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RESUMO

Os micropoluentes emergentes estdo cada vez mais presentes nos efluentes domésticos. No entanto, como
estes ndo sdo suficientemente removidos pelas tecnologias convencionais de tratamento de efluentes, eles
geralmente sdo encontrados em baixas concentracdes em matrizes aquéticas (ng/L), o que pode causar
inimeros efeitos perturbadores nos organismos expostos, incluindo humanos. Dentre estes, destaca-se o
horménio sintético 17a-etinilestradiol (EE2), amplamente utilizado na industria farmacéutica, principalmente
em contraceptivos e terapias de reposicdo hormonal. Portanto, o uso de espécies selecionadas de microalgas
tem sido estudado e aplicado no tratamento de efluentes como potencialmente eficaz na ficorremediacéo
(remogdo ou biodegradacdo) de contaminantes-alvo, como hormonios femininos sintéticos. Assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de ficorremediacdo da microalga Chlorella vulgaris,
imobilizada em cépsulas de alginato de sodio, na remocg&o/biodegradacéo do hormdnio feminino sintético 17a-
etinilestradiol (EE2). Inicialmente, foi realizado o encapsulamento da microalga com alginato de sddio para
avaliar a capacidade da microalga permanecer viva e ser liberada lentamente no meio liquido apds o processo
de encapsulamento. ApGs o processo de encapsulamento, o crescimento das células da microalga foi
acompanhado ao longo de 4 meses por contagem celular em cdmara de Neubauer e foi verificado aumento no
numero de células, significando que a microalga permaneceu viva e houve aumento no nimero de células. Na
segunda etapa, foram realizados bioensaios de ficorremediacdo, onde as microalgas encapsuladas foram entéo
expostas a 50ug/L de EE2 em 4gua mineral por 96h. Paralelamente, foram conduzidos bioensaios controle
com microalgas livres em &dgua mineral (controle negativo) e outro com apenas EE2 em dgua mineral (controle
positivo). Os bioensaios foram monitorados por contagem de células e concentragdo de EE2 por cromatografia
liquida. Os resultados estdo sendo analisados e serdo apresentados no artigo completo, onde se espera uma
eficiéncia entre 60 e 70% de reducdo na concentragdo de EE2 na agua.

PALAVRAS-CHAVE: Alginato de sodio, hormdnio sintético, encapsulamento microalgas, 17-alfa
etinilestradiol.
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INTRODUCAO

Os micropoluentes ambientais sdo caracterizados por diversas substancias quimicas que sdo encontradas em
produtos de higiene pessoal e limpeza; defensivos agricolas; produtos cosméticos; produtos farmacéuticos;
plastificantes e compostos naturais. Eles podem causar inimeros impactos tanto ao meio ambiente quanto aos
seres vivos e o principal meio de veiculacdo destes sdo os efluentes sanitarios, sendo domeésticos ou
industriais, acarretando também problemas as aguas subterraneas e superficiais (AVILA et al., 2014).

Dentre os micropoluentes, os horménios estdo presentes cada vez mais nos esgotos que, ao serem lancados em
corpos receptores sem um tratamento adequado podem dar origem a um problema ambiental relevante
(SALOMAO; MARQUES, 2015). Dentre os vérios efeitos ocasionados pelos horménios em ecossistemas
aquaticos, pode-se citar a desregulacdo enddcrina que interfere no sistema enddcrino de animais e humanos,
além de resultar em doencas, como o céncer, e afetar o crescimento e a reproducdo (BILA; DEZOTTI, 2007;
SALOMAO; MARQUES, 2015).

H& inameras tecnologias que sdo apropriadas para eliminar os desreguladores enddcrinos dos corpos d’aguas,
dentre elas, a ficorremediacdo, ou seja, 0 uso de metodologias de tratamento a partir da aplicacdo e o cultivo
das microalgas (CRAGGS et al.,, 2012). O uso desta tecnologia para o tratamento de efluentes e
remocado/biodegradacdo de micropoluentes surge como alternativa, ainda em fase de estudos, desenvolvimento
e aplicacdo, e tem se mostrado eficiente na remocgdo/biodegradacdo de hormonios estrogénicos (SOLE;
MATAMOROS, 2016). Configura-se como um método de baixo custo no que diz respeito a infraestrutura e
operacgdo tem também potencial de remocéo de nutrientes e hormdnios da matriz aquosa, uma vez que estes
sdo incorporados na producdo 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
biocombustivel (CRAGGS et al., 2012).

