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RESUMO 

Os micropoluentes emergentes estão cada vez mais presentes nos efluentes domésticos. No entanto, como 

estes não são suficientemente removidos pelas tecnologias convencionais de tratamento de efluentes, eles 

geralmente são encontrados em baixas concentrações em matrizes aquáticas (ng/L), o que pode causar 

inúmeros efeitos perturbadores nos organismos expostos, incluindo humanos. Dentre estes, destaca-se o 

hormônio sintético 17α-etinilestradiol (EE2), amplamente utilizado na indústria farmacêutica, principalmente 

em contraceptivos e terapias de reposição hormonal. Portanto, o uso de espécies selecionadas de microalgas 

tem sido estudado e aplicado no tratamento de efluentes como potencialmente eficaz na ficorremediação 

(remoção ou biodegradação) de contaminantes-alvo, como hormônios femininos sintéticos. Assim, o presente 

estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de ficorremediação da microalga Chlorella vulgaris, 

imobilizada em cápsulas de alginato de sódio, na remoção/biodegradação do hormônio feminino sintético 17α-

etinilestradiol (EE2). Inicialmente, foi realizado o encapsulamento da microalga com alginato de sódio para 

avaliar a capacidade da microalga permanecer viva e ser liberada lentamente no meio líquido após o processo 

de encapsulamento. Após o processo de encapsulamento, o crescimento das células da microalga foi 

acompanhado ao longo de 4 meses por contagem celular em câmara de Neubauer e foi verificado aumento no 

número de células, significando que a microalga permaneceu viva e houve aumento no número de células. Na 

segunda etapa, foram realizados bioensaios de ficorremediação, onde as microalgas encapsuladas foram então 

expostas a 50μg/L de EE2 em água mineral por 96h. Paralelamente, foram conduzidos bioensaios controle 

com microalgas livres em água mineral (controle negativo) e outro com apenas EE2 em água mineral (controle 

positivo). Os bioensaios foram monitorados por contagem de células e concentração de EE2 por cromatografia 

líquida. Os resultados estão sendo analisados e serão apresentados no artigo completo, onde se espera uma 

eficiência entre 60 e 70% de redução na concentração de EE2 na água. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Alginato de sódio, hormônio sintético, encapsulamento microalgas, 17-alfa 

etinilestradiol. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os micropoluentes ambientais são caracterizados por diversas substâncias químicas que são encontradas em 

produtos de higiene pessoal e limpeza; defensivos agrícolas; produtos cosméticos; produtos farmacêuticos; 

plastificantes e compostos naturais. Eles podem causar inúmeros impactos tanto ao meio ambiente quanto aos 

seres vivos e o principal meio de veiculação destes são os efluentes sanitários, sendo domésticos ou 

industriais, acarretando também problemas às águas subterrâneas e superficiais (AVILA et al., 2014). 

Dentre os micropoluentes, os hormônios estão presentes cada vez mais nos esgotos que, ao serem lançados em 

corpos receptores sem um tratamento adequado podem dar origem a um problema ambiental relevante 

(SALOMÃO; MARQUES, 2015). Dentre os vários efeitos ocasionados pelos hormônios em ecossistemas 

aquáticos, pode-se citar a desregulação endócrina que interfere no sistema endócrino de animais e humanos, 

além de resultar em doenças, como o câncer, e afetar o crescimento e a reprodução (BILA; DEZOTTI, 2007; 

SALOMÃO; MARQUES, 2015).  

Há inúmeras tecnologias que são apropriadas para eliminar os desreguladores endócrinos dos corpos d’águas, 

dentre elas, a ficorremediação, ou seja, o uso de metodologias de tratamento a partir da aplicação e o cultivo 

das microalgas (CRAGGS et al., 2012). O uso desta tecnologia para o tratamento de efluentes e 

remoção/biodegradação de micropoluentes surge como alternativa, ainda em fase de estudos, desenvolvimento 

e aplicação, e tem se mostrado eficiente na remoção/biodegradação de hormônios estrogênicos (SOLE; 

MATAMOROS, 2016). Configura-se como um método de baixo custo no que diz respeito à infraestrutura e 

operação tem também potencial de remoção de nutrientes e hormônios da matriz aquosa, uma vez que estes 

são incorporados na produção de biomassa algal. Além da capacidade de promover um efluente com uma 

elevada qualidade de tratamento e posteriormente, a biomassa algal pode ser utilizada para o uso como 

biocombustível (CRAGGS et al., 2012).  

As metodologias de tratamento biológico de efluentes tiveram um aumento significativo nos últimos anos, 

tendo em vista suas características, como alta eficiência de tratamento, o fato de ser um tratamento ecológico, 

de baixo custo e baixa produção de materiais adicionais. Essas tecnologias de natureza biológica começaram a 

ser desenvolvidas para realizar o tratamento de efluentes domésticos e industriais, também são utilizadas como 

principais métodos de tratamento ou devem ser utilizadas em conjunto com outras formas de tratamento para 

atingir uma eficiência interessante (GUO et al., 2021; JAAFARI et al., 2020). 

Mais recentemente, com o objetivo de aprimorar do processo de remoção de micropoluentes dos esgotos, a 

imobilização de bactérias e microalgas em capsulas de alginato de sódio têm se mostrado bastante eficiente na 

remoção de alguns poluentes orgânicos e metais pesados da matriz aquosa (de-BASHAN e BASHAN, 2010). 

A imobilização de microrganismos com o uso de polímeros, principalmente o alginato de sódio, vem 

ganhando cada vez mais visibilidade. O alginato de sódio é um polissacarídeo, polímero hidrofílico natural, 

biodegradável, obtido a partir de bactérias ou algas marrons, que se caracteriza pela biodegradabilidade, 

biocompatibilidade, ausência de toxicidade, desempenho não espessante e gelificante. Este polímero é 

comumente utilizado no encapsulamento de microalgas, pois tem grande capacidade de formar pequenas 

partículas de gel quando na presença de cátions bivalentes, como o Ca2+. (VOO e outros, 2011).  

A utilização de microalgas imobilizadas (ou encapsuladas) tem sido extensivamente estudada e utilizada nos 

últimos tempos no tratamento de efluentes de diversas atividades, como a aquicultura. Alguns estudos 

mostram que as microalgas imobilizadas têm várias vantagens, como a remoção de poluentes, como 

nutrientes, permitem que as células das algas tenham tolerância a ambientes com toxicidade de metais e alta 

salinidade (de-Bashan e Bashan, 2010). 

OBJETIVO 

Avaliar a capacidade da microalga Chlorella vulgaris imobilizada em cápsulas de alginato de sódio na 

remoção do hormônio 17-alfa etinilestradiol.  
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Biorremediação, Fitotecnologias e Inovação no Tratamento de 

Água e efluentes (LABIFI), situado no campus Maracanã da Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

(UERJ).  

A segunda etapa foi a realização de ensaios com microalgas encapsuladas em alginato de sódio para avaliar a 

eficiência da ação destas na remoção do hormônio de EE2 do meio aquoso. O pré-cultivo das microalgas foi 

iniciado entre 3 a 5 dias antes do dia do ensaio, em meio L.C. Oligo. Foi centrifugado 1 litro de microalgas em 

tubos Falcon a 20ºC, por 15 min a 1180 rpm. A partir do sobrenadante, uma suspensão de microalgas foi 

preparada numa concentração na ordem de 106 cel/mL.  

Para o encapsulamento das microalgas foi utilizada uma solução com 50 ml de C. vulgaris (106 cel/mL) e 2g 

de alginato de sódio, mantida em agitação por uma hora. Em seguida, foram feitas as microesferas com auxílio 

de uma bomba peristáltica, numa vazão de 3 ml/min para que fossem gotejadas as microesferas em solução de 

cloreto de cálcio. As microesferas foram lavadas com água destiladas e mantidas refrigeradas, até o momento 

do ensaio, por 24 horas. O experimento foi realizado em triplicata, totalizando 12 amostras e as combinações 

utilizadas no ensaio foram as seguintes: Alga livre e EE2 (50 µg/L); Água mineral e EE2 (50 µg/L); Água 

mineral, EE2 (50 µg/L) e microesferas de alginato; e Água mineral, EE2 (50 µg/L) e microesferas de alginato 

de sódio com algas. A concentração de EE2 foi monitorada por 96 horas por cromatografia em fase líquida, 

nos tempos 0h, 6h, 24h e 96h.  

 

RESULTADOS OBTIDOS  

Após as primeiras 6 horas de experimento, foi obtida uma redução de 20,81 µg/L da amostra A (contendo 

apenas algas livres e EE2) equivalente a uma redução de concentração de EE2 de 26,69%, a amostra B (água 

mineral e EE2) reduziu 11,07 µg/L equivalente a uma redução de 23,91%, a amostra C (cápsulas de alginato, 

água e EE2) reduziu 16,26 µg/L equivalente a 42,48% e a amostra D (cápsulas de alginato e algas, EE2 e água 

mineral) reduziu 19,9 µg equivalente a uma redução de 52,47%. 

A tabela 1 a seguir mostra a média das concentrações das amostras nos respectivos tempos: 

Tabela 1: Média das concentrações de EE2 nos ensaios ao longo do tempo. 

  

 A (µg/L) B (µg/L) C (µg/L) D (µg/L) 

T0 77,96  46,29  38,28  37,93  

T6 57,15  35,22  22,02  18,03  

T24 31,52  32,68  18,94  13,11  

T96 19,80  47,98  25,67  19,4  

Legenda: A (alga e EE2); B (água mineral e EE2); C (cápsulas de alginato, água mineral e EE2) e D (cápsulas 

de alginato e algas, EE2 e água mineral). 

Após as 24 horas de experimento, ainda foi possível verificar uma degradação significativa da concentração de 

EE2 nas amostras, sendo verificado uma redução de 59,57% na amostra A, 29,39% na amostra B, 50,52% na 

amostra C e 65,44% na amostra D. Entretanto, após as 96 horas finais de experimento, a concentração final da 

amostra A teve uma redução de 58,16 µg equivalente 74,59%, na amostra C houve uma redução de 12,61 µg 

equivalente a uma redução de 32,94%, na amostra D reduziu 18,53 µg equivalente a uma redução de 48,85%, 

porém a amostra B teve um comportamento diferente das outras amostras em que houve um aumento de 1,69 

µg do valor da concentração inicial equivalente a um aumento de 3,66%. 

A tabela 2 a seguir apresenta as porcentagens de redução da concentração do hormônio EE2 ao longo dos 

tempos determinados: 
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Tabela 2: Redução de EE2 ao longo do tempo. 

 

 6 horas 24 horas 96 horas 

A 26,69% 59,57% 74,59% 

B 23,91% 29,39% -3,66% 

C 42,48% 50,52% 32,94% 

D 52,47% 65,44% 48,85% 

Legenda: A (alga e EE2); B (água mineral e EE2); C (cápsulas de alginato, água mineral e EE2) e D (cápsulas 

de alginato e algas, EE2 e água mineral). 

O gráfico a seguir apresenta a redução da concentração de EE2 em µg/L ao longo do tempo. É possível 

verificar que a amostra A contendo algas e EE2 houve uma significativa redução da concentração de hormônio 

nas primeiras 6 horas de experimento em comparação com as outras amostras. Ademais, é possível verificar 

que após às 96 horas de experimento, a redução total da concentração de hormônio EE2 na amostra A foi de 

75%, na amostra B teve um aumento de 4%, na amostra C houve uma redução de 33% e na amostra D reduziu 

49%.  

 

Figura 1: Redução da concentração de EE2 ao longo do tempo (em horas). 

 

CONCLUSÕES 

Os dados  do presente estudo mostraram que as amostras com algas livres tiveram um melhor no resultado no 

que tange a remoção de EE2 ao longo do tempo, sendo levado em consideração as reduções de concentração 

nos tempos 6 horas, 24 horas e 96 horas finais, tendo uma porcentagem de redução final de 74,59%; as algas 

encapsuladas em alginato de sódio tiveram uma eficiência de 48,85% de remoção de EE2 após as 96 horas de 

experimento e a amostra contendo água e as cápsulas de alginato de sódio também tiveram uma eficiência de 

remoção do hormônio.  

 

As algas em cápsulas de alginato representam um maior tempo de manutenção dessas células no ambiente. As 

cápsulas funcionam como uma fonte de microalgas, que pela sua viabilidade, podem seguir o processo de 

divisão celular e manter a concentração de algas elevadas, garantindo a eficiência de remoção de 

micropoluentes ambientais em tanques de tratamento terciário por mais tempo.  

Pode-se dizer que esta metodologia de encapsulamento pode ser viável para remoção de micropoluentes, 

sobretudo o hormônio EE2 gerando um aumento na eficiência do processo.  

Entretanto, considerando que ainda há poucos estudos relacionados ao encapsulamento de microalgas para 

serem utilizadas no tratamento de efluentes visando a remoção de micropoluentes será importante mais 

estudos e pesquisas relacionados a esta tipologia de tratamento objetivando maior rendimento do sistema de 

tratamento.  
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