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Resumo

Além da importancia ecoldgica das algas, elas apresentam grande participagdo em
atividades industriais e econémicas para 0 homem. As microalgas sdo matérias-primas de
grande interesse no presente para o cenario energético. Devido ao seu crescimento rapido e
com alta concentracdo de lipidios na sua biomassa os torna uma excelente fonte de
biodiesel. As microalgas sdo organismos fotossintéticos com grande eficiéncia e
rendimento. A luz é essencial para fotossintese destes organismos, que consequentemente
interfere no crescimento destas microalgas onde as condi¢cdes éptimas de iluminacdo
possibilita alcancar economicamente taxas fotossintéticas maximas. Neste estudo, foram
investigados os efeitos de intensidade, o fotoperiodo, 0 comprimento de onda e o efeito
intermitente da luz LED, ocorréncia provocada pela reacdo clara e escura no ciclo da
fotossintese, na producdo de biomassa de algas verdes Chlorella. A produtividade de
biomassa e 0 consumo de energia foram monitorados em experimentos controlados usando
varios niveis de fluxo de fotons intermitentes para adaptar os recursos de luz necessaria as
células de microalgas sincronizadas com seus ciclos fotossintéticos, onde o "desperdicio™
de fdétons sera minimizado, aumentando, portanto, a eficiéncia fotossintética e

produtividade de microalgas.

Palavras-Chave- Luz intermitente, microalgas, taxa de crescimento.






Abstract

Besides the ecological importance of algae, they have a great participation in industrial and
economic activities for man. Microalgae are raw materials of great interest in the present
for the energy scenario. Due to its fast growth and high concentration of lipids in its
biomass makes them an excellent source of biodiesel. Microalgae are photosynthetic
organisms with great efficiency and yield. Light is essential for photosynthesis of these
organisms, which consequently interferes with the growth of these microalgae where
optimum lighting conditions make it possible to reach maximum photosynthetic rates
economically. In this study, the effects of intensity, photo period, wavelength and the
intermittent effect of LED light were investigated. This was caused by the light and dark
reaction in the photosynthesis cycle in the production of Chlorella green algae biomass.
Biomass productivity and energy consumption were monitored in controlled experiments
using various intermittent photon flux levels to adapt the light resources required to
microalgae cells synchronized with their photosynthetic cycles where photon "waste™ will

be minimized, thereby increasing photosynthetic efficiency and microalgae productivity.

Keywords: Growth rate, intermittent light, microalgae.
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Résumé

Outre l'importance écologique des algues, elles participent activement aux activités
industrielles et économiques de I'hnomme. Les microalgues sont des matiéres-premieres
d'un grand intérét dans le présent pour le scénario énergétique. En raison de sa croissance
rapide et de sa forte concentration en lipides dans sa biomasse, il constitue une excellente
source de biodiesel. Les microalgues sont des organismes photosynthétiques avec une
grande efficacité et un bon rendement. La lumiere est essentielle a la photosynthése de ces
organismes, ce qui nuit & la croissance de ces microalgues ou des conditions d'éclairage
optimales permettent d'atteindre économiquement des taux de photosynthese maximaux.
Dans cette étude, les effets ont été étudiés intensité, la photopériode et la longueur d'onde
de la diode LED effet de clignotement, provoquée par l'apparition d'une réaction lumiere et
d'obscurité dans le cycle de la photosynthése dans la production de biomasse de Chlorella
algues vertes. La productivité de la biomasse et la consommation d'énergie ont été suivis
dans des expériences contrblées en utilisant différents niveaux de flux de photons
intermittent pour adapter les fonctions d'éclairage nécessaires aux cellules de microalgues
synchronisées avec leurs cycles photosynthétiques ou les « dechets » de photons sera
réduite au minimum, augmentant ainsi 1’efficacité photosynthétique et productivité des

microalgues.

Mots-clés : Lumiére intermittente, microalgues, taux de croissance.
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1. Introducao

1.1.  Microalgas

O termo microalgas engloba microrganismos algais com clorofila e outros pigmentos
fotossintéticos. Apesar das diferencas estruturais e morfologicas entre os representantes de
cada divisdo, esses sdo fisiologicamente similares e sdo capazes de realizar fotossintese
oxigénica (Raven, et al., 1999) (Walker, et al., 2005).

