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Resumo 
Os efluentes de estações de tratamento de esgoto apresentam elevada concentração de nutrientes inorgânicos, como 
nitrogênio (N) e fósforo (P), que podem ser usados para o crescimento algal. Dada à essa possibilidade, o uso desse 
resíduo pode tornar-se uma estratégia para a redução dos custos de produção de microalgas e/ou abatimento de gastos 
em estações de tratamento de esgoto. Isso teria como consequência a redução dos nutrientes melhorando assim sua 
qualidade antes do descarte final. Esta pesquisa teve como objetivo principal monitorar a comunidade fitoplanctônica 
presente em efluente resultante de tratamento anaeróbio de esgoto municipal e a redução de nutrientes (N e P). Foram 
realizados 2 bioensaios, um aerado e outro não aerado em amostras de 5 L incubadas em casa de vegetação com 
ambiente semicontrolado. Os resultados mostraram que não houve variação significativa do pH para qualquer um dos 
bioensaios. O bioensaio aerado apresentou redução nas concentrações de nutrientes (N e P). A curva de crescimento da 
comunidade fitoplanctônica apresentou uma fase de adaptação inicial apenas no bioensaio aerado, enquanto que no não 
aerado, o crescimento foi exponencial desde o início da incubação. A espécie Chlorella vulgaris foi a microalga 
dominante na comunidade fitoplanctônica em qualquer um dos bioensaios (99% do total). No bioensaio aerado, 12 
táxons distribuídos em 5 classes algais estiveram presentes (Chlorophyceae, Cyanophyceae, Chrysophyceae, 
Euglenophyceae e Bacillariophyceae), enquanto que no não aerado, apenas 3 classes foram identificadas 
(Chlorophyceae, Cyanophyceae e Euglenophyceae), com 6 táxons. Dos resultados obtidos, conclui-se que o efluente de 
esgoto anaeróbio suportou o crescimento algal, principalmente da Chlorophyceae C.vulgaris, que melhorou a qualidade 
do efluente, reduzindo seu potencial de eutrofização. 
Palavras-chave: Microalgas, Redução de nitrogênio, Redução de fósforo, Chlorella vulgaris. 
 
Abstract 
Effluents from sewage treatment plants usually have high concentration of inorganic nutrients such as nitrogen (N) and 
phosphorus (P), which can be used for algal growth. Due to this possibility, the use of such wastewater can become a 
strategy for reducing the cost of microalgae production and/or reduction of costs in sewage treatment plants improving 
the quality of effluent to be discharged. This research aimed to monitor the phytoplanktonic community and nutrient (N 
and P) reduction from wastewater produced from anaerobic treatment of municipal sewage. Two bioassays were 
performed, an aerated and a non-aerated. Five liters samples of the wastewater were incubated in a green house with 
semi-controlled environment using batch mode. The results showed no significant variation in pH for any of the 
bioassays. The concentrations of nutrients (N and P) decreased in the aerated bioassay, but not in the non aerated one. 
The growth curve of phytoplanktonic community presented an initial adjustment/adaptation phase only in the aerated 
bioassay, whereas in the non aerated, microalgae growth was exponential since the beginning of incubation. The specie 
Chlorella vulgaris was dominant in the phytoplankton community in both bioassays coming to 99% of the total 
biomass. In the aerated bioassay, 12 taxa distributed into five classes were present (Chlorophyceae, Cyanophyceae, 
Chrysophyceae, Bacillariophyceae and Euglenophyceae), whereas in the non-aerated, only three classes were identified 
(Chlorophyceae, Cyanophyceae and Euglenophyceae), with 6 taxa. We conclude that the anaerobic sewage effluent 
supported algal growth, mainly the Chlorophyceae C. vulgaris and improved the anaerobic sewage treatment 
wastewater quality, reducing their potential for eutrophication. 
Key-words: Microalgae, Nitrogen reduction, Phosphorus reduction, Chlorella vulgaris. 
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INTRODUÇÃO 
 
As microalgas são capazes de remover 
eficientemente nutrientes do ambiente em seu 
entorno porque necessitam de grandes 
quantidades de nitrogênio e fósforo para 
produção de material celular, como proteínas, 
ácidos nucleicos, ATP e síntese de 
fosfolipídios (McGriff & McKinney, 1972; 
Rawat et al., 2011). As microalgas fazem parte 
dos organismos envolvidos nos processos 
biológicos de tratamento de esgotos, 
secundário e terciário, que consistem de uma 
mistura de comunidades com alta diversidade, 
incluindo bactérias, protozoários, fungos e 
rotíferos, além de organismos patogênicos 
(Harrison, 1996; Metcalf & Eddy, 2003). 
Segundo Von Sperling (1996), alguns grupos 
algais predominam em relação a outros, 
dependendo das características físicas, 
químicas e biológicas dos efluentes. 
 