As metodologias de tratamento biol6gico de efluentes tiveram um aumento significativo nos dltimos anos,
tendo em vista suas caracteristicas, como alta eficiéncia de tratamento, o fato de ser um tratamento ecoldgico,
de baixo custo e baixa producéo de materiais adicionais. Essas tecnologias de natureza biolégica comegaram a
ser desenvolvidas para realizar o tratamento de efluentes domésticos e industriais, também sdo utilizadas como
principais métodos de tratamento ou devem ser utilizadas em conjunto com outras formas de tratamento para
atingir uma eficiéncia interessante (GUO et al., 2021; JAAFARI et al., 2020).

Mais recentemente, com o objetivo de aprimorar do processo de remocdo de micropoluentes dos esgotos, a
imobilizacdo de bactérias e microalgas em capsulas de alginato de sédio tém se mostrado bastante eficiente na
remocéo de alguns poluentes organicos e metais pesados da matriz aquosa (de-BASHAN e BASHAN, 2010).

A imobilizacdo de microrganismos com o uso de polimeros, principalmente o alginato de sodio, vem
ganhando cada vez mais visibilidade. O alginato de sédio ¢ um polissacarideo, polimero hidrofilico natural,
biodegradavel, obtido a partir de bactérias ou algas marrons, que se caracteriza pela biodegradabilidade,
biocompatibilidade, auséncia de toxicidade, desempenho ndo espessante e gelificante. Este polimero é
comumente utilizado no encapsulamento de microalgas, pois tem grande capacidade de formar pequenas
particulas de gel quando na presenca de cations bivalentes, como o Ca2+. (VOO e outros, 2011).

A utilizacdo de microalgas imobilizadas (ou encapsuladas) tem sido extensivamente estudada e utilizada nos
altimos tempos no tratamento de efluentes de diversas atividades, como a aquicultura. Alguns estudos
mostram que as microalgas imobilizadas tém vérias vantagens, como a remocdo de poluentes, como
nutrientes, permitem que as células das algas tenham tolerancia a ambientes com toxicidade de metais e alta
salinidade (de-Bashan e Bashan, 2010).

OBJETIVO

Avaliar a capacidade da microalga Chlorella vulgaris imobilizada em cépsulas de alginato de sddio na
remocdo do horménio 17-alfa etinilestradiol.
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MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Biorremediagdo, Fitotecnologias e Inovagdo no Tratamento de
Agua e efluentes (LABIFI), situado no campus Maracand da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ).

A segunda etapa foi a realizagdo de ensaios com microalgas encapsuladas em alginato de sodio para avaliar a
eficiéncia da acdo destas na remocdo do hormonio 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 20°C, por 15 min a 1180 rpm. A partir do sobrenadante, uma suspensdo de microalgas foi
preparada numa concentragdo na ordem de 10° cel/mL.

Para o encapsulamento das microalgas foi utilizada uma solugdo com 50 ml de C. vulgaris (10° cel/mL) e 2g
de alginato de sodio, mantida em agitacdo por uma hora. Em seguida, foram feitas as microesferas com auxilio
de uma bomba peristaltica, numa vazdo de 3 ml/min para que fossem gotejadas as microesferas em solucéo de
cloreto de célcio. As microesferas foram lavadas com agua destiladas e mantidas refrigeradas, até 0 momento
do ensaio, por 24 horas. O experimento foi realizado em triplicata, totalizando 12 amostras e as combinac6es
utilizadas no ensaio foram as seguintes: Alga livre e EE2 (50 pg/L); Agua mineral e EE2 (50 pg/L); Agua
mineral, EE2 (50 pg/L) e microesferas de alginato; e Agua mineral, EE2 (50 pg/L) e microesferas de alginato
de sédio com algas. A concentracdo de EE2 foi monitorada por 96 horas por cromatografia em fase liquida,
nos tempos Oh, 6h, 24h e 96h.

RESULTADOS OBTIDOS

Apos as primeiras 6 horas de experimento, foi obtida uma redu¢do de 20,81 pg/L da amostra A (contendo
apenas algas livres e EE2) equivalente a uma reducdo de concentracdo de EE2 de 26,69%, a amostra B (agua
mineral e EE2) reduziu 11,07 pg/L equivalente a uma reducdo de 23,91%, a amostra C (capsulas de alginato,
agua e EE2) reduziu 16,26 pg/L equivalente a 42,48% e a amostra D (capsulas de alginato e algas, EE2 e 4gua
mineral) reduziu 19,9 pg equivalente a uma reducéo de 52,47%.

A tabela 1 a sequir mostra a média das concentraces das amostras nos respectivos tempos:

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

A (ug/L) B (pg/L) C (ug/L) D (ug/L)
TO 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 (a4gua mineral e EE2); C (capsulas de alginato, agua mineral e EE2) e D (capsulas
de alginato e algas, EE2 e 4gua mineral).

Apos as 24 horas de experimento, ainda foi possivel verificar uma degradacéo significativa da concentragdo de
EE2 nas amostras, sendo verificado uma reducdo de 59,57% na amostra A, 29,39% na amostra B, 50,52% na
amostra C e 65,44% na amostra D. Entretanto, apos as 96 horas finais de experimento, a concentracéo final da
amostra A teve uma reducgdo de 58,16 pg equivalente 74,59%, na amostra C houve uma reducgéo de 12,61 pg
equivalente a uma reducdo de 32,94%, na amostra D reduziu 18,53 g equivalente a uma reducao de 48,85%,
porém a amostra B teve um comportamento diferente das outras amostras em que houve um aumento de 1,69
ug do valor da concentracdo inicial equivalente a um aumento de 3,66%.

A tabela 2 a seguir apresenta as porcentagens de reducdo da concentragdo do horménio EE2 ao longo dos
tempos determinados:
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Tabela 2: Redugéo 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 (4gua mineral e EE2); C (capsulas de alginato, 4gua mineral e EE2) e D (capsulas
de alginato e algas, EE2 e agua mineral).

O grafico a seguir apresenta a redugdo da concentracdo de EE2 em pg/L ao longo do tempo. E possivel
verificar que a amostra A contendo algas e EE2 houve uma significativa reducéo da concentracdo de horménio
nas primeiras 6 horas de experimento em comparagdo com as outras amostras. Ademais, é possivel verificar
que apos as 96 horas de experimento, a redugdo total da concentragdo de hormdnio EE2 na amostra A foi de
75%, na amostra B teve um aumento de 4%, na amostra C houve uma reducdo de 33% e na amostra D reduziu
49%.
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Figura 1: Reducéo da concentracdo de EE2 ao longo do tempo (em horas).

CONCLUSOES

Os dados do presente estudo mostraram que as amostras com algas livres tiveram um melhor no resultado no
que tange a remocédo de EE2 ao longo do tempo, sendo levado em consideracdo as reducdes de concentragdo
nos tempos 6 horas, 24 horas e 96 horas finais, tendo uma porcentagem de reducdo final de 74,59%; as algas
encapsuladas em alginato de sodio tiveram uma eficiéncia de 48,85% de remogdo de EE2 ap6s as 96 horas de
experimento e a amostra contendo &gua e as capsulas de alginato de sédio também tiveram uma eficiéncia de
remoc¢do do horménio.

As algas em cépsulas de alginato representam um maior tempo de manutencdo dessas células no ambiente. As
capsulas funcionam como uma fonte de microalgas, que pela sua viabilidade, podem seguir o processo de
divisdo celular e manter a concentracdo de algas elevadas, garantindo a eficiéncia de remocéo de
micropoluentes ambientais em tanques de tratamento terciario por mais tempo.

Pode-se dizer que esta metodologia de encapsulamento pode ser vidvel para remogdo de micropoluentes,
sobretudo o horménio EE2 gerando um aumento na eficiéncia do processo.

Entretanto, considerando que ainda ha poucos estudos relacionados ao encapsulamento de microalgas para
serem utilizadas no tratamento de efluentes visando a remocdo de micropoluentes sera importante mais
estudos e pesquisas relacionados a esta tipologia de tratamento objetivando maior rendimento do sistema de
tratamento.
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