Esses microrganismos podem crescer rapidamente e vivem em condic¢des adversas porque
possuem estruturas unicelulares ou multicelulares simples, incluindo as microalgas
procariéticas (ex. Cyanobacteria, Cyanophyceae), microalgas eucaridticas (ex. algas
verdes, Chlorophyta) e diatoméceas (Bacillariophyta) (Wang, et al., 2008). Por este
motivo, as microalgas estdo presentes em todos 0s ecossistemas existentes na Terra, e ndo
apenas aquaticos, mas também terrestres, representando uma grande variedade de espécies
vivendo em uma ampla gama de condigdes ambientais. Sdo principalmente encontradas no
meio marinho, em agua doce e no solo, e sdo consideradas responsaveis por pelo menos 60
% da producdo priméria da Terra. Estima-se a existéncia de mais de 50 mil espéecies, mas
apenas um numero limitado (cerca de 30 mil) foi estudado e analisado (Chisti, 2008),
(Mata, et al., 2010).

As microalgas podem ser classificadas em cinco Filos, que se distinguem



fundamentalmente pela coloracdo e pela natureza das substancias de reserva que

apresentam (Anon., 2009).

Filo Cynanophyta ou Cyanobateria (algas azuis) - Apresenta tonalidades azuis ou
arroxeadas. Nao existe nucleo organizado nem plastos e os pigmentos ocorrem em lamelas

fotossintéticas na periferia do citoplasma.

Filo Chlorophyta (algas verdes) - Apresentam plastos verdes e a principal reserva é o
amido acumulado no interior dos plastos sob a forma de granulos dispersos ou removidos a
volta de uma zona diferenciada do plasto. A espécie Chlorella, pertencente ao reino
Plantae, divisdo chlorophyta, classe Trebouxiophycae, ordem Chlorellales, familia
Chlorellaceae, género Chlorella e espécie Chlorella sp. e Chlorella m. (Technology,
2018).

Filo Euglenophyta - Os plastos sdo verdes e a principal substancia de reserva é o paramilo
extaplastidial, que é uma substancia semelhante ao amido, de cor amarelo-claro com soluto

de Lugol.

Filo Rhodophyta (algas vermelhas) - Os plastos sdo avermelhados ou arroxeados, podendo
apresentar coloracdo azulada ou verde azeitona. Sua principal reserva € o amido florideo,
que destribui pelo citoplasma e cor acastanhado com o soluto de Lugol. Geralmente sdo

algas marinhas.

Filo Chromophta (algas castanhas, douradas e amarelo-esverdeadas) - Podem ter plastos

castanhos, dourados ou amarelados. Sua reserva € o lipidio.

A Tabela 1 mostra os pigmentos fotossintéticos.

Tabela 1 - Tipos de pigmentos.

Filo Pigmentos fotossintéticos Produtos de armazenamento
Cyanophta Clorofila-a, Ficobilinas. Amido, cianoficina
Chlorophta Clorofila-a e -b, Carotenoides. Amido, celulose
Euglenophyta  Clorofila-a e -b, Carotendides. Amido, celulose

Rhodophyta Clorofila-a e -d, Carotendides, Ficobilinas. Amido

Chromophyta  Clorofila-a e -c, Carotendides. Laminarina, oléo




As Chlorophyta ou algas verdes apresentam um grande grupo de organismos com uma
grande variabilidade morfoldgica, microscopica e macroscopica formas. Compreendem
quatro classes: Micromonadophyceae, Charophyceae, Ulvophyceae e Chlorophyceae. e
podem acumular pigmentos como clorofila-a e b e p — carotenos e xantofilas e podem ser
sintetizados e acumulados fora do cloroplasto sob condigdes de deficiéncia de nitrogénio
e/ou outros estresses, coloracdo a alga laranja ou vermelha. O produto de armazenamento é
amido (glucano ligado a 1,4), composto de amilose e amilopectina. Ao contrario das outras
algas, é formado dentro do cloroplasto. As paredes celulares geralmente contém celulose.
Sao principalmente de 4gua doce, mas um grande numero cresce em recursos marinhos. A
exploracdo comercial de algas verdes microscopicas compreende relativamente poucos
géneros clorofaceos entre os quais estdo Chlorella, Dunaliella e Haematococcus. Além
disso, Botryococcus braunii foi proposto e cultivado como fonte renovavel de combustivel

liquido

1.2.  Produtos e aplicagoes

As microalgas sdo uma fonte rica lipidios na sua biomassa, que pode ser convertida em

biocombustivel.

