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RESUMO - Microalgas sédo organismos fotossintetizantes, cuja biomassa possui
alto valor agregado, ja que é rica em biomoléculas atrativas a varios ramos da
indastria. Além disso, tém sido organismos alvo de empresas no processo de
mitigacdo de carbono. O cultivo em larga escala ainda apresenta muitos desafios
para 0s pesquisadores, como alto custo do processo como um todo, coleta da
biomassa e fatores abioticos limitantes. Assim, a modelagem matematica pode
proporcionar respostas para variaveis utilizadas durante um cultivo. O objetivo do
presente trabalho foi representar parametros de biomassa por um modelo com
comportamento exponencial, ajustando os pardmetros a fim de descrever o
crescimento da microalga em relacdo ao tempo. Foram realizados cultivos da
microalga Chlorella sorokiniana em escala laboratorial e ampliada. Com o auxilio
do software Igor aplicou-se o ajuste de Boltzman utilizando-se os dados de
clorofila a (mg L) e densidade Optica, mensurados diariamente. O modelo
empregado descreveu o crescimento da microalga nas fases exponencial e
estaciondria de crescimento, mostrando-se adequado e evidenciado tais estagios
de crescimento.

1. INTRODUCAO

As microalgas plancténicas apresentam atributos biotecnoldgicos tal qual répida
velocidade de crescimento e versatilidade metabolica, tornando-as organismos promissores
para producdo comercial de compostos com alto valor agregado (BOROWITZKA e
MOHEIMANI, 2013).

Microalgas sdo uma fonte atrativa de biomassa para a producdo de energia e
biomoléculas, ja que ndo competem com a agricultura na producéo de alimentos e possuem
maior rendimento energético por area do que as plantagdes terrestres tradicionais. No entanto,
0 sistema de cultura, o enriquecimento com nutrientes, necessarios na formulagédo do meio
nutritivo e o sistema de coleta de biomassa, podem tornar-se fatores impeditivos a viabilidade
econémica da producdo de biomassa algal (CLARENS et al., 2010; LUNDQUIST et al.,
2010).

Considerando o comportamento do cultivo e a produtividade, a modelagem matematica
desempenha a condicdo de oferecer respostas para parametros utilizados. O desenvolvimento
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de equacionamentos que depende de varidveis do processo aumenta a capacidade de servico
enquanto especifica a condicao de melhor trabalho para as variaveis do processo.

Para a producdo industrial destinada ao ganho de biomassa, saber o ponto 6timo de
operacdo é economicamente mais favoravel devido a maior producdo em menor tempo sem
perda de produto. Segundo Galvao et al. (2011) o aumento populacional em culturas algais
com volume limitado possui comportamento de uma curva sigmoidal. O modelo utilizado
analisa todos os pontos do periodo do desenvolvimento microbiano e fornece a taxa de
crescimento para o periodo até atingir a fase estacionaria. A vantagem de empregar a equacao
de Boltzmann (1872) é que para crescimentos microbianos onde a fase exponencial néo é
muito bem definida o ajuste fornece os parametros de crescimento como a velocidade de
propagacao e ponto maximo da curva.

2. OBJETIVOS

Representar parametros de biomassa, a saber, concentracdo de clorofila a e densidade
Optica por um modelo com comportamento exponencial, no qual os pardmetros serdo
ajustados com a finalidade de descrever o crescimento da microalga ao longo do tempo.

3. MATERIAIS E METODOS

Em escala laboratorial, sob condi¢6es controladas de intensidade luminosa (130 pmol s
1 'm2), fotoperiodo claro-escuro (12:12h) e temperatura (24 °C + 1 °C) foram utilizados
frascos de policarbonato com capacidade de 1000 mL e 200 mL para o cultivo de 800 mL e
80 mL de Chlorella sorokiniana, respectivamente. Utilizou-se 0 meio de cultura BG 11
(RIPPKA et al., 1979) modificado.

Em escala ampliada, foram utilizados fotobiorreatores de plastico e de vidro,
respectivamente com 100 e 1000 litros de cultivo. Os ensaios foram realizados no patio do
Laboratdrio de Biotecnologia de Algas, da UFSCar. A agitacdo foi desempenhada por bombas
submersas (2000 L hora), sendo trés bombas para 1000 L e uma para 100 L. Houve
borbulhamento de CO- e de ar atmosférico.

As culturas foram monitoradas diariamente para os parametros densidade Optica
(espectrofotdbmetro digital Macherey-Nagel, Nanocolor UV\VIS, Alemanha), densidade
celular (contagem de células sob microscopio éptico em hemocitdmetro Fuchs-Rosenthal e
contador automatico (Muse™ Cell Analyzer, Alemanha)), concentracdo de clorofila a por
determinacdo da fluorescéncia in vivo (Turner Designs, Model Trilogy - USA), e eficiéncia
fotossintética por meio da de fluorescéncia da clorofila utilizando-se um aparelho Phyto-PAM
(Walz, Alemanha) de acordo com metodologia descrita em Lombardi e Maldonado (2011).

Para se evidenciar o fato de curvas de crescimento de microalgas apresentarem
caracteristica sigmoidal, com auxilio do software Igor aplicou-se o ajuste de Boltzman (1872),
equagdo 1, utilizando os dados de clorofila a (mg L) e densidade Optica, mensurados
diariamente.
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em que

y(t) = Concentrac&o clorofila a [mg L] ou absorbancia.

B = ponto mé&ximo da curva, com mesma unidade de y(t).

A = valor inicial, com mesma unidade de y(t).

t = varidvel tempo [tempo]

T = parametro que determina o ponto de inflexao da curva [tempo].
1 = taxa de crescimento [tempo™].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de crescimento da microalga C. sorokiniana possui comportamento sigmoidal,
assim como o modelo previsto por Verhulst (1838) para o crescimento populacional biologico
auto limitante. Desta forma, para fungdes sigmoides habitualmente utilizadas a equacéo (1) de
Boltzman (1879) expressou melhor ajuste com os dados de parametros de biomassa da
espécie microalgal.

A equacao
¥(t) = e + A 1)

No qual y(t) representa a concentracio de clorofila a [mg L™ ou Abs], A corresponde a
concentragéo inicial [Myciorofila a L™ ou Abs] e B [Mgciorofitaa L™ ou Abs] , t [h] e p [h™] séo
parametros da equacdo. Para o presente trabalho foi assumido que a vaiavel p é constante e
fisicamente equivalente a taxa de crescimento obtida por mensuracdo da clorofila a ou de
densidade dptica, descrevendo, portanto, a taxa de crescimento da microalga em relacdo ao
tempo. O parametro 1 reflete o ponto de inflexdo da curva e caracteriza o instante do tempo
em que a concavidade da curva muda para baixo.

As curvas para o0 modelo e os dados experimentais estdo representados nas figuras 1 e 2.
As informac6es para os valores dos parametros do ajuste sdo encontradas nas tabelas 1 e 2.

O modelo utilizado descreve o crescimento da microalga na fase exponencial e na fase
estacionaria para as variaveis respostas que podem expressar a concentracdo celular. No
entanto, a equacao ndo consegue esbocar o periodo de decaimento celular. A fim de assegurar
que as condicdes fisioldgicas saudaveis estavam sendo mantidas, para todo o intervalo de
obtencdo de dados a condigdo fisioldgica da microalga foi avaliada e verificou-se que as
células mantiveram-se saudaveis, de acordo com a metodologia descrita em Lombardi e
Maldonado (2011), como podemos verificar na figura 3.

Para o ajuste empregado ¢ importante analisar os pardmetros B ¢ g em conjunto. A
constante B ¢ o ponto maximo da curva e a variavel p € a velocidade de crescimento. Como
mostrado nas tabelas 1 e 2, a taxa de crescimento é independente do ponto maximo da curva,
ou melhor, quanto mais alta a velocidade de crescimento, mais rapidamente a curva alcangara
0 ponto 6timo para, posteriormente, chegar a fase estacionaria.
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Muitos sdo os trabalhos que envolvem modelos matematicos para expressar dados
referentes a biomassa microalgal.

Figura 1 — Modelo e dados experimentais para a concentracgao de clorofila a de C. sorokiniana
para cultivos em escala laboratorial e ampliada em relacéo ao tempo.
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Sukenik et al. (1991) elaboraram um modelo para avaliar o efeito da profundidade do

reservatorio e da producdo de clorofila a na taxa de producdo de biomassa de Isochrysis
galbana em varias estacdes.

Figura 2 —Modelo e dados experimentais para absorbancia (684 nm) de C. sorokiniana para
cultivos em escala laboratorial e ampliada em relagdo ao tempo.
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Figura 3 — Rendimento fotossintético maximo de C.sorokiniana para cultivos em escala
laboratorial e ampliada em relagdo ao tempo.
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Grima et al. (1994), propuseram um modelo matematico para o crescimento continuo
de uma cultura microalgal limitada por luz, utilizando o coeficiente de absorcdo da biomassa.
O modelo reproduziu os estados estacionarios atingidos e o comportamento dindmico do
sistema.

Syed Shabudeen et al. (2013) verificaram o crescimento de Botryococcus braunii,
Chlorella species e Chlorella vulgaris sob as suas condi¢Ges Otimas de crescimento e a
utilizacdo de dados cinéticos para a concepc¢do e operacdo do sistema de cultivo em grande
escala, utilizando a varidvel densidade Optica.

Yu et al. (2011) realizaram um cultivo mixotréfico com Anabaena sp, por meio da
adicdo de glicose, o que aumentou a densidade celular e a taxa especifica de crescimento.
Houve variagdo na composicao de pigmentos celulares, entre eles a clorofila a. Um modelo de
Monod modificado foi desenvolvido para descrever o crescimento celular, incorporando a
taxa especifica de crescimento e a intensidade de luz média no reator.

Tabela 1 — Valores dos parametros da equacéo (1) para concentracdo de clorofila A em

cada tratamento.

Parametros | 180 L - Mixo | 180 L - Photo | 1000 L — Photo | 1000 L — Mixo| 80 mL | 800 mL
A [mg/L] 0.0178 0.0180 0.0373 0.033 0.006 0.005
B [mg/L] 16.487 18.782 1.505 4.992 8643 | 2.844

7 [h] 101.25 133.84 73.20 116.79 1330.55 | 122.90
u [hf] 0.085346 0.048386 0.558004 0.042012 0.059726 | 0.049488
u [dia™] 2.048305 1.161271 13.39210 1.008276 1.433435|1.187707

Tabela 2 — Valores dos parametros da equacao (1) para absorbancia em cada tratamento.

Parametros | 180 L - Mixo | 180 L - Photo | 1000 L — Photo | 1000 L — Mixo | 80 mL | 800 mL
A [mg/L] 0.0070 0.0063 0.0016 0.0013 0.0017 | 0.0030
B [mg/L] 5.39 0.71 0.61 1.38 3.13 2.30

7 [h] 108.41 66.57 67.49 77.53 149.63 | 220.28
w[h1 0.07 0.11 0.04 0.04 0.03 0.02
u [dial] 1.62 2.58 1.06 1.08 0.83 0.48

5. CONCLUSOES

O modelo empregado mostrou-se adequado para as variaveis que consideram
biomassa algal, neste caso, concentracgao de clorofila a e absorbancia.

Muitos sdo os casos de espécies microalgais em que alguma das fases de crescimento
ndo ficam evidentes em representacdes graficas convencionais. Assim, 0 modelo empregado
neste trabalho facilitou o entendimento do comportamento de Chlorella sorokiniana em
determinadas condi¢6es, podendo também ser aplicado em outras espécies de microalga.
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