Segundo Arceivala (1981), as microalgas são 
fundamentais no tratamento de efluentes e suas 
densidades podem superar à das bactérias, 
tornando a água de coloração esverdeada. 
Estudos sobre o uso de microalgas no 
tratamento de efluentes mostrou que o 
aumento de temperatura do meio e variação de 
pH, decorrentes do metabolismo algal, são 
responsáveis pela redução de organismos 
patogênicos. Além disso, antibióticos naturais 
e outros metabólitos produzidos pelas 
microalgas, e aderência à superfície celular das 
microalgas também auxiliam na redução dos 
patógenos (Pearson, 1986; Oswald, 1988a; 
Aksu, 1998; Metcalf & Eddy, 2003; Kiso et 
al., 2005). 
 
A dominância de determinados grupos de 
microalgas encontrados nos efluentes pode 
indicar a carga orgânica e o grau de tratamento 
alcançado (König, 1990), sendo que os 
gêneros mais comuns são: Chlorella, 
Scenedesmus, Chlamydomonas, Micractinium, 
Euglena, Ankistrodesmus, Oscillatoria, 
Microcystis, Nitzchia, Navicula e 
Stigeoclonium (Palmer, 1969; Mara & 
Pearson, 1998; Amengual-Morro et al., 2012). 
 
Segundo Zhang et al. (2010), Chi et al. (2011) 
e Olguín (2012), a composição química dos 

efluentes de tratamento anaeróbio de esgoto é 
adequada para o crescimento algal. Os 
compostos nitrogenados são convertidos em 
amônio, fonte importante de nitrogênio para as 
microalgas (Kassab et al., 2010). Outra 
vantagem, quanto ao uso de efluente anaeróbio 
para o crescimento de microalgas, é a presença 
de CO2 na forma de bicarbonato, além de 
ácidos orgânicos que são utilizados no 
crescimento heterotrófico/mixotrófico de 
algumas microalgas (Larsdotter, 2006). 
 
Além de redução da eutrofização nos corpos 
receptores, a comunidade fitoplanctônica 
apresenta a vantagem de produção de 
biomassa desses organismos, que pode ser de 
interesse comercial e/ou usado para a redução 
dos custos operacionais do próprio tratamento 
de esgoto (Hammouda et al., 1995; Hoffmann, 
1998; Abeliovich, 2004; Park et al., 2011; 
Olguín, 2012). A presença de nitrogênio e 
fósforo nos efluentes é que suporta em grande 
parte o crescimento algal, sendo o nitrogênio 
um nutriente essencial e constituinte estrutural 
da biomassa. Pode alcançar entre 1-10% da 
massa seca. O fósforo, também essencial, pode 
atingir de 1-1,5% da massa seca em 
microalgas, sendo constituinte dos ácidos 
nucleicos e adenosina fosfatos (Richmond, 
2004). 
 
Considerando que o próprio efluente contém 
microalgas já adaptadas àquelas condições, e 
que essa comunidade pode variar com o 
efluente e suas características, entender a 
variação, composição e crescimento das 
populações autóctones de microalgas no 
efluente é importante para identificar quais 
microalgas podem ter interesse biotecnológico 
e em quais condições seu crescimento pode ser 
otimizado, vislumbrando-se uma produção 
algal em larga escala (Oswald, 1988b; Farina, 
2011). 
 
No presente estudo foi avaliada qualitativa e 
quantitativamente a comunidade de 
fitoplâncton autóctone em efluente secundário 
de ETE baseada em tratamento anaeróbio, e a 
redução de nutrientes nitrogenados e 
fosforados, durante incubação por 30 dias. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 
Amostras de efluente secundário foram obtidas 
imediatamente após o tratamento anaeróbio e 
antes do descarte em corpo receptor na estação 
de tratamento de esgoto (ETE) no distrito de 
Água Vermelha, município de São Carlos, SP 
(Brasil). O esgoto que adentra ao sistema é 
oriundo do distrito de Água Vermelha, 
portanto contém uma mistura de constituintes 
orgânicos. 
 
Amostras do efluente secundário resultante de 
tratamento anaeróbio (5 L) foram 
acondicionadas em fotobiorreatores (sistema 
estanque) com 8 L de capacidade cada, 
transparentes, revestidos internamente com 
sacos transparentes atóxicos de polietileno de 
baixa densidade (PBD). Os experimentos 
foram incubados na casa de vegetação por 30 
dias, em condições parcialmente controladas 
de temperatura (23 – 30 ºC) e intensidade 
luminosa (2,7 klux às 8:00 h e máximo de 20 
klux às 12:00 h), com fotoperíodo natural. 
Quatro fotobiorreatores receberam aeração 
artificial com a bomba Regente Air Pump 
(modelo 8500), utilizado para a aeração em 
aquários, e quatro foram deixados sem 
aeração. Todos foram cobertos com filme 
plástico de PVC, que permite a passagem de 
gás. Portanto, cada bioensaio foi realizado com 
4 réplicas. Amostras para determinação das 
condições iniciais do efluente foram retiradas 
antes da incubação e imediatamente após a 
chegada do efluente ao laboratório. Não houve 
inoculação de microalgas, as mesmas 
analisadas neste trabalho são autóctones, ou 
seja, já se encontram no efluente de ETE. 
Antes de cada coleta, os fotobiorreatores eram 
agitados, promovendo a homogeneização do 
meio. 
 
A concentração de clorofila a foi determinada 
através de fluorescência in vivo, usando-se um 
fluorímetro da marca Turner Designs, U.S.A. 
(modelo Trilogy), por meio de equação obtida 
através de uma curva de calibração, plotando-
se a intensidade de fluorescência versus a 
concentração de clorofila a extraída de 
culturas de Chlorella sorokiniana. 
 
Os nutrientes totais (nitrogênio total Kjeldahl e 

fósforo total) e dissolvidos (nitrato, nitrito, 
amônio, fósforo total dissolvido e fosfato 
inorgânico) foram determinados segundo 
APHA (2005). Para tal, 500 mL de meio de 
cultivo (efluente da ETE) foram coletados no 
inícioe no final do experimento, sendo que 
para determinação dos nutrientes dissolvidos 
as amostras foram filtradas em membrana de 
acetato de celulose com 0,45 µm de diâmetro 
de poro (Sartorius Stedim Biotech), após 
filtragem prévia em membranas com 
porosidade de 3 µm para redução do material 
em suspensão. 
 
As amostras para análise qualitativa da 
comunidade algal foram coletadas dos 
fotobiorreatores a cada 5 dias, preservadas em 
solução de formaldeído 4% e analisadas 
utilizando-se um microscópio óptico Zeiss 
(Axiovert 200), com aumento máximo de 2560 
vezes. O sistema de classificação utilizado foi 
o de Van den Hoek et al. (2005) e a 
identificação das algas foi até o nível 
taxonômico mais detalhado possível, com base 
na literatura especializada (Komárek & Fott, 
1983; Anagnostidis & Komárek, 1989; 
Komárek & Anagnostidis, 1999 e 2005; 
Bicudo & Menezes, 2005). 
 
Para a análise quantitativa do fitoplâncton, 90 
mL de amostra foram coletados dos 
fotobiorreatores, a cada 5 dias, e as amostras 
foram fixadas com solução de Lugol ácida. As 
populações de microalgas foram contadas sob 
microscópio invertido da marca Zeiss, com 
magnificação de 400 vezes de acordo com 
Utermöhl (1958). Dependendo da 
concentração de organismos, amostras 
variando entre 10 e 50 mL foram sedimentadas 
por no mínimo 3 horas (Wetzel & Likens, 
1991). Os indivíduos (células, colônias, 
coenobia e filamentos) foram contados em 
campos aleatórios e as densidades calculadas 
de acordo com APHA (2005) e expressas em 
células por mililitro. 
 
Os resultados foram analisados por meio de 
Teste t para comparar os valores médios 
obtidos a partir dos bioensaios aerado e não 
aerado. Para análise dos resultados dentro de 
cada bioensaio, utilizou-se ANOVA (software 
PaSt 3.0, Hammer et al., 2001). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na Figura 1 observa-se a variação da 
concentração de clorofila a nos 
fotobiorreatores durante o período 
experimental. Houve aumento exponencial da 
comunidade de microalgas desde o 1º dia de 
incubação no bioensaio não aerado, enquanto 

que no aerado foi detectada uma fase de 
adaptação do 1º ao 5º dia de incubação, 
quando então este bioensaio passou a 
apresentar crescimento exponencial do 
fitoplâncton. Diferenças significativas (p < 
0,05) quanto à concentração de clorofila a para 
os dias 5, 25 e 30 foram obtidas. 

 

 
Figura 1 - Variações da concentração de clorofila a (mg.L-1) apresentada em log natural (ln) nos 
fotobiorreatores em função do tempo experimental nos bioensaios aerado (quadrados cheios) e não 
aerado (quadrados vazios). 
Figure 1 – Chlorophyll a concentration (mg.L-1) showed in natural log (ln) in photobioreactors in function of 
experimental time in aerated (full squares) and non-aerated (empty squares) bioassays. 
 
O crescimento fitoplanctônico obtido em 
ambos os bioensaios, aerado e não aerado, 
resultou no aumento de clorofila a. A fase de 
adaptação inicial observada na curva de 
crescimento no bioensaio aerado também foi 
encontrada nos resultados de Bernal et al. 
(2008), que observaram uma fase de adaptação 
das microalgas até o 8º dia quando cultivando 
microalgas em efluente de tratamento de 
esgoto, e do 8º até o 20° e 22º dias, obtiveram 
crescimento exponencial das microalgas. De 
acordo com Hammouda et al. (1995), 
Villaverde (2004) e Wiesmann et al. (2007), 
tratamentos anaeróbios de esgoto não 
removem os nutrientes N e P eficientemente, 

permanecendo disponíveis para a comunidade 
fitoplanctônica, suportando o crescimento 
algal. 
 
A Tabela 1 apresenta a porcentagem de 
redução dos nutrientes nos bioensaios aerado e 
não aerado. Observa-se que a redução de 
nutrientes foi maior no bioensaio aerado do 
que no não aerado, sendo expressivas as 
reduções de nitrogênio total orgânico (NTK) e 
fosfato. Também é observado que a 
concentração dos íons nitrito, nitrato e amônio 
não sofreram reduções no bioensaio não 
aerado. 
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Tabela 1 - Porcentagem (%) de redução da concentração dos nutrientes nos bioensaios aerado e não 
aerado em relação com a concentração inicial no efluente secundário, comparando primeiro e 
último dia de cultivo. 
Table 1 – Reduction percentage (%) of nutrients concentration in aerated and non-aerated bioassays in relation to the 
initial concentration of secondary effluent, comparing first and last cultivation day. 
 

Nutriente Aerado Não Aerado 
Nitrito 68 Sem redução 
Nitrato 54 Sem redução 
Amônio 45 Sem redução 

NTK 92 38 
Fósforo Total 29 21 

Fosfato 94 18 
Fósforo Total Dissolvido 64 6 

 
A diminuição da concentração de nutrientes no 
bioensaio aerado em relação à amostra inicial 
justifica-se pelo fato de que com aeração, o 
material orgânico presente no meio 
provavelmente sofreu oxidação pelas bactérias 
heterotróficas aeróbias e pelo oxigênio 
introduzido, disponibilizando, assim, os 
nutrientes. Estes foram, por sua vez, utilizados 
pelas microalgas e, com isso, suas 
concentrações foram reduzidas no meio (Cho 
et al., 2011). A aeração também contribuiu 
para criar turbulência, permitindo que as 
microalgas fossem levadas pelo movimento da 
aeração por toda a coluna d’água, tendo 
aumentado a probabilidade de contato com os 
nutrientes e evitando o sombreamento das 
microalgas (Larsdotter, 2006). Isso, 
consequentemente, aumenta o crescimento e a 
produtividade algal. Com aeração contínua, 
injeta-se, além de oxigênio, o CO2, nutriente 
essencial para as microalgas fotossintetizantes 
(Fontes et al., 1987; Becker, 1994) que o 
incorporam na forma de carboidratos. O 
oxigênio é utilizado pelas bactérias na 
degradação da matéria orgânica de micro-
organismos mortos, liberando ainda mais 
nutrientes para o uso pelas microalgas, 
explicando, assim, a maior redução dos 
nutrientes no bioensaio aerado em comparação 
ao não aerado. 
 
A concentração de nitrogênio foi reduzida 
graças à somatória de processos que ocorreram 
simultaneamente devido ao borbulhamento: 
nitrificação, consumo de NH4

+ pelas 
microalgas e eliminação do N-NH3 para a 
atmosfera (Zhang et al., 2011; Ray et al., 
2012). Processos combinados de nitrificação-

desnitrificação têm sido considerados os 
métodos mais comuns de remoção de 
nitrogênio de efluentes e atribui-se cada um 
destes mecanismos a diferentes grupos de 
bactérias (Albuquerque et al., 2012). 
 
A fase de adaptação durante o crescimento das 
microalgas observada no bioensaio aerado 
pode ser devida à aeração, que pode ter 
provocado alterações na estrutura abiótica do 
sistema. Esse resultado também foi observado 
por Zhang et al. (2011). No entanto, segundo 
Tappe et al. (1999) e Paredes et al. (2007), a 
concentração do nitrato também pode levar à 
fase de adaptação observada. Esses autores 
reportam que a oxidação de NO2

- a NO3
- não é 

ativada imediatamente após a aeração, devido 
à manutenção da demanda de energia pelas 
bactérias oxidadoras e não oxidadoras de 
amônio, que também teria apresentado uma 
fase de adaptação. Com isso, a concentração 
inicial de NO3

- seria menor do que após a 
oxidação do NO2

- ter início, fato que poderia 
ser responsável pelo retardo da fase 
exponencial. No entanto, no bioensaio não 
aerado, o crescimento foi exponencial desde o 
início, mostrando que provavelmente esta 
explicação não se aplica ao presente estudo. 
Isso reforça que foi, fundamentalmente, a 
alteração nas condições ambientais impostas 
pela aeração que ocasionou o retardo da fase 
exponencial de crescimento. 
 
No bioensaio não aerado, houve um grande 
aumento na concentração dos nutrientes NO2

-, 
NO3

- e NH4
+ no final do experimento em 

relação à amostra inicial. Pode-se, 
provavelmente, atribuir tal resultado ao 
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metabolismo de bactérias provenientes do 
tratamento secundário anaeróbio e que 
continuaram vivas no bioensaio não aerado, as 
quais atuaram na degradação da matéria 
orgânica proveniente do tratamento anaeróbio 
e da decomposição da biomassa algal morta 
nos últimos dias de experimento. Quanto 
maior a concentração de matéria orgânica, 
maior o metabolismo microbiano e, 
consequentemente, maior a liberação de 
nutrientes inorgânicos (N e P) no meio 
(Rodrigues et al., 2005). 
 
Como no bioensaio sem aeração não houve 
turbulência, as microalgas decantaram e 
ficaram expostas de modo restrito aos 
nutrientes, resultando em menor uso dos 
mesmos e menor densidade celular em relação 
ao sistema aerado. Assim, os nutrientes 
liberados como resultado da atividade 
microbiana foram acumulados e quantificados 
ao final do bioensaio na forma de NO2

-, NO3
- e 

NH4
+, resultando em uma concentração maior 

do que a inicial. Raven (1988), Borowitzka 
(1998) e Wood et al. (1999) obtiveram 
decantação significativa em bioensaios não 
aerados realizados em efluente secundário. 
Segundo esses autores, a aeração tem a 
importante função de homogeneização do 
sistema, exposição das algas à luz, 
possibilitando a realização da fotossíntese, 
aumento populacional e consumo dos 
nutrientes (Larsdotter, 2006). Resultado 
distinto foi obtido quando o nitrogênio foi 
quantificado na forma de NTK. Este diminuiu, 
como esperado, ao final dos experimentos 
aerado e não aerado. 
 
 
 

A redução do fósforo em ambos os bioensaios, 
mas em maior intensidade no aerado, sugere 
que este nutriente foi consumido pelas 
microalgas. Este resultado está de acordo com 
outros da literatura, que mostraram redução do 
fosfato em sistemas de tratamento terciário 
fundamentado em microalgas (Lloyd et al., 
2003; Bernal et al., 2008). Segundo de Godos 
et al. (2010), o mecanismo de redução do 
fósforo parece ser mais complexo do que a 
remoção de nitrogênio. O fósforo pode ser 
assimilado em excesso por várias microalgas e 
algumas bactérias (Luxury consumption) e 
armazenado na forma de grânulos de 
polifosfatos no interior das células (Larsdotter, 
2006). 
 
A composição taxonômica e a frequência de 
cada táxon encontrado ao longo do período 
experimental são apresentadas nas Tabelas 2 e 
3 para os bioensaios aerado e não aerado, 
respectivamente. Foi observada dominância de 
algas verdes, classe Chlorophyceae em ambos 
os bioensaios, sendo que a espécie Chlorella 
vulgaris foi à espécie que se destacou durante 
todo o período experimental, chegando a mais 
de 99% de presença em ambos os bioensaios. 
 
Outros táxons pertencentes à classe 
Chlorophyceae também foram observados, 
porém em abundância relativa de 
aproximadamente 1,8%, (Chlamydomonas sp), 
e de cerca de 0,01 até aproximadamente 0,05% 
para os organismos Scenedesmus acuminatus, 
Oocystis sp., Desmodesmus quadricauda e 
Desmodesmus sp. 
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Tabela 2 - Bioensaio aerado. Composição taxonômica e abundância relativa de microalgas por dia 
de amostragem reportada em porcentagem (%) dos táxons durante o período experimental, com 
amostragens nos dias 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30. 
Table 2 – Aerated bioassay. Microalgal taxonomic composition and relative abundance per day of sample report in 
percentage (%) of taxon during experimental period, with samples at days 1, 5, 10, 15, 20, 25 and 30. 
 

Grupo Taxonômico 1 5 10 15 20 25 30 
Chlorophyceae        
Chlorella vulgaris 97,90 62,50 99,70 99,60 99,60 99,60 99,30 
Chlamydomonas sp. - 1,83 0,18 0,33 0,23 0,23 0,47 
Desmodesmus quadricauda - - - 0,33 0,01 0,05 0,04 
Desmodesmus sp. - - - 0,01 - 0,01 - 
Oocystis sp. - - - - 0,04 0,03 0,10 
Scenedesmus acuminatus - - - 0,02 0,02 - 0,04 
Cyanophyceae        
Pseudanabaena sp1 - 35,80 0,09 - - - - 
Pseudanabaena sp2 - 0,28 - - - - - 
Spirulina sp. - 0,71 - - - - - 
Chrysophyceae        
Não identificada (spni) - - - 0,01 0,03 0,06 0,01 
Euglenophyceae        
Euglena sp. 2,10 - - - - - - 
Bacillariophyceae        
Navicula sp. - 0,01 0,04 - - - - 
 
 
Tabela 3 - Bioensaio não aerado. Composição taxonômica e abundância relativa de microalgas por 
dia de amostragem reportada em porcentagem (%) dos táxons durante o período experimental, com 
amostragens nos dias 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30. 
Table 3 – Non-aerated bioassay. Microalgal taxonomic composition and relative abundance per day of sample report in 
percentage (5%) of taxon during experimental period, with samples at days 1, 5, 10, 15, 20, 25 and 30. 
 

Grupo Taxonômico 1 5 10 15 20 25 30 
Chlorophyceae        
Chlorella vulgaris 97,90 87,30 99,40 99,30 99,80 99,90 99,90 
Chlamydomonas sp. - - 0,29 0,32 0,20 0,10 0,07 
Desmodesmus quadricauda - - - - - - 0,01 
Oocystis sp. - - - - - - 0,01 
Cyanophyceae        
Pseudanabaena sp1 - 12,70 0,30 0,39 - - - 
Euglenophyceae        
Euglena sp. 2,10 - - - - - - 
 
Microalgas da classe Cyanophyceae foram 
encontradas com frequências de no máximo 
36%, sendo Pseudanabaena sp1 observada em 
ambos os bioensaios, enquanto 
Pseudanabaena sp2 e Spirulina sp somente no 
bioensaio aerado. A classe Euglenophyceae 
(Euglena sp) foi detectada somente no 1º dia 
de análise, em ambos os bioensaios, enquanto 
as classes Chrysophyceae e Bacillariophyceae 

(Navicula sp) ocorreram somente no bioensaio 
aerado e em porcentagens reduzidas. 
 
As Figuras 2 e 3 (densidade celular em função 
do tempo experimental) mostram que as 
maiores densidades foram da classe 
Chlorophyceae, a qual esteve presente durante 
todo o período experimental em ambos os 
bioensaios. A classe Cyanophyceae foi 
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detectada a partir do 5º dia, permanecendo por 
mais tempo no bioensaio não aerado (15º dia) 
e não sendo detectada no bioensaio aerado a 
partir do 10º dia. As classes Chrysophyceae, 
Euglenophyceae e Bacillariophyceae 
estiveram presentes em quantidades mínimas e 

por isso foram agrupadas dentro de outros 
grupos. A classe Euglenophyceae foi 
observada em ambos os bioensaios, enquanto 
as classes Chrysophyceae e Bacillariophyceae 
somente no bioensaio aerado. 
 

 
Figura 2 - Densidade de grupos fitoplanctônicos (células.mL-1) no bioensaio aerado ao longo do 
tempo experimental. Colunas brancas representam a classe Chlorophyceae, as pretas a classe 
Cyanophyceae, e as cinzas Outros Grupos (classes Chrysophyceae, Euglenophyceae e 
Bacillariophyceae). 
Figure 2 – Phytoplanctonic groups density (cells.mL-1) in aerated bioassay during experimental time. White bars are 
Chlorophyceae class, black bars are Cyanophyceae class, and gray bars are other groups (Chrysophyceae, 
Euglenophyceae and Bacillariophyceae classes). 
 

 
Figura 3 - Densidade de grupos fitoplanctônicos (células.mL-1) no bioensaio não aerado ao longo 
do tempo experimental. Colunas brancas representam a classe Chlorophyceae, as pretas a classe 
Cyanophyceae e a cinza Outros Grupos (classe Euglenophyceae). 
Figure 3 – Phytoplanctonic groups density (cells.mL-1) in non-aerated bioassay during experimental time. White bars 
are Chlorophyceae class, black bars are Cyanophyceae class, and gray bars are other groups (Euglenophyceae class). 
 
A da comunidade fitoplanctônica mostrou que 
as algas observadas são típicas de ambientes 
com contaminação orgânica (Palmer, 1980; 

König, 1984; König et al., 2002) e sua 
diversidade em efluentes é influenciada por 
fatores como carga orgânica, tempo de 
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retenção hidráulica, temperatura, pH e 
concentração de nutrientes no efluente (Hosetti 
& Frost, 1998; Kayombo et al., 2002; Zanotelli 
et al., 2002; Ahmadi et al., 2005). De acordo 
com Palmer (1969; 1980) e König (1984), a 
composição da comunidade fitoplanctônica 
está fortemente relacionada com a 
concentração de nutrientes e material orgânico. 
Conclusão similar pode-se obter do presente 
estudo, onde se observou maior diversidade de 
organismos fitoplanctônicos no bioensaio 
aerado, com menor concentração de nutrientes, 
enquanto que no bioensaio não aerado, apesar 
da maior concentração de nutrientes, houve 
menor diversidade. 
 
Os resultados deste estudo mostraram um 
predomínio da classe Chlorophyceae em 
relação às demais, como também observado 
por Bernal et al. (2008) e Palmer (1969). 
Segundo Palmer (1969) isso se deve à 
resistência e adaptação das Chlorophyceae a 
ambientes eutróficos. No presente estudo, a 
espécie Chlorella vulgaris dominou em todos 
os bioensaios, com aproximadamente 99% de 
presença em relação às outras microalgas. Este 
resultado está de acordo com outros da 
literatura (Chu et al., 2009; Bhatnagar et al., 
2010) e, por isso, essa microalga é referida por 
alguns autores como uma espécie autóctone de 
efluentes. A menor porcentagem encontrada 
para as outras microalgas também foi 
observada em outros trabalhos (König et al., 
2002; Tharavathi & Hosetti, 2003; Shanthala 
et al., 2009). Shanthala et al. (2009) avaliaram 
a diversidade fitoplanctônica em lagoas de 
estabilização e obtiveram resultados similares; 
König et al. (2002) estudaram lagoas de 
estabilização no estado da Paraíba e também 
obtiveram baixa contribuição de táxons que 
não Chlorella sp. Segundo Salomoni (1997), 
organismos como os da espécie Chlorella 
vulgaris, que sobrevivem em ambientes ricos 
em nutrientes e materiais orgânicos, 
apresentam características adaptativas, como o 
tamanho reduzido e alta taxa de crescimento. 
Sabe-se que quanto menor o tamanho, maior é 
a eficiência na absorção e assimilação de 
nutrientes (r-estrategistas) devido à maior 
razão superfície/volume. Há evidências de que 
o trifosfato de sódio, constituinte do detergente 
sintético e presente em esgotos domésticos, 

estimule o crescimento de Chlorella vulgaris 
(Palmer, 1980; Granado, 2004). Além disso, 
estudos em laboratório têm demonstrado que 
essa microalga produz um antibiótico, a 
clorelina, com ação bactericida, capaz de inibir 
o crescimento, a respiração e a fotossíntese de 
outras algas, além de alterar o metabolismo de 
protozoários, moluscos, crustáceos e peixes 
(Pratt, 1944; Ryther, 1954). 
 
A classe Cyanophyceae é resistente à poluição, 
a ambientes anaeróbios e efluentes com alta 
carga orgânica (Ahmadi et al., 2005; Komárek 
& Anagnostidis, 2005; Tucci et al., 2006; 
Escorihuela et al., 2007). A presença de apenas 
cerca de 37% pode estar relacionada à elevada 
turbidez, que desfavorece o grupo das 
Cyanophyceae, principalmente daquelas 
fixadoras de N2 (Havens et al., 2004). A razão 
N:P também é um aspecto a ser considerado 
quando se discute a presença/ausência desse 
grupo de algas. Segundo Pearsall (1930) e 
Arauzo et al. (2000), a razão N:P em efluentes 
anaeróbios não é favorável às Cyanophyceae. 
De acordo com Havens et al. (2004), razões 
N:P< 29 favorecem o domínio de organismos 
da classe Cyanophyceae, enquanto que razões 
N:P> 29 favorecem outras classes. 
Considerando os valores de nitrogênio total 
(30,4 mg/L) e fósforo total (2,4 mg/L) 
quantificados na amostra inicial, 
imediatamente antes do início dos 
experimentos, a razão N:P no efluente 
anaeróbio deste estudo foi de 12,7, o que 
poderia ser considerado favorável às 
Cyanophyceae. No entanto, o observado foi o 
domínio da classe Chlorophyceae. Em nosso 
caso, a turbidez elevada do efluente, e não a 
razão N:P pode ter inibido o desenvolvimento 
das Cyanophyceae. Farina (2011), estudando a 
dinâmica populacional de microalgas em 
efluente secundário de tratamento aeróbio, 
encontrou dominância de Cyanophyceae, além 
de maior variedade de grupos fitoplanctônicos 
do que o observado no presente estudo. 
Segundo esse autor, isso foi uma consequência 
das baixas razões N/P encontradas nos 
efluentes de tratamento aeróbio, fato também 
observado por Ahmadi et al. (2005) e Bernal et 
al. (2008). Pseudanabaena sp. foi o gênero de 
cianobactérias mais abundante no presente 
trabalho e foi visualizado em ambos os 



  10 

Revista Biociências - Universidade de Taubaté - v.23 - n.2 - 2017 

bioensaios. 
 
No bioensaio aerado, a biomassa de 
Bacillariophyceae e Chrysophyceae foi baixa 
em relação às demais classes, principalmente 
Chlorophyceae assim como nos trabalhos de 
Sukias et al. (2001), de Paul (2002), 
Tharavathi & Hosetti (2003) e Bernal et al. 
(2008), que também obtiveram raros 
organismos dessas classes. Como reportado 
por Roche (1995), os indivíduos da classe 
Euglenophyceae são escassos em efluentes 
com pouca carga orgânica e a presença do 
gênero Euglena sp. no primeiro dia de 
amostragem, tanto no bioensaio aerado como 
no não aerado, pode ser reflexo da matéria 
orgânica residual presente no efluente, já que 
essas algas são mixotróficas (Tarlan et al., 
2002). 
 
 
CONCLUSÃO 
 
Do presente estudo, conclui-se que o efluente 
de tratamento anaeróbio tanto aerado quanto 
não aerado suportou o crescimento 
fitoplanctônico, principalmente da classe 
Chlorophyceae, em especial da espécie 
Chlorella vulgaris, ao mesmo tempo em que 
ocorreu a redução da concentração de 
nutrientes, com exceção do bioensaio não 
aerado. Isso sugere que efluentes de ETE com 
sistema anaeróbio de tratamento de esgoto 
possuem elevado potencial para suportar o 
crescimento de microalgas. Com isso, cria-se a 
possibilidade de produção de biomassa de 
microalgas com custo reduzido e a utilização 
dessa biomassa para diversas aplicações, desde 
que não seja necessária a pureza do produto 
final. Utilizando-se o resíduo para gerar 
biomassa algal, a diminuição do potencial de 
eutrofização do efluente será obtida e custos 
de produção poderão ser simultaneamente 
reduzidos. 
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