 - Concentração celular máxima (Xmáx), velocidade específica máxima de crescimento (µmáx) 

e produtividade máxima (Pmáx) obtidos para as microalgas Chlorella fusca e Chlorella minutíssima. 

Microalga Fonte de 

carbono 

Xmáx (g. L
-1

)  Pmáx (g. L
-1

. d
-1

) µmáx (d
-1

) 

Chlorella fusca LEB 111 Na2CO3 0,64±0,01
a 

0,06±000
a 

0,07±0,02
c 

CO2 0,91±0,07
b 

0,08±0,01
a 

0,24±000
b 

Chlorella minutissima LEB 114 Na2CO3 0,65±0,08
a 

0,05±0,01
a 

0,20±0,01
ab 

CO2 0,94±0,08
b 

0,08±0,02
a 

0,18±0,01
a 

Letras iguais na mesma coluna as médias não diferem significativamente (p<0,05) pelo Teste de 

Tukey. 

■-● CO2 

□-○ Na2CO3 
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A partir da Figura 1 é possível observar que o experimento que obteve maior valor de 

concentração de biomassa celular (0,94 g. L
-1

) foi o que apresentou crescimento celular desde a 

inoculação, em taxa aproximadamente constante, não havendo a fase “lag” ou de adaptação. A fase 

“lag” ocorre após a inoculação da microalga no meio de cultivo, não havendo reprodução, pois as 

células estão sintetizando enzimas necessárias para o crescimento em diferentes condições que o 

inóculo inicial foi mantido. A duração dessa fase depende da concentração inicial do inóculo, do 

tempo de pré-cultivo e do estado fisiológico do micro-organismo (Schmidell et al., 2001). 

O pH dos cultivos manteve-se entre 8,7 e 12,5. Microalgas do gênero Chlorella mantem 

crescimento em pH entre 6,5 e 7,5. As cepas de Chlorella fusca LEB 111 e Chlorella minutissima 

LEB 114 por serem isoladas de lagoas de tratamento de efluentes de origem termelétrica (pH 9,8)  são 

resistentes à alcalinidade. Em cultivos de microalgas geralmente é necessária uma fonte externa de 

carbono que participe do equilíbrio químico CO2  HCO3
-
  CO3

2-
. O CO2 é a fonte de carbono para 

o crescimento fotossintético e autotrófico de microalgas. As microalgas utilizam a fotossíntese como 

metabolismo principal para a obtenção de carbono orgânico através do carbono inorgânico contido no 

CO2 (Costa et al., 2003).  

O íon bicarbonato entra na célula por transporte ativo e a enzima anidrase carbônica age sobre o 

bicarbonato liberando o CO2, que é dissociado em bicarbonato (HCO3
-
) e íons H

+
, e o bicarbonato 

pode ser dissociado em CO2 ou íons carbonato (CO3
-2

) dependendo do pH do meio de cultivo (Basu, 

2013; Binaghi et al., 2003). O pH determina a distribuição das espécies químicas. Quanto maior o pH 

do meio, mais facilmente o CO2 esta disponível no meio e é convertido em CO3
2-

 (Radmann et al., 

2011). O CO2 é a fonte de carbono para o crescimento fotossintético e autotrófico de microalgas. 

Valores máximos de concentração de biomassa e consequente máxima produtividade obtidos 

para as microalgas C. fusca e C. minutissima podem ter sido devido ao fato de serem espécies isoladas 

de lagoas de tratamento de efluentes próximas as emissões de termelétricas. Alguns pesquisadores 

acreditam que espécies de microalgas nativas sejam mais tolerantes a condições locais, apresentando 

maiores taxas de fotossíntese e produção de biomassa. O isolamento de microalgas provenientes da 

região é, dessa forma, uma alternativa para maximizar a eficiência das microalgas em biofixar CO2. 

Assim, diminuiria o risco de impacto ambiental, a dependência de importar cepas seria eliminada e, 

haveria tolerância a altas concentrações dos gases de combustão emitidos em usinas termelétricas 

(Brown et al., 1996; Radmann et al., 2011; Salih, 2011). 

Morais e Costa (2007) isolaram as microalgas Scenedesmus obliquus e Chlorella kessleri, de 

lagoas de tratamento de efluentes da Usina Termelétrica Presidente Médici (Candiota- RS), e 

verificaram que estas apresentaram crescimento quando cultivadas com 18% de CO2. Lee et al. 

(2002) e Rosa et al. (2011) relataram que concentrações acima de 12% e 18% de CO2 são toleradas 

pelas microalgas. Foram obtidos 2,0 g. L
-1

 para a microalga Chlorella sp. cultivada com 15% de CO2. 

A Chlorella tem sido estudada como método alternativo de absorção de CO2 atmosférico, possuindo 

alta capacidade de fixação de CO2 e resistência quando exposta a concentrações deste gás superiores 

ao emitido em usinas termelétricas (Morais e Costa, 2007).  
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4. CONCLUSÃO 

Os maiores valores de concentração de biomassa celular máxima e produtividade máxima foram 

obtidos nos cultivos das microalgas com CO2 como fonte de carbono. A utilização de gases 

industriais torna-se alternativa em culturas de microalgas, visto que a principal barreira para o cultivo 

industrial é o custo com os nutrientes, principalmente a fonte de carbono. Nesse sentido, tecnologias 

baseadas em algas podem reduzir as emissões de gases de efeito estufa de usinas termelétricas, além 

de reduzir os custos com nutrientes necessários ao seu crescimento. 
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