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Ficorremediagao de efluentes
da suinocultura

Alexandre Matthiensen, Jonatas Alves e William Michelon

Introducgao

O atual crescimento da demanda de carne suina estimulou o de-
senvolvimento de sistemas tecnificados de produgédo de animais con-
finados, que, por sua vez, geram grandes quantidades de residuos lo-
calmente concentrados, principalmente excretas de animais, resultando
em impactos ambientais significantes em escalas local e regional (Kunz;
Miele; Steinmetz, 2009).

Os efluentes da suinocultura sdo ricos em nitrogénio (principal-
mente amonia, proveniente da urina dos animais), fésforo e carbono or-
ganico. O descarte direto no ambiente de efluentes com tratamento ina-
dequado pode causar sérios problemas de poluigdo ambiental e riscos
para a saude publica. As dguas de superficie podem sofrer eutrofizagédo
e crescimento excessivo de algas e bactérias produtoras de toxinas
(Giannuzzi et al., 2011, Matthiensen; Yunes; Codd, 1999), e a aplicagéo
excessiva dos dejetos no solo também pode resultar em acumulo de
fésforo disponivel e metais pesados nas plantas (Zhang; Wang; Zhou,
2017; Ayre; Moheimani; Borowitzka, 2017). Além disso, dejetos suinos in
natura sdo ricos em microrganismos patogénicos (Fongaro et al., 2018;
Viancelli et al., 2015; Guan; Holley, 2003) e também podem conter resi-
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duos de antibidticos usados na produgao, favorecendo o crescimento
de patégenos resistentes (Chen et al., 2017; Steinmetz; Gressler, 2019).

Porém, os efluentes suinicolas também podem ser vistos como
uma fonte rica em recursos renovaveis. A tecnologia mais consolidada
para o tratamento dos efluentes da suinocultura é a digestao anaerobia.
Apesar de ser um método que promove a estabilizagao dos dejetos su-
inos e consequente biorremediagcdo ambiental do efluente, o digestato
resultante ainda possui elevadas concentragdes de nitrogénio e fosforo,
e 0 biogas produzido contém concentracoes elevadas de metano e COsq,
além de H2S (Appels et al., 2008; Prandini, 2016).

A ficorremediag&o (biorremediagdo de efluentes a partir do uso
de microalgas), quando comparada a digestdo anaerdbia, pode apre-
sentar algumas vantagens, como menor custo energético no processo,
auséncia de formagao de residuos, reducdo de emissdo de GEE e um
potencial de uso produtivo da biomassa resultante do processo (Cheng
et al., 2019). A ficorremediagdo ndo apenas remove a matéria organica
e 0s poluentes, mas também recupera os nutrientes através da biomas-
sa, que pode ser convertida em bioenergia (Cai; Park; Li, 2013). Dessa
forma, as tecnologias de biorremediagédo baseadas no uso das micro-
algas podem representar uma estratégia alternativa sustentavel para
os tratamentos de efluentes suinicolas no atual cenario do agronegécio
brasileiro.

Microalgas e o processo de ficorremediagao

Conceitualmente, a “ficorremediacédo” é o processo de remocao
ou biotransformagéo de inumeros poluentes e nutrientes, presentes em
um efluente, por meio do uso de macro ou microalgas. O termo “alga”
nao configura uma classificagdo taxonémica propria, mas diz respeito
a um grupo polifilético de organismos (em sua grande maioria exclu-
sivamente fotossintetizantes), procariéticos ou eucarioticos, unicelula-
res ou multicelulares (Woese; Kandler; Whellis, 1990). Essa diversidade
também se reflete em sua morfologia, fisiologia e capacidade adaptati-
va para ocupar diferentes nichos ecoldgicos, podendo ocorrer inclusive
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em ambientes considerados extremos, como fontes termais e salinas.
Para os propositos deste capitulo, o termo “microalga” sera usado como
definicdo para os microrganismos unicelulares fotossintéticos, procari-
oticos ou eucarioticos, que podem ser utilizados em processos de ficor-
remediagao de efluentes suinicolas.

Uma das capacidades de maior destaque das microalgas € a re-
alizagao da fotossintese, processo pelo qual estes organismos conver-
tem o CO2 atmosférico em biomassa organica, com a ajuda da energia
luminosa (fotoautotrofia). De uma forma geral, as microalgas possuem
necessidades nutricionais muito modestas para seu crescimento, po-
dendo ser simplificadas em: carbono (organico ou inorganico), nitro-
génio, fésforo e potdssio, como macronutrientes; magnésio, enxofre,
calcio, sodio, cloro, ferro, zinco, cobre, cobalto, molibdénio, manganés e
boro, como micronutrientes — quantidades tragos (Markou; Vandamme;
Muylaert, 2014). Assim, boa parte da biomassa (especialmente carboi-
dratos) produzida durante a fotossintese é subsequentemente arma-
zenada como reserva energética disponivel. Isso torna as microalgas
uma fonte de biomassa muito atraente, especialmente em funcdo da
sua composicao nutricional, amplamente utilizada em produtos alimen-
ticios, compostos bioativos e vitaminas e produtos farmacéuticos, além
da potencial produgéo de biocombustiveis (Brasil; Silva; Siqueira, 2017).

As microalgas apresentam vantagens de cultivo em relagédo as
fontes convencionais, pois hdo competem com as culturas agricolas
para produgdo de alimentos, podendo ser cultivadas em terras nédo
araveis, além de terem rapido crescimento e elevado rendimento por
unidade de area (Zeng et al., 2015). Além disso (e de maior interesse
para esse capitulo), podem ser produzidas a partir da utilizagdo dos nu-
trientes presentes em aguas residuarias e efluentes de outros sistemas
produtivos como, por exemplo, da suinocultura (Chiu et al,, 2015). Neste
cenario, a utilizacdo dos efluentes (ou de compostos produzidos a partir
deles) como substrato para a produgdo de microalgas promove a sua
biorremediagao (ficorremediagéo), resultando também na producéo de
biomassa de grande interesse e valor, no conceito da economia circular
(Dinnebier, 2020).

183



184

Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume III - Gestao e tratamento dos dejetos na suinocultura

Os efluentes suinicolas fornecem uma fonte rica em nitrogénio
orgéanico/inorganico e fésforo para a produgdo microalgal. Assim, o
uso de efluentes da produgéo de suinos como meio de cultivo para o
crescimento das microalgas pode reduzir drasticamente a demanda de
nutrientes fertilizantes para seu cultivo, o que é a parte de maior custo
em uma produgdo de microalgas em larga escala. O digestato, que é
como é chamado o liquido residual final apds os dejetos suinos serem
submetidos a digestao anaerodbia, € um produto ricoem N e P, e o cultivo
de microalgas a partir desse efluente promove a remocgao desses com-
postos. Assim, uma integragao do cultivo de microalgas com a digestao
anaerobia pode ser uma rota de biorremediagdo muito importante para
a melhoria da qualidade do efluente antes de seu descarte na natureza,
concomitantemente com a geragao de biomassa microalgal de alto va-
lor agregado (Michelon, 2021).

Sistemas de cultivo de microalgas

Apesar do foco do capitulo ser a ficorremediagao, € impossivel
dissociar esse processo da producao de biomassa das microalgas. De
uma forma geral, os cultivos de microalgas podem ser classificados em
trés tipos: autotréficos (utilizam luz como principal fonte de energia e
CO2 como fonte de carbono); heterotroficos (utilizam compostos orga-
nicos, como glicose ou acetato, como principal fonte de energia e carbo-
no); e mixotroficos (uma mistura de autotrofia e heterotrofia). O sistema
de producgédo abordado neste capitulo se refere ao primeiro tipo.

Os sistemas de produgéo autotréficos ainda podem ser dividi-
dos em abertos ou fechados, ou uma composicédo entre os dois tipos
(chamados semifechados). Os sistemas abertos, por sua vez, podem
ser extensivos, onde o esforco de manejo € minimo ou inexistente, ou
intensivos, onde ha algum tipo de manejo para melhorar as condigoes
do meio, objetivando-se aumento de eficiéncia e produtividade. Os sis-
temas fechados de cultivo possuem manejo intensivo e normalmente
requerem alta capacitacdo de pessoal. Sua eficiéncia/produtividade é
maior em comparagao aos sistemas abertos, porém seus custos tam-
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bém sdo mais elevados. Os sistemas semifechados sao, basicamente,
sistemas abertos desenvolvidos em locais fechados, como estufas ou
galpbes, onde se pode ter um controle minimo de temperatura e lumi-
nosidade, o que diminui muito o risco de contaminacao ambiental por
outras espécies e/ou diluicdo em relacdo aos eventos de precipitacdes
intensas.

Os sistemas abertos sdo menos eficientes que os fechados,
principalmente no uso do CO2 presente no meio, devido a difusdo para
a atmosfera, a distribuigdo luminosa e a eventual contaminagéo pela
presenca de espécies invasoras. Nesse sentido, os dois primeiros pro-
blemas podem ser resolvidos com um sistema de transferéncia de CO2
para o meio de cultura e um método eficiente de mistura do meio. Para
o ultimo problema, o modelo de sistema semifechado contribui muito
para a solugéo. Devido ao relativo baixo custo de producéo e facilidade
de méo de obra, o0s sistemas abertos sdo os mais difundidos para a
ficorremediacéo de efluentes e consequente producdo de biomassa de
microalgas em larga escala.

Os sistemas de produgao de microalgas em lagoas abertas sdo
utilizados desde a década de 1950 (Richmond, 2004). Dentre os diferen-
tes tipos de sistemas abertos de produgéo de microalgas, os chamados
raceway ponds sdo 0s mais comuns, e consistem em lagoas ou tan-
ques semicirculares, com recirculagéo fechada, contendo um sistema
de mistura mecéanica com pas rotatérias (paddle wheel) (Figura 1). Os
sistemas completamente circulares com misturador central possuem,
comparativamente, uma hidraulica ineficiente e um maior custo de ins-
talagdo e energia, ndo sendo muito indicados para instalagbes comer-
ciais (Richmond, 2004).
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Figura 1. Esquema em vista vertical e obliqua de um raceway pond padréao e
seus componentes.

Os tanques do tipo raceways podem ser construidos com diver-
sos materiais, como alvenaria, fibra de vidro, PVC, poliuretano, ago inox,
etc,, revestidos com uma camada de tinta ou cobertura impermeavel
branca, ou mesmo uma lona plastica resistente. Esse revestimento in-
terno contribui para o desempenho e a durabilidade dos tanques.

O sistema todo é montado de forma a oferecer uma grande area
de produgao associada a uma baixa profundidade, de modo a maximi-
zar a natureza difusa da luz solar no crescimento autotrofico. Assim,
a profundidade deve ser a menor possivel. Entretanto, sistemas com
essa configuragdo podem apresentar problemas operacionais, como,
por exemplo, grandes perdas de CO2 para a atmosfera, alta variagédo
de temperatura e elevada evaporagdo (Benemann, 1996). Os raceway
ponds apresentam profundidades normalmente entre 10 e 30 cm e are-
as superficiais de até 5.000 m? (Rocha, 2016). O tempo de detengdo dos
raceway ponds (tempo para producdo de uma “batelada” de biomassa),
excetuando-se as condic¢des de cultivo, também varia muito com a es-
tagdo do ano, sendo geralmente mais longo no inverno e mais curto no
verdo. Mas, normalmente, ndo excede 10 dias (Nagarajan et al., 2019).



Capitulo 9 - Ficorremediagéo de efluentes da suinocultura

Ficorremediacao de efluentes

As microalgas tém sido usadas para o tratamento de efluentes
suinicolas com relativo sucesso nos ultimos anos, porém é necessario
cuidado com as generalizagGes. O tratamento de efluentes pelo cultivo
de microalgas deve ter como premissa o fato de que a espécie de mi-
croalga tolere os contaminantes potencialmente presentes no efluente,
e apresente crescimento consideravel (Nagarajan et al., 2019). Muitas
espécies de microalgas nao crescem bem em efluentes brutos ou néo-
-diluidos, principalmente devido aos efeitos toxicos da elevada concen-
tragdo de amébnia (Liu et al,, 2021a).

Nesse caso, o efluente necessita ser tratado e/ou diluido, redu-
zindo algumas concentracdes de nutrientes presentes a valores mais
aceitaveis pela espécie de microalga para promover o seu crescimento
adequado (Park et al.,, 2010). A alta salinidade do efluente, medida como
condutividade i6nica, também pode induzir estresse osmotico e oxida-
tivo nas células e, consequentemente, inibir o crescimento (Deng et al,,
2018). Outro problema dos efluentes suinicolas brutos sdo as matérias
em suspensao e as impurezas, que podem comprometer a transparén-
cia do meio, interferindo na penetragao da luz e, consequentemente, na
eficiéncia fotossintética (Wang et al., 2012).

E importante ter em mente que nem todas as espécies podem
ser adaptadas ao ambiente de crescimento em efluentes (Chawla et al.,,
2020). Dessa forma, a escolha da espécie a ser usada é uma parte impor-
tantissima do sucesso da aplicagdo desta tecnologia (Liu et al., 2021a).
Uma das microalgas mais comumente utilizadas em sistemas de ficor-
remediacao de efluentes suinicolas sdo as espécies do género Chlorella,
que inclui algas verdes unicelulares pertencentes ao Filo Chlorophyta.
Tratam-se de microalgas esféricas, normalmente com tamanho de 5 a
10 micrémetros de diametro, onde cada célula individual é cercada por
uma parede celular, contendo um nucleo, um cloroplasto, mitocéndrias,
varios vacuolos e grdos de amido (Luo et al., 2010). S&o microrganismos
robustos, de crescimento rapido e que toleram uma ampla gama de con-
digdes ambientais (Liang; Sarkany; Cui, 2009), podendo ser encontradas
em aguas doces e salobras.
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Sua biomassa possui grande interesse comercial, porém sua
composigao nutricional é altamente variada em fungdo das espécies,
linhagens e das condic¢des de cultivo (concentragdo dos nutrientes no
meio de cultura, luminosidade, temperatura, fotoperiodo, etc.). A média
do conteldo proteico pode variar consideravelmente, mas néo é inco-
mum concentragdes acima de 50%, excedendo a média encontrada
em fontes de alimentos convencionais. Em relagdo as concentragdes
de carboidratos (principalmente amido e glucose), podem variar entre
11 e 70%, enquanto o teor de lipideos varia entre 13 e 63% (Tabela 1).
Por fim, a biomassa de microalgas do género Chlorella também pode
conter vitaminas essenciais, mais especificamente A, B1, B2, B6, B12,
C, E, nicotinato, biotina, dcido félico e dcido pantaténico (Becker, 2004).

Espécies de Chlorella possuem uma parede celular resisten-
te, composta principalmente por celulose (25 a 30%), hemicelulose
(15 a 25%), pectina (35%) e glicoproteina (5 a 10%) (Yamamoto; Kuriha-
ra; Kawano, 2005). Crescem em temperaturas entre 15 e 30 °C, com pH
entre 5 e 8. O pH é fator importante, pois o crescimento e aumento de
biomassa da microalga promove a remogao de compostos de carbo-
no, responsaveis pela acidificagdo do meio, ocasionando um aumento
significativo do pH em sistemas de cultivo fechados (Rocha, 2016). A
espécie Chlorella sorokiniana, por exemplo, € capaz de apresentar altas
taxas de crescimento em culturas densas, sob diversas condi¢des de
luminosidade e com alta capacidade de acumular carboidratos e prote-
inas (Li et al., 2013; Murwanashyaka et al., 2017; Dinnebier et al., 2021).

Juntamente com a Chlorella, as espécies do género Scenedesmus
também s&o largamente empregadas em ficorremediacao de efluentes
da suinocultura (Wang et al., 2016). Porém, segundo Cheng et al. (2019),
apesar de apresentar ampla variagéo de resultados, a concentragéo ma-
xima de biomassa de Chlorella vulgaris € maior que a de Scenedesmus
obliguus quando cultivadas em efluentes suinicolas (4,25e 2,3 g.L7, res-
pectivamente).
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Tabela 1. Composigéo nutricional geral de diferentes fontes de alimentos huma-
nos e de diferentes espécies da microalga Chlorella (% da matéria seca).

Produto/Microalga Carboidratos Lipidios M () CIHET
Carne 1 34 43
Leite 38 34 26
Arroz 77 2 8
Soja 30 20 30
Chlorella vulgaris 12-17 14-22 51-58
Chlorella pyrenoidosa 20-70 13-15 20-60
Chlorella minutissima 14-42 31-57 9-24
Chlorella emersonii 11-41 29-63 28-32
Chlorella sorokiniana 23 3 59

Fonte: lliman; Scragg; Shales, 2000; Becker, 2004, 2007; Hu; Gao, 2006; Bruton et al., 2009; Zhang et al.,
2074; Michelon, 2015; Dinnebier, 2020.

O cultivo de microalgas em efluentes suinicolas com foco na
producdo de biomassa como forma de busca de valor agregado, além
da ficorremediagéo, tem sido uma drea de estudo promissora (Prandi-
ni et al,, 2016; Wang et al., 2017; Dinnebier et al., 2021; Michelon et al.,
2021a, 2021b), e suas principais etapas estéo sintetizadas na Figura 2.
Os efluentes da suinocultura séo considerados meios de crescimento
bastante eficientes quando comparados a outros efluentes, apesar do
fato de que comparagées de cultivos em diferentes tipos de efluentes
ndo devem ser realizadas de forma direta, pois as grandes variedades
das condigdes de cultivo podem afetar muito os resultados da producao
da biomassa (Kuo et al,, 2015).
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Figura 2. Diagrama esquematico do tratamento de efluentes da suinocultura
utilizando microalgas. Colchete tracejado indica a condigdo opcional de consor-
cios de microalgas e bactérias para recuperagao de nutrientes.

Remocgao de nutrientes e demais compostos
de interesse

A eficiéncia de remogao dos nutrientes de efluentes suinicolas
mostra correlagdo positiva com o crescimento microalgal. Uma relagao
entre as condigdes de cultivo, remogao de nutrientes e o rendimento de
biomassa microalgal sdo descritas na Tabela 2. Como comentado pre-
viamente, Chlorella e Scenedesmus sao 0s géneros de microalgas mais
comumente utilizados para a ficorremediagao de efluentes suinicolas, e
sua biomassa pode ter varias aplicagbes industriais e agropecuarias, de-
vido ao seu crescimento robusto e potencial de acumulagéao de lipideos,

carboidratos e proteinas (Cheng et al., 2019).
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Normalmente, a fonte de carbono inorganico é o CO2 presente no
meio, e seu ciclo de especiagdo gas carbdnico-bicarbonato-carbonato,
que € fungdo do pH do meio, mantém disponibilizado a forma predomi-
nante do bicarbonato (HCOs) nas faixas de pH de 7 a 9, que pode ser
utilizado pelas microalgas como fonte de carbono inorganico adicional
para fotossintese (Chi; O'Fallon; Chen, 2011; Pedersen; Colmer; Sand-
-Jensen, 2013).

Nitrogénio

O nitrogénio € nutriente essencial para o crescimento das micro-
algas, sendo componente de muitas estruturas e compostos celulares,
como aminoécidos, amidas, acidos nucleicos, enzimas e vitaminas. E
um dos elementos mais importantes para as microalgas, podendo che-
gar a até 13% do total em peso seco (Perez-Garcia et al., 2011). A maio-
ria das microalgas é capaz de utilizar uma variedade de fontes de nitro-
génio, incluindo o nitrogénio organico (uréia, glicina, glutamina, extrato
de levedura, etc.) e inorganico (amdnia, nitrato e nitrito) (Zhou; Schubert,
2016). Dentre as formas inorganicas, a fonte preferida é o nitrogénio
amoniacal, uma vez que a assimilagdo ndo requer a reacado redox, con-
sumindo menos energia (Cai; Park; Li, 2013; Jia; Yuan, 2016).

As concentragdes de nitrogénio amoniacal total (soma das for-
mas NHa* e NHs dissolvidas no meio liquido) e seu equilibrio dependem
da temperatura e do pH. Amdnia (NHs) € um gas volatil, com alta solubi-
lidade em agua em temperatura ambiente. Quando dissolvido em agua,
pode ser convertida em fon amoénio (NH4*) em uma reagéo reversivel.
Em pH entre 8 e 10,5 ambos 0s compostos estdo presentes. Conforme
aumenta o pH, o equilibrio quimico é deslocado para NHs; quando o pH
diminui, prevalece a forma NH4* (Kunz; Mukhtar, 2016). E importante res-
saltar também que, durante o crescimento das microalgas, o nitrogénio
amoniacal nao é removido apenas pelo metabolismo celular, mas tam-
bém pela remocao de NHs livre na forma gasosa volatilizada.

Em efluentes suinicolas, além do pH, a prevaléncia de ambas as
formas de N amoniacal também é determinada pela forga idnica e pela
temperatura. Enquanto a NHs gasosa pode ser difundida livremente pela
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membrana celular da microalga, NHa4* é transportado via varios trans-
portadores de amdnio com maior ou menor afinidade. A amdnia livre é
considerada toxica para a maioria dos organismos aquaticos, incluindo
as microalgas em concentragdes acima de 2 mM (34,1 mg.L™"), porém a
toxicidade varia muito entre as espécies (Azov; Goldman, 1982; Nokkaew
et al,, 2013). Microalgas da Classe Chlorophyceae (algas verdes, como a
Chlorella e Scenedesmus), por exemplo, mostram a mais alta tolerancia
a NHs no meio, até 664 mg.L™' com nivel 6timo para crescimento de cer-
ca de 129,4 mg.L" (Collos; Harrison, 2014). Dinnebier (2020) observou
que uma cepa de Chlorella sorokiniana tolerava concentracoes elevadas
de nitrogénio amoniacal total (> 1.300 mg/L NAT) em meio de cultu-
ra a partir de digestato de efluente suinicola quando o pH estava entre
7 e7,5. Em pH 9,0, havia inibicdo de crescimento em concentragdes de
200 mg/L de NAT. Isso possivelmente esta relacionado a producao de
amdnia livre. De uma forma geral, a tolerdncia a amonia varia muito em
funcdo da espécie e das condigbes de cultivo, e consorcios de microal-
gas parecem responder melhor a essa tolerancia do que cultivos axéni-
cos (Nagarajan et al., 2019).

Dentre as formas oxidadas, o nitrato (NOs) normalmente é a for-
ma predominante de nitrogénio disponivel. E reduzido @ N amoniacal
antes de estar pronto para a assimilagdo. O primeiro passo da redugéo
do NOs- em nitrito (NO2) ocorre no citosol da célula, e é catalisada pela
enzima nitrato-redutase; o segundo passo da redugdo (NO2 em NHs;
NH.*) ocorre no cloroplasto e é catalisada pela enzima nitrito-reduta-
se (Yang; Hua; Shimizu, 2000). Varidveis ambientais afetam diretamen-
te a assimilagdo de nitrogénio. A luminosidade, por exemplo, pode ter
efeito negativo na assimilagéo nutricional, pois reduz cofatores como
flavoproteinas, ferredoxinas e nucleotideos de piridina, que se tornam
doadores de elétrons no processo da redugdo (Morris, 1974).

Fésforo

Apesar de ser considerado um recurso natural finito, o fosforo é
essencial para as culturas agricolas, sendo amplamente empregado em
compostos fertilizantes. Porém, o P também pode ser visto como o se-
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gundo maior contaminante presente nos efluentes. O P é nutriente es-
sencial no metabolismo das microalgas, perfazendo cerca de 1% de seu
peso seco, e desempenhando papel fundamental no crescimento e de-
senvolvimento celular, principalmente na composigao dos acidos nucléi-
cos, membranas lipidicas e moléculas de ATP (Peccia et al., 2013). E um
elemento que, no ambiente natural, geralmente funciona como limitante
ao crescimento microalgal, pois é facilmente associado a outros ions,
resultando na sua precipitagdo e indisponibilidade para absorc¢éo (Cai;
Park; Li, 2013). Assim, pode estar presente na dgua na forma dissolvida
ou particulada. A forma dissolvida consiste tanto em fosforo inorganico
como organico, e, em sistemas naturais, os fosfatos sdo as principais
formas encontradas.

E, frequentemente, o nutriente responsével pelos eventos de eu-
trofizacdo ambiental natural (Patel; Barrington; Lefsrud, 2012). Os fos-
fatos podem ocorrer de quatro formas diferentes em funcédo do pH do
meio: em pH < 2, ocorre na forma de &cido fosférico (HsPQO4); com pH
entre 4 e 6 a forma predominante é o H2POa4-; em pH entre 7 e 12 pre-
domina o HPO.?; ja com pH > 12,5 prevalece a forma PO4* (Azam et al,
2019). As microalgas absorvem fosforo como ortofosfato inorgénico,
preferencialmente nas formas de H2PO4 ou HPO4* (Larsdotter, 2006).

Apds a assimilagéo, o fosfato é incorporado no metabolismo ce-
lular da microalga em fungéo de sua funcionalidade. A remocéo do P
de efluentes pelas microalgas pode ocorrer tanto pelo mecanismo de
ultrapassagem (overshoot mechanism) ou pela absorgéo luxuosa (/u-
xury mechanism). O primeiro mecanismo funciona apés um periodo de
auséncia ou estresse por inani¢gdo do nutriente; o segundo por acumulo
de polifosfatos sem qualquer episddio de estresse nutricional (Dyhrman,
2016). A absorcao luxuosa € a preferida para a remogéo de P de efluen-
tes em meios de cultura. Portanto, P é normalmente adicionado em ex-
cesso para prevenir o metabolismo de ultrapassagem, considerado pre-
judicial, apesar dos efeitos do estresse de P em microalgas ainda ser um
tema de grande debate (Nagarajan et al., 2019). Varios autores reportam
aumento de concentragdes de carboidratos e lipideos em meios com
limitagdo de P (Gonzélez-Ferndndez; Ballesteros, 2012; Yao et al., 2013;
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Singh et al., 2015). A remocgédo dos nutrientes N e P pelas microalgas
também é dependente da razdo N:P do efluente. Normalmente, razbes
N:P de efluentes sdo menores que 4:1 (Cai; Park; Li, 2013), porém Xin et
al. (2010) demonstraram que razdes N:P de 5:1 a 12:1 melhoram a efici-
éncia de remogao de N e P em 83 e 99%, respectivamente.

Metais

A suplementagdo mineral para suinos aumentou nos ultimos
anos, pois foram observados desempenhos zootécnicos positivos,
como maior velocidade de ganho de peso e leitegadas mais numero-
sas, além da substituicdo pela retirada ou redugéo do uso de farinhas
de origem animal na composic¢&o da ragéo (que sdo fontes ricas de mi-
nerais) em fungdo de problemas sanitdrios (Condé et al,, 2014). Com
isso, aumentou-se também a preocupacao da excrecdo desses metais
no ambiente.

Quantidades traco de elementos metalicos sao essenciais para
o crescimento das microalgas, e algumas espécies de microalgas séo
particularmente tolerantes a ions metdlicos (Mehta; Gaur, 2005). O Zin-
co, por exemplo, serve como cofator para enzimas que participam da
fixagdo de COs2, transcricdo de DNA e aquisicdo de P. O zinco, na sua
forma inorganica (Zn0), tem sido suplementado em dietas de suinos
devido aos seus efeitos farmacolégicos, porém grande parte do zinco é
excretada devido a sua baixa disponibilidade (Ammerman; Baker; Lewis,
1995). O Cobre e o Ferro, por sua vez, atuam como componentes de pro-
teinas transportadoras de elétrons na fotossintese (Miazek et al., 2015).

A ficorremediacdo de metais pesados apresenta algumas carac-
teristicas interessantes, como uma alta capacidade de absorgéo e efi-
ciéncia de remocao, alta seletividade e sensibilidade a metais pesados
especificos, sem a necessidade de adigao de reagente quimico, baixo in-
vestimento e custo de operagdo (Kumar et al., 2015; Salama et al., 2019).
Por exemplo, Desmodesmus sp., uma microalga verde da Familia Scene-
desmaceae, apresentou excelente potencial para remogao de Cobre (l1)
de digestato de suinos, com eficiéncia de remogao de 88,3% (Liu et al,,
2021b). A remogédo de Chumbo, Arsénio, Mercurio e Cadmio de efluen-
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tes da digestdo anaerodbia de dejetos da suinocultura foi de 81, 53, 78 e
62% respectivamente, a partir de biomassa de Chlorella PY-ZU1 (Cheng
et al., 2015). Existem varios mecanismos que as microalgas usam para
remover metais pesados de fontes contaminadas, tais como: adsorcéao,
bioacumulagao e biotransformacéo (Figura 3). Porém, elevadas concen-
tragGes de metais pesados no efluente suinicola também podem afetar
negativamente o crescimento das microalgas e, consequentemente,
reduzir a producao de biomassa. Como em muitos outros casos, a sen-
sibilidade das microalgas aos metais depende das concentragcdes dos
metais, da espécie/linhagem da microalga, das condigbes de cultivo e
do tempo de exposicado (Li et al,, 2018; Cheng et al., 2019).
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Figura 3. Sintese da remocgao de contaminantes pelo processo de ficorremedia-
Gao e seus possiveis mecanismos de degradagao.

Antibiéticos

De acordo com as agéncias reguladoras internacionais, o uso de
antibidticos em animais é maior que o uso em humanos (Daeseleire et
al, 2016). Muitos antibidticos sdo administrados na suinocultura com
carater profilatico, junto com a alimentagdo. A maior preocupacao do
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uso rotineiro de antimicrobianos na produgédo animal € a promogéao da
aceleracéo do processo de selegéo de bactérias resistentes (Van Boe-
ckel et al,, 2015).

Microalgas sao sensiveis aos antibidticos da mesma forma como
outros microrganismos, como as demais bactérias e os fungos. Sendo
as cianobactérias as representantes procarioticas das microalgas, é de
se esperar que estas sejam mais sensiveis aos antibidticos normalmen-
te encontrados nos efluentes do que as microalgas eucariéticas, como
as cloroficeas (Nagarajan et al,, 2019). Valitalo et al. (2017) reportaram
que os antibidticos que funcionam blogueando a sintese da parede celu-
lar (como os grupos betalactamicos, penicilina e amoxicilina) sdo mais
efetivos em cianobactérias que em microalgas eucariéticas. Porém, ni-
veis elevados de antibidticos nos efluentes podem inibir o crescimento
de uma forma geral, pois alguns componentes das microalgas eucarioti-
cas, como cloroplastos e mitocéndrias, possuem a mesma origem evo-
lutiva dos procariotas (Halling-S@rensen, 2000). Alguns estudos tam-
bém sugerem que certos géneros de microalgas, como Microcystis,
Spirulina, Euglena, Nitzschia, Chlamydomonas, Chlorella, Scenedesmus
e Neochloris podem apresentar resisténcia a antibiéticos de presenca
comum em efluentes (Xiong; Kurade; Jeon, 2018).

Diversos mecanismos baseados no uso de microalgas tém sido
explorados como alternativa potencial para o tratamento de aguas re-
siduais contendo antibidticos, tais como: adsor¢ao, bioacumulagao,
biodegradacéao, fotodegradacéo e hidrélise (Figura 3). Sistemas abertos
parecem favorecer a biodegradacdo, uma vez que o mecanismo pode
estar associado a fotodegradacgdo dos antibidticos fotossensiveis (Na-
garajan et al., 2019). Cianobactérias associadas as formagdes de flora-
¢oes algais nocivas (harmful algal blooms) apresentam maior resistén-
cia as tetraciclinas (Shang et al., 2015). J& espécies do género Chlorella,
associadas a um consorcio de bactérias, mostraram-se bastante efi-
cientes na remogé&o de tetraciclinas (De Godos; Munoz; Guieysse, 2012)
e amoxicilina (Shi et al.,, 2018) em efluentes. Michelon et al. (2021c) ob-
servaram uma eficiéncia de remocgao de 100% para tetraciclina e clorte-
traciclina, e de aproximadamente 90% para doxiciclina e oxitetraciclina a
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partir de um consorcio microalgal com predominancia de Chlorella spp.,
cultivadas em efluentes da suinocultura. Porém, como qualquer outro
contaminante, a toxicidade dos antibidticos e a eficiéncia de remocgao é
dependente da espécie ou linhagem da cultura utilizada, bem como das
condigbes de cultivo.

Consideragoes finais

Efluentes da produgéo suinicola, quando ndo adequadamente tra-
tados, possuem o potencial de causar danos ambientais devido ao seu
alto conteldo contaminante, principalmente por meio da eutrofizacdo
de aguas interiores. Opgdes de tratamentos de baixo custo (ex. lago-
as de estabilizagéo e wetlands) normalmente necessitam de grandes
areas de terra, além de estagios posteriores de polimento dos residuos
dos tratamentos, antes da liberagdo no ambiente. Outros tratamentos
bioldgicos, como digestdo anaerdbia e processos aerébios, sdo bené-
ficos na remogéo de nitrogénio, porém sé&o relativamente custosos e
continuam gerando residuos secundarios, considerados ainda passivos
ambientais.

A digestdo anaerdbia seguida de ficorremediagédo por microalgas,
cultivadas no digestato, fornece uma opgdo em um conceito de econo-
mia circular, podendo melhorar a viabilidade econémica em fazendas
ou consorcios de produtores, como em plantas de biogas, por exemplo
(Dinnebier et al.,, 2021). A digestdo anaerdbia ndo é um pré-tratamento
essencial antes do cultivo de microalgas, porém o cultivo em meio de
cultura a base de digestato se mostra mais eficiente nas remogées, e
provavelmente menos restritivo em relagdo ao numero de espécies em-
pregadas, pois reduz consideravelmente a carga de carbono organico
total e diminui o tamanho das cadeias carboénicas, que podem ser mais
facilmente metabolizadas pelas microalgas, favorecendo ainda o culti-
vo mixotréfico (Park et al.,, 2010). A plasticidade das microalgas em se
adaptarem as diferentes razdes molares dos nutrientes contribuem para
0 sucesso da utilizagdo do digestato como base do meio de cultura para
a producao de microalgas, com remocao simultanea de N e P de sua
fragao liquida (Dinnebier et al., 2021).
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Por fim, microalgas sdo consideradas uma fonte de biomassa
sustentavel para uma grande variedade de produtos. Como elas néo
possuem grandes reservas de carbono, como as plantas, podem con-
tribuir enormemente para a mitigacao das emissées de carbono tanto
em ambientes terrestres como aquaticos. Seu ciclo de vida curto e altas
taxas de crescimento aumentam a produtividade por area, sendo que o
rendimento anual das microalgas pode ser de 7 a 13 vezes maior que as
culturas tradicionais, como milho ou soja (Mark Ibekwe et al., 2017). Re-
centemente, o conceito de biorrefinarias para microalgas também vem
sendo estudado na busca pelo aumento da viabilidade econémica do
cultivo em grande escala. Neste caso, todos os componentes da bio-
massa precisam ser valorizados, exigindo uma biorrefinaria de varios
produtos, como compostos quimicos bioativos, bioenergia e biocom-
bustiveis (Brasil; Silva; Siqueira, 2017; Michelon, 2021).
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