Como se Ve, sdo diversos os produtos que a biomassa algal pode gerar, incluindo diversos
biocombustiveis, a geracdo de energia eléctrica, e a producdo de combustiveis mais
tradicionais como o gas de sintese (mistura de hidrogénio e didéxido de carbono) e o carvédo
(Brennan & Owende, 2010).

Estas tém maior produtividade de biomassa que as culturas terrestres uma vez que
necessitam de menor area de cultivo e tém o potencial de reduzir as emissdes de gases de

efeito de estufa.

Além destas aplicacGes, estas podem reduzir a carga ambiental de efluentes de uma
unidade industrial, ja que estes podem ser utilizados como meio de cultura das microalgas,
desde que as suas caracteristicas quimicas e bioldgicas ndo ponham em causa O

crescimento celular nem a aplicacdo do produto fina.

O requisito basico para o crescimento basico deve incluir didxido de carbono, macro e
micronutrientes, bem como a luz. A fonte de carbono pode ser obtida a partir do gas

carbonico (CO2) atmosférico ou pode ser obtida a partir de efluentes gasosos libertados



pela inddstria (Huang, et al., 2010).

Seu subproduto pode ser convertido em fertilizante ou alimentos para gado, resultando um
fator essencial para a sustentabilidade. As microalgas constituem uma fonte natural de uma

variedade de medicamentos para aplicacfes farmacéuticas, alimentares e cosméticas.

O crescimento é definido como o aumento da matéria viva, usualmente o numero de
celulas para microorganismos unicelulares ou a biomassa total para organismos

multicelulares (Tomaselli, 2004).
Maiores detalhes sobre a curva de crescimento encontram-se no Anexo C

Microalgas surgiram como promissoras matérias-primas de biomassa para a economia de
base bioldgica. Sua capacidade de utilizar eficientemente o diéxido de carbono e a energia
solar para produzir biomassa rica em Oleos, proteinas e polissacarideos, acumulando
compostos de alto valor como carotenoides, vitaminas e acidos graxos poliinsaturados
(Mata, et al., 2010), aumentou o interesse da sua utilizagdo como matéria-prima para
producdo dos biocombustiveis, alimentacdo, industrias farmacéuticas e cosméticas (Pulz &
Gross, 2004), (Borowitza, 2013).

As microalgas tanto podem ser autotréficas, se forem fotossintéticas, como heterotréficas,
se nao o forem. Existem microalgas procariotas (cianobactérias) e eucariotas onde se
encontram as espécies de algas mais comuns (Rosa, 2011). As microalgas sdo faceis de
cultivar e de se reproduzir, uma vez que crescem com pouca ou até mesmo sem nenhuma
atencdo, utilizando agua impropria para consumo humano, retirando os nutrientes contidos

Na mesma.

Assim, as microalgas sdo uma fonte comercial estabelecida de alimentos, ra¢fes e produtos
quimicos de alto valor para varios mercados (Fatih Demirbas, 2009). No entanto, apesar da
pesquisa exaustiva no campo feita nas Gltimas décadas, os biocombustiveis produzidos
pela biomassa de microalgas ainda ndo sdo uma realidade. Como um produto de baixo

custo, os biocombustiveis de microalgas ainda ndo sao rentaveis.

O conceito de biorrefinaria de microalgas, com a coproducdo de compostos valiosos por
microalgas (como os carotenodides) em uma instalacdo de producdo de biocombustivel,

poderia aumentar a viabilidade econémica do processo (Stephens, et al., 2010).



Quando cultivada fotoautotroficamente, a Chromochloris zofingiensis (C. zofingiensis)
acumula quantidade significativa de carotendides valiosos, a saber, astaxantina e luteina,
exibindo altas taxas de crescimento e alta populacédo celular. (Del Campo, et al., 2004).
Além disso, C. zofingiensis tambeém revelou a capacidade de acumular quantidade
significativa de lipidios, carboidratos e proteinas o que a torna uma candidata adequada
para uma biorrefinaria. Carotendides de microalgas foram produzidos com sucesso em
grande escala ap6s um processo de cultivo em duas etapas:
1) Um estagio verde, onde a producédo de biomassa € otimizada.
2) Um estagio de inducdo, onde condicGes de estresse sdo aplicadas para induzir o
acumulo de carotendides por microalgas. Em ambas as etapas, o fornecimento
de luz é um pardmetro-chave de processamento, influenciando o
desenvolvimento e a composi¢do da biomassa (Hu, 2004), (Carvalho, et al.,
2011).

Durante o periodo de cultivo, as microalgas sdo expostas a mudangas no ambiente de luz
devido as variagdes diarias de intensidade e ciclos dia / noite. Foto-aclimatagédo é o termo
referente a capacidade das microalgas se adaptarem a essas mudanc¢as ocasionando a
otimizagdo do uso da luz. Mudancas no perfil do pigmento ocorrem como resposta a
variagfes dos niveis de luz. Microalgas aclimatadas a pouca luz geralmente exibem alto
contetdo de clorofila (Hu, 2004). Inversamente, quando aclimatados a altas irradiancias, as
microalgas tendem a acumular carotendides, elevando a relacdo carotendides, clorofila,

que protege o centro de reacdo das unidades foto-sistémicas (Margalith, 1999).

Tanto a intensidade da luz quanto o fotoperiodo foram relatados como afetando o contetido
de clorofilas e B-caroteno de Dunaliella salina (Ben-Amotz & Avron, 1983) e o contetdo
de astaxantina de Haematococcus pluvialis (Kobayashi, et al., 1992). (Orosa, et al., 2000),
demonstram que o acUmulo de astaxantina por Neochloris wimmeri, Scenedesmus
vacuolatus, Scotiellopsis oocistiformis, Chromochloris zofingiensis e Protosiphon
botryoides foi diretamente induzido por alta intensidade luminosa. Estudos mostraram que
a intensidade da luz e o fotoperiodo também influenciam o polissacarideo de microalgas
(Tredici, et al., 1991), e o teor de 6leo (Sukeni, et al., 1989), Tal influéncia no crescimento
torna vital o estudo do fotoperiodo e da intensidade luminosa para atingir as produtividades

Otimas da biomassa de microalgas e seus subprodutos valiosos.

Em relacdo a C. zofingiensis, nunca foi conduzido um estudo sistemético do efeito do



fotoperiodo e da intensidade luminosa sobre o crescimento e perfil do pigmento. Portanto,
0 objetivo deste estudo foi caracterizar o crescimento de C. zofingiensis sobre diferentes
fotoperiodos e intensidades luminosas. Seu efeito no teor de pigmentos, morfologia celular
e consumo de nutrientes também foi avaliado. Um experimento com iluminagdo modulada
com ciclo de 24 h também foi conduzido para fornecer uma visdo do crescimento de C.
zofingiensis sob estas condicdes.

1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se organizada em 7 capitulos. No capitulo 1, foi feita a
introducdo ao problema, tendo sido apresentada uma breve descri¢do das microalgas e das
suas potenciais aplicagdes, a que se seguiu a apresentacdo de uma microalga particular (a
C. zofingiensis) e a constatagdo de uma lacuna de conhecimento a ela associado, o0 que
motivou o estudo desta dissertacdo. No capitulo 2, foi feita a caraterizacdo do Estado de
Arte. No capitulo 3, foram apresentados os materiais e métodos; no capitulo 4 apresentam-
se 0s resultados e discussbes do primeiro grupo de ensaio; no capitulo 5 foram
apresentados os resultados e discussGes do segundo grupo de ensaio; no capitulo 6, sdo
apresentadas os resultados e discussdes do primeiro e segundo experimento, e finalmente
no capitulo 7 as conclusdes deste trabalho e as limitacdes encontradas, fazendo-se algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. Estado de arte

A microalga Chlorella contém os pigmentos verdes foto sintetizadores, clorofila-a e -b em
seu cloroplasto. Através da fotossintese se multiplica rapidamente requerendo sé dioxido

de carbono, agua, luz solar, e pequenas quantidades de minerais, para reproduzir-se.

Um dos fatores cruciais para a taxa de crescimento de microalgas é o efeito da luz,
nomeadamente a intensidade, o fotoperiodo, o comprimento de onda e o efeito intermitente
(Wang, et al., 2014). No entanto, aproveitar estas caracteristicas requer uma compreensao
completa da luz como um dos parametros fundamentais no cultivo de microalgas (Wang, et
al., 2014). Um desses pardmetros é o ciclo circadiano, que inclui variacdo de luz e
temperatura em ciclos de 24 h. O outro € o ciclo sazonal que varia de acordo com o clima e

localizagdo geografica do habitat particular em que as algas estéo crescendo.

Aclimatacdo as respostas observadas incluem a alteracdo do complexo de colheita de luz,
sintese e degradacdo em resposta a mudancas na qualidade e intensidade da luz. Neste
processo, as células das microalgas passam por mudancas dindmicas na composicao
celular, juntamente com alteracbes nas propriedades ultraestruturas, biofisicas e
fisiologicas para aumentar a fotossintese e o crescimento de algas (Dubinsky &
Matsukama, 1995).

A resposta a estimulos ou mudangas em seu ambiente € uma caracteristica inerente de



qualquer organismo vivo. As mudangas nas condi¢fes ambientais podem, portanto, ser
definidas com base na resposta que a célula sofre como resultado da mudanca detectada
seja um fator de limitacdo ou de estresse. Por simplicidade, definimos um fator limitante
como aquele que determina a taxa de crescimento ou reacdo bioquimica, e que uma
mudanga em seu nivel resultara em uma alteracdo na taxa sem qualquer requisito para um
processo de aclimatacdo. O estresse sera assim definido como uma condi¢do ambiental que
resulte em um desequilibrio metabdlico que requer ajustes metabdlicos e bioquimicos antes

gue um novo estado de crescimento estavel possa ser estabelecido.

A otimizacgdo de condigdes de crescimento em culturas para produgdo em massa requer
necessariamente um conhecimento do destino da energia da luz dentro do aparelho
fotossintético. Os efeitos da luz sobre a composicdo bioquimica das algas fotossintéticas
sdo em grande parte controlados pelo processo chamado foto-aclimatacdo ou foto-

adaptacéo.

A mobilidade inerente das microalgas, mas também o movimento imposto pela mistura e a
aeracdo, as expde a uma irradiacdo varidvel que ndo ocorrem na natureza. Devido a
existéncia de zonas iluminadas e escuras em foto biorreatores (PBR), as microalgas sdo
expostas de forma intermitente a luz, um efeito também conhecido por "luz piscando”. O
efeito de luz intermitente na fotossintese foi estudado desde que a prépria microalga e seu
efeito vantajoso sobre a eficiéncia fotossintética foram reconhecidos hd muito tempo,
(Emerson & Arnold, 1932a).No entanto, nos ultimos anos, o efeito de luz intermitente
ganhou maior relevancia como parametro no cultivo de microalgas e surgiram novos
estudos relacionados ao controle desse efeito e melhorias em produtividades. Os
antecedentes teodricos do efeito de luz intermitente serdo apresentados nesta revisao, bem
como o progresso alcancado até agora para avaliar o efeito sobre as produtividades de

microalgas.

2.1.  Fotossintese e prazos

2.1.1. Luz

A luz incide em um determinado intervalo de comprimento de onda dentro do qual o olho
humano é sensivel, (400 a 700 nm) chamada de luz visivel, é uma forma de radiacdo
eletromagnética, constituida por particulas energéticas denominadas fotons. As unidades

radiométricas sdo usadas para caracterizar as propriedades fisicas da radiacdo



eletromagnética, a densidade de fluxo de fétons (pacotes de luz, quanto maior o
comprimento de onda maior ¢ a energia) (PPFD) e irradiancia, geralmente relatada em pE
s71 m™2 e Wm™2, respectivamente. A intensidade luminosa (medida em cd), a
iluminancia (medida em Im m~2 ou Ix) e as quantidades relacionadas, comumente usadas
para caracterizar lampadas para fins de iluminacdo, ndo sdo adequadas para definir a
iluminacdo em estudos de microalgas. Como a fotossintese € um processo baseado em
fotons, a PPFD, expressa em (LE s~ m™2) é a quantidade mais apropriada para definir e
comparar fontes de iluminacdo. Quando relatado apenas para a radiacao ativa fotossintética
(PAR), isto é, a radiacdo utilizavel na fotossintese, que designa a faixa espectral de
radiacdo entre 400 a 700 nm, a designacdo da densidade de fluxo fotdnico fotossintético

(PPFD) pode ser aplicada.

Para que um foton seja considerado ativo no processo bioldgico, ele precisa ser absorvido
por uma molécula e que tenha energia suficiente para executar o trabalho quimico exigido.
O féton quando encontra uma molécula pode ser refletido, pode ser atravessado ou ainda
pode ser absorvido por esta molécula. A Figura 1 representa o percurso de um féton de luz
no processo bioldgico.

\‘/ \’ \‘

Figura 1 - Representacao esquematica do percurso de um féton de luz

Cada comprimento de onda absorvido por uma molécula € especifico daquele tipo de
molécula. Para a energia luminosa da regido do espetro da luz visivel ser utilizada pelos
sistemas vivos ela deve ser absorvida por moléculas especificas, denominadas pigmento.
Quando um feixe de luz branca incide sobre um pigmento, certos comprimentos sao

absorvidos e o restante dispersado ou transmitido representado na Figura 2.

Os comprimentos de onda que ndo sdo absorvidos fazem o pigmento visivel para 0 nosso
olho. Os pigmentos que absorvem todo comprimento de onda sdo negros. A clorofila
parece verde, pois absorve comprimento de onda no azul e vermelho, por isto enxergamos
como verde que é a luz refletida. Os organismos fotossintetizantes possuem uma variedade

de pigmentos O que permite uma diferente absor¢do de comprimentos de onda de luz



visivel possibilitando assim um melhor aproveitamento da energia luminosa.

Espectro Colores del
ELECTROMAGNETICO ESPECTRO
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Gamma
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= Rojo

Figura 2 - Representacao esquematica do espetro visivel

2.1.2. Fotossintese

Na fotossintese, a energia luminosa é convertida em energia quimica contida nas moléculas
organicas. A vida na terra depende da energia proveniente do sol, onde o Unico processo
bioldgico capaz de aproveitar esta energia é a fotossintese, que significa sintese utilizando
a luz. Os organismos fotossintetizantes utilizam a energia luminosa, seja ela natural ou
artificial, para sintetizar carboidratos (glicose), a partir de substancias simples encontrada

na natureza como o0 CO- e a agua, resultando a liberagcdo de oxigénio.

CO2+H20 ——— > CH20 + 02

A partir da energia luminosa, estes organismos produzem seu alimento (foto autotréfia). A

luz € vital no processo neste processo.

O detalhamento do processo da fotossintese encontra-se no anexo D.

2.1.3. Requisitos de fotossintese timescales

As moléculas de clorofila sdo excitadas do estado fundamental em menos de 10~1° s. Para
iniciar a reacdo em cadeia da fotossintese, a producdo de um par separado de carga deve

ocorrer em menos de 10~ s o tempo a partir do qual ocorre a fluorescéncia (o processo de
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excitacdo mais rapido) (Noomnarm & Clegg, 2009).

O tempo de rotatividade da fotossintese é estimado em ordem de milissegundos
(Falkowski, et al., 1981), (Zarmi, et al., 2013)e ¢ definido como o tempo decorrido entre a
absorcéo dos fotons necessarios para completar um ciclo fotossintético e 0 momento em
que o (PSII) esté pronto para absorver os fétons de novo. Qualquer fotdo absorvido dentro
do tempo de rotatividade ndo ser& usado na fotossintese e, portanto, serd desperdicado. Os
tempos estimados de rotatividade revelam claramente que as reacdes escuras sdo 0 passo
limitante da fotossintese. Entender esses tempos parece ser crucial para obter alta
eficiéncia fotossintética (PE) e produtividades elevadas. Ao adaptar os recursos de
fornecimento de luz e PBRs para fornecer a quantidade de luz necessaria as células
microalgicas sincronizadas com seus ciclos fotossintéticos, o "desperdicio™ de fotons sera
minimizado, aumentando, portanto, a eficiéncia fotossintética (PE) e produtividade de
microalgas. Varias experiéncias foram feitas nas ultimas décadas para determinar os prazos
da fotossintese. As experiéncias feitas com reatores de luz pulsada e estreitos mostraram
que é possivel atingir alta produtividade de microalgas ajustando os tempos de exposi¢do

das células microalgais ao fornecimento de luz.

2.1.4. Efeito de luz intermitente

A fotossintese pode ser expressa como uma reagdo redox conduzida por energia de luz
(colhida por moléculas de clorofila), em que o diéxido de carbono e a agua sdo convertidos
em carboidratos e oxigénio. A conversdo é tradicionalmente dividida em dois estagios, as
chamadas reacBes de luz e reacBes escuras. Nas reacOGes leves, que estdo ligadas as
membranas fotossintéticas, a energia da luz é convertida em energia quimica fornecendo
um NADPH redutor bioquimico e um ATP composto de alta energia. Nas reacfes escuras,
gue ocorrem no estroma, NADPH e ATP sdo utilizados na reducdo bioquimica sequencial

de didxido de carbono para carboidratos.

A descrigdo classica da atividade fotossintética é baseada em medidas da evolugdo do
oxigénio em proporgdo a intensidade da luz, a chamada resposta da luz. Tradicionalmente,
a luz tem sido referida como o principal fator limitante em massa cultura de microalgas
(Kok, 1953).

O efeito da luz intermitente tem sido usado para estudar processos fotossintéticos desde ha

muito tempo. As primeiras experiéncias que mostram que fornecer luz intermitente poderia
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aumentar a taxa fotossintética foram feitas no inicio do século passado por (Brown, et al.,
1905) que estudaram a fotossintese das folhas. Warburg, em 1919 foi o primeiro a testar a

luz intermitente com microalgas Chlorella

(Emerson & Arnold, 1932a). Seus resultados ndo deixaram duvidas sobre o aumento da
eficiéncia fotossintética sobre a luz intermitente em comparagdo com o obtido com
fornecimento continuo de luz. Ele também descobriu que a freqliéncia de piscamento foi
determinante para as melhorias no rendimento fotossintético (Emerson & Arnold, 1932a)
introduziram a técnica de medicédo da fotossintese sobre os breves flashes de luz e foram os
primeiros a propor uma teoria que seja a base da compreensdo atual das reagdes
fotossintese. Com seus resultados em luz piscando com microalgas, eles concluiram que
duas etapas estavam envolvidas na reducdo de CO.:

1) Uma reacdo clara e sem temperatura.

2) Uma reacdo escura, dependente da temperatura e exigindo um tempo

relativamente longo para prosseguir.

Neste mesmo estudo, descobriram que a fotossintese poderia ser realizada sob luz
intermitente com flashes tdo baixos quanto 10 us, e que tempos escuros maiores que 40 ms
a 25 °C e 400 ms a 1.1 °C ndo aumentariam a taxa de fotossintese. Na sequéncia desse
trabalho, e tentando quantificar o nimero necessario de moléculas de clorofila necesséarias
para reduzir uma molécula de CO2 (que foi calculada para serem 2480 moléculas),
(Emerson & Arnold, 1932b) usaram flashes de luz com uma intensidade de saturacao tao
baixa quanto 10 ps e relataram o tempo exato das reacgdes escuras a 25 °C: 20 ms. Os
experimentos de Emerson e Arnold foram replicados varias vezes (Weller, 1941),
(Clendenning & Ehrmantraut, 1950), (Reike & Gaffron, 1943), mas os resultados relatados
por (Tamiya & Chiba, 1949) pareciam contradizer os resultados com micro flashes. Suas
experiéncias com Chlorella ellipsoida sugeriram que Emerson e Arnold ndo atingiram a
intensidade da saturacdo da luz, alcancando 3 vezes maiores rendimentos quanticos por
quantidade de células do que os relatados por (Emerson & Arnold, 1932b) . No entanto, ao
contrario de Emerson e Arnold, seu maior rendimento quéantico foi obtido com flashes
relativamente longos (> 6 ms). Isso pode ser explicado por uma questdo técnica, sugerida
posteriormente por (Myers & Graham, 1994), que o encurtamento do comprimento dos
flashes reduziu a intensidade do pico. Algumas experiéncias relevantes feitas para

descobrir as freqliéncias Optimas e as fragdes iluminadas do ciclo para aumentar a
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produtividade de biomassa de vérias espécies de microalgas. A partir de suas experiéncias
com Chlorella, (Kok, 1953) concluiu que PE em alta intensidade de luz é maior em luz
intermitente, (Phillips & Myers, 1954) realizaram um estudo completo das taxas de
producdo de microalgas sob luz piscante com Chlorella pyrenoidosa. Eles obtiveram
maiores taxas de crescimento das culturas de Chlorella pyrenoidosa sobre luz intermitente
com a mesma intensidade média que aquelas sobre iluminacdo continua. Eles variaram a
intensidade média da luz variando o periodo do ciclo para cada tempo de flash. Para o
tempo de flash de 1 ms, a curva da intensidade média da luz versus taxa de crescimento
corresponde aproximadamente a curva de luz continua. Para tempos de flash maiores (ou
seja, 4 e 17 ms), as taxas de crescimento s&o inferiores as de iluminacéo continua para
intensidades de luz médias baixas, mas além da intensidade de saturacdo, a taxa de
crescimento da luz intermitente foi ligeiramente maior do que a observada para a luz
continua. As intensidades de luz além dos niveis de saturagdo ndo foram testadas para o
tempo de flash de 1 ms, o que torna impossivel concluir com o estudo se as taxas de

crescimento mais elevadas eram vidveis com intensidades mais elevadas.

(Kok, 1956), investigou os padrdes de intermiténcia necessarios para aumentar o
rendimento de O de fotosintese de microalgas. (Kok, 1956) conseguiu utilizar ciclos com
tempos escuros mais curtos do que (Emerson & Arnold, 1932a), o que lhe permitiu
confirmar os resultados de (Emerson & Arnold, 1932a) quanto ao tamanho da unidade
fotossintética e a independéncia de temperatura das reacoes de luz. Entre outros resultados,
(Kok, 1956) também observou que, para a mesma intensidade média, a taxa de fotosintese
de microalgas vs. curva de intensidade de luz de flashes curtos de luz de 0,47 ms separados
por tempos escuros de 1,43 ms coincide com a curva de luz continua. Isso significa que as
microalgas utilizadas neste estudo toleraram maiores intensidades de luz sob a luz

intermitente do que a luz continua antes que aparecam os efeitos da fotoinibicao.

(Govindjee, 1965) estudou o efeito de flashes de luz monocromaticos com luz de fundo de
diferentes comprimentos de onda na evolucdo de O da microalga vermelha Porphyridium
cruentum. Ele descobriu duas manifestacGes diferentes do aprimoramento na evolugéo de
O fotossintética:

3) Um aumento na taxa de evolucdo do O-.

4) Um prolongamento do tempo de evolugéo de Oa.

Ele usou apenas tempos de flash de 50 ms com tempos escuros superiores a 20 s. Os
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comprimentos de onda utilizados foram 695 nm (luz vermelha) e 555 nm (luz verde).
(Govindjee, 1965) obteve dois tipos de aprimoramentos quando as microalgas foram
iluminadas com flashes de luz vermelha com um fundo de luz verde. A exposicdo de
microalgas a flashes verdes com fundo de luz vermelha apenas mostra aprimoramento na

taxa de evolugéo de Oo.

(Myers & Graham, 1971), apresentaram um relatério dirigido a repeti¢cdo dos experimentos
de Emerson e Arnold. Eles determinaram o tamanho da unidade fotossintética de Chlorella
pyrenoidosa usando microfone flashes, chegando a uma série de valores na mesma ordem
de (Emerson & Arnold, 1932b) e (Kok, 1956). O tempo de renovacao fotossintética a 25
°C sob niveis de saturacdo também foi calculado entre 5,6 e 14,3 ms, variando

consistentemente e inversamente com o tamanho de unido fotossintética.

(Falkowskil, et al., 1981) , também usaram luz piscando investigando a adaptacao
morfologica de microalgas em resposta a diferentes niveis de irradiacéo. Eles descobriram
que o teor de clorofila e as proporcoes de clorofila-a, b e ¢ em Skeletonema costatum e
Dunaliella tertiolecta dependiam dos niveis de irradiancia da luz intermitente. Eles
calcularam o tempo de rotatividade para estar entre 19 e 6,2 ms e entre 7,9 e 4,5 para
Dunaliella tertiolecta e Skeletonema costatum, respectivamente, para niveis de irradiancia

baixos e altos.

A partir de suas experiéncias com Phaeodactylum tricornutum (uma diatomacea), (Terry,
1986), concluiu que a luz intermitente pode aumentar a eficiéncia fotