CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

BIOPROSPECCAO DE MICROALGAS BIORREMEDIADORAS DE
METAIS

Tais R. Reis?, Jéssica C. E. Vilhena !, Alexandro C. Fiorentino?.
tUniversidade Federal do Amapa — Rod. Josmar Chaves Pinto, km 02 — Jardim Marco Zero.

tribeiroreis@gmail.com

Palavras-Chave: Microalgas; Metais pesados; Biorremediacéo.

Introducéo
A contaminacdo de ambientes aquaticos por metais pesados constitui um dos

principais desafios ambientais da atualidade devido a elevada persisténcia, néo
biodegradabilidade e capacidade de bioacumulacdo desses elementos nos ecossistemas (Ali et
al., 2019). Entre os metais de maior relevancia destaca-se o cobre (Cu), amplamente utilizado
em atividades industriais, agricolas e mineradoras, cuja presenca em concentracoes elevadas
compromete a qualidade da agua e provoca efeitos toxicos sobre organismos aquéticos,
afetando processos fisiolégicos como a fotossintese, o crescimento celular e o metabolismo
(Yousefi et al., 2023). Além dos impactos ambientais, a exposi¢cdo prolongada aos metais
pesados esta associada ao desenvolvimento de doencas neurologicas, renais e
cardiovasculares, bem como a efeitos carcinogénicos e mutagénicos, tornando indispensavel o
desenvolvimento de tecnologias eficientes para a remocao desses contaminantes (Zhu et al.,
2024; Prodipto et al., 2024).

Os métodos convencionais empregados para o tratamento de efluentes contaminados
por metais pesados, como precipitacdo quimica, troca ibnica e adsorcdo, apresentam
limitacGes relacionadas ao elevado custo operacional, ao consumo de reagentes quimicos e a
geracdo de residuos secundarios (Dias et al., 2019). Nesse contexto, a biorremediacdo
utilizando microalgas tem despertado crescente interesse por representar uma alternativa
sustentavel, de baixo custo e elevada eficiéncia (Mahlangu et al.,, 2024). Esses
microrganismos Sdo capazes de remover metais por mecanismos como biossor¢éo,
bioacumulagdo e biomineralizagdo, reduzindo a disponibilidade dos contaminantes no meio
aquético e contribuindo para a recuperagdo ambiental (Priya et al., 2022). Além disso,

apresentam rapido crescimento, elevada plasticidade metabolica e ampla distribuicdo em
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diferentes ambientes, caracteristicas que fvoecem sua af)i'i'cagéo em poceséos
biotecnoldgicos (Yu et al., 2024).

Entre os géneros mais promissores destaca-se Scenedesmus sp., reconhecido pela
elevada tolerancia ao estresse provocado por metais pesados e pela eficiéncia na remocgéo de
fons metélicos presentes em efluentes (Jose et al., 2022). Estudos recentes demonstram que
espécies desse género podem remover mais de 90% do cobre em sistemas experimentais,
mantendo crescimento celular mesmo sob condicdes de elevada toxicidade, em razdo da
ativacdo de mecanismos antioxidantes e fisiologicos responsaveis pela adaptacdo ao estresse
metélico (Liu et al., 2021; Gauthier et al., 2020). Apesar desses avangos, ainda sdo escassos
o0s estudos envolvendo microalgas nativas da Amazo6nia, especialmente aquelas provenientes
de ambientes aquaticos do estado do Amapa, cuja elevada biodiversidade representa uma
importante fonte de recursos biotecnoldgicos para aplicacbes ambientais.

Diante desse cenario, a bioprospeccdo de microalgas amazénicas torna-se uma
estratégia relevante para identificar espécies capazes de atuar na remoc¢édo de metais pesados e
contribuir para o desenvolvimento de tecnologias limpas voltadas ao tratamento de efluentes
contaminados (Mohammed et al., 2024). Assim, o presente trabalho teve como objetivo
realizar a bioprospecc¢do de microalgas do género Scenedesmus sp. isoladas de corpos hidricos
do estado do Amapa e avaliar seu potencial biorremediador frente ao cobre, buscando ampliar
0 conhecimento sobre a biodiversidade microalgal amazonica e fornecer subsidios para
futuras aplicacGes em processos sustentaveis de recuperacdo de ambientes aquaticos (Jose et
al., 2022; Yousefi et al., 2023).

Material e Métodos
O estudo foi desenvolvido com microalgas provenientes dos rios Macacoari e Pedreria

localizados no estado do Amap4, Brasil. As coletas foram realizadas entre novembro de 2024
e maio de 2025, utilizando rede de plancton com malha de 20 pm para amostragem da camada
superficial da 4gua (25-30 cm). As amostras foram acondicionadas em frascos estéreis de 180
mL e transportadas ao Laboratério de Quimica Ambiental da Universidade Federal do Amapa
(UNIFAP), onde foram submetidas & identificacdo preliminar em microscopio oOptico. O
isolamento das microalgas foi realizado por meio da técnica de diluicdo seriada em placas de

24 pocos contendo meio de cultura CHU estéril. Posteriormente, os isolados foram cultivados
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atingirem frascos de 1 L, permanecendo em sala de cultivo sob temperatura de 27 £ 1 °C,
fotoperiodo de 12 h claro/12 h escuro, intensidade luminosa aproximada de 5.000 pmol foétons
m2 s! e agitagdo continua. A identificagdo taxondmica foi realizada por analise morfoldgica
e morfométrica utilizando microscopio invertido, com auxilio de chaves de identificacdo
especializadas propostas por Komarek (1983) e Bicudo e Menezes (2006).

Para avaliacdo do potencial biorremediador, foi conduzido um ensaio de ecotoxicidade
empregando solucdes de cobre nas concentragdes de 5, 10 e 15 mg-L™!, além de um grupo
controle contendo apenas meio CHU. Cada unidade experimental foi composta por 49 mL de
inoculo e 1 mL da solugéo de cobre, totalizando volume final de 50 mL, sendo os tratamentos
realizados em triplicata. As culturas permaneceram sob as mesmas condi¢fes de cultivo
durante sete dias, sendo avaliadas nos tempos de 24, 72 e 120 h. O crescimento das
microalgas foi determinado por contagem direta em camara de Neubauer utilizando
microscopio invertido, ap0s homogeneizacdo das amostras, permitindo acompanhar a
densidade celular ao longo do periodo experimental.

A eficiéncia da remocdo de cobre foi determinada por espectrofotometria UV-Vis
utilizando espectrofotémetro de feixe duplo (modelo 4510/5, Labequip®). Apos os periodos
experimentais, as amostras foram centrifugadas para separacdo da biomassa e o sobrenadante
foi submetido a leitura espectrofotométrica, permitindo determinar a concentracdo residual do
metal por meio de curva analitica previamente estabelecida. A porcentagem de remocéo foi
calculada a partir da diferenca entre as concentracdes inicial e final de cobre em cada
tratamento, possibilitando avaliar a eficiéncia biorremediadora de Scenedesmus sp. em
diferentes concentraces do contaminante e tempos de exposicdo. O delineamento

experimental empregado neste estudo esté apresentado na Figura 1.

Figura 1. Etapas experimentais da bioprospeccao de Scenedesmus sp., desde a coleta das microalgas até a

quantificacdo da remogéo de cobre por espectrofotometria UV-Vis.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Resultados e Discussao
A bioprospeccao realizada nos rios Macacoari e Pedreira permitiu o isolamento de

diferentes microalgas, sendo observada predominancia do género Scenedesmus sp. (Figura 2),
que correspondeu a aproximadamente 99% dos isolados obtidos. A elevada frequéncia desse
género nos ambientes amostrados evidencia sua adaptacao as condicdes ecoldgicas dos corpos
hidricos do estado do Amapa e demonstra sua importancia na composicdo da comunidade
fitoplanctonica regional. Essa predominancia também sugere elevado potencial
biotecnologico, uma vez que espécies de Scenedesmus sdo reconhecidas pela elevada
tolerancia a diferentes condicbes de estresse ambiental e pela capacidade de remover
contaminantes presentes em ambientes aquaticos. Segundo Priya et al. (2022), essas
microalgas apresentam mecanismos fisiologicos eficientes de biossorcéo, bioacumulacéo e
biomineralizacdo, permitindo a remocao de metais pesados e contribuindo para processos de

recuperacdo ambiental.

Figura 2. Morfologia da Microalgas Scenedesmus sp. Isolada.

Fonte: Autoria Propria (2025).
A avaliacdo da ecotoxicidade por meio da contagem celular em cdmara de Neubauer

demonstrou que a exposicao ao cobre influenciou diretamente o crescimento de Scenedesmus
4



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

sp. (Figura 3). Durante as primeiras 24 horas, observou -se redugao da den3|dadecelular nos
tratamentos contendo 10 e 15 mg-L™!' de cobre em comparagdo ao grupo controle, indicando
efeito toxico inicial do metal sobre o metabolismo das microalgas. Entretanto, entre 24 e 72
horas ocorreu recuperacdo gradual do crescimento em todos os tratamentos, evidenciando a
ativacdo de mecanismos fisioldgicos de adaptacdo ao estresse metélico. Apds 120 horas,
embora os tratamentos contendo cobre apresentassem densidade celular inferior ao controle,
verificou-se manutencdo do crescimento das culturas mesmo nas maiores concentragdes

avaliadas, demonstrando elevada resisténcia fisiologica do género Scenedesmus sp.

Figura 3. Grafico da variacdo da densidade celular de Scenedesmus sp. durante o periodo experimental (24, 72 e
120 h) sob diferentes concentra¢des de cobre (5, 10 e 15 mg-L™).
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
Esse comportamento estd de acordo com Gauthier et al. (2020), que relatam que a

exposicdo inicial ao cobre provoca estresse oxidativo e reducdo da atividade metabolica das
microalgas, seguida pela ativacdo de mecanismos antioxidantes responsaveis pela manutencao
da viabilidade celular. Resultados semelhantes também foram descritos por Collao et al.
(2022), que observaram diminuicdo inicial do crescimento de microalgas expostas ao cobre,
seguida por recuperacdo parcial apds o periodo de adaptacdo. Dessa forma, os resultados
obtidos demonstram que, embora 0 cobre exerca efeito toxico sobre o crescimento celular,
Scenedesmus sp. apresenta elevada resiliéncia fisiologica, caracteristica importante para sua

utilizacdo em sistemas de tratamento de efluentes contaminados.
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A eficiéncia da biorremediacdo foi avallada por espectrofotometrla UV-Vis,
permitindo determinar a concentracdo residual de cobre ao longo do experimento. Os valores
obtidos encontram-se apresentados na Tabela 1, enquanto a evolugcdo temporal da remocéo é
apresentada na Figura 4. Nas primeiras 24 horas observou-se baixa eficiéncia de remocao nos
tratamentos contendo maiores concentracbes do metal, indicando que o0s processos de
biossor¢cdo e bioacumulacdo ainda estavam em fase inicial. A partir de 72 horas ocorreu
aumento expressivo da remocdo de cobre em todos os tratamentos, atingindo valores
superiores a 89%. Apos 120 horas, as taxas médias de remogéo foram de 86,64%, 93,18% e
94,75% para os tratamentos contendo 5, 10 e 15 mg-L™!, respectivamente, evidenciando
elevado potencial biorremediador da microalga mesmo sob elevadas concentracGes do

contaminante.

Tabela 1. Remocdo relativa de cobre por Scenedesmus sp. durante 24, 72 e 120 horas de exposicao.

Tempo Tratamento 1 (5 Tratamento 2 ( 10 Tratamento 3 ( 15
(Horas) mg-L™) mg-L™) mg-L™)

24 80,12% 80,24% 80,51%

72 89,04% 94,29% 95,20%

120 86,64% 93,18% 94,75%

Fonte: Autoria Prépria (2025).
Figura 4. Gréafico da remogcdo relativa de cobre por Scenedesmus sp. nos tratamentos contendo 5, 10 e 15 mg-L™

de Cu, durante 24, 72 e 120 horas de exposi¢ao.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Os resultados obtidos corroboram estudos dsenvolvidos pc-;f"Jose et al. 02), aue
verificaram elevada eficiéncia de espécies do género Scenedesmus na remocao de cobre,
cadmio e cromo em sistemas experimentais. Da mesma forma, Liu et al. (2021) observaram
remogdo superior a 90% de cobre utilizando Scenedesmus obliquus, atribuindo esse
desempenho a elevada afinidade dos grupos funcionais presentes na parede celular pelos ions
metalicos. Segundo Priya et al. (2022), a remo¢do de metais ocorre inicialmente por
biossorgdo passiva, seguida pela bioacumulagéo intracelular, mecanismos que justificam a
elevada eficiéncia observada neste estudo. Embora tenha sido registrada discreta reducdo do
crescimento celular nos tratamentos contendo maiores concentragfes de cobre, essa condi¢ao
ndo comprometeu significativamente a capacidade de remogdo do metal, indicando elevada
estabilidade fisioldgica da microalga frente ao contaminante.

De forma geral, os resultados demonstram que Scenedesmus sp. isolada de ambientes
aquaticos do estado do Amapa apresenta caracteristicas promissoras para aplicagdo em
processos de biorremediacdo. A elevada eficiéncia de remocdo de cobre, associada a
manutencdo da viabilidade celular durante o periodo experimental, evidencia o potencial
dessa microalga como alternativa sustentavel aos métodos convencionais de tratamento de
efluentes contaminados por metais pesados. Além de contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias ambientais de baixo custo, os resultados reforcam a importancia da bioprospeccgéo
de espécies amazdnicas como estratégia para a valorizacao da biodiversidade regional e para o

avanco de solugdes biotecnoldgicas voltadas a recuperacao de ecossistemas aquaticos

Conclustes
Os resultados obtidos confirmam que a bioprospeccéo realizada em corpos hidricos do

estado do Amapa permitiu o isolamento de microalgas do género Scenedesmus sp. com
elevado potencial para aplicacdo em processos de biorremediacdo de ambientes contaminados
por cobre. Embora a exposicdo ao metal tenha provocado inibicdo inicial do crescimento
celular, as microalgas demonstraram capacidade de adaptacdo ao estresse, mantendo
viabilidade ao longo do periodo experimental e alcancando elevadas taxas de remoc¢do do
contaminante, superiores a 90% nos tratamentos com maiores concentragdes. Esses resultados
evidenciam a eficiéncia dos mecanismos de biossor¢do e bioacumulacdo empregados por

Scenedesmus sp., reforcando sua aplicabilidade como agente biorremediador e bioindicador

7



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:

BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro
DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

ambiental. Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi alcancado, derﬁgnstrando qu Iihaggns
nativas da regido amazoénica constituem uma alternativa sustentével, eficiente e de baixo custo
para o tratamento de efluentes contendo metais pesados. Além disso, o estudo contribui para
ampliar o conhecimento sobre a biodiversidade microalgal do Amapa e fortalece a utilizagédo
de recursos bioldgicos regionais no desenvolvimento de tecnologias ambientais voltadas a

recuperacdo de ecossistemas aquéaticos contaminados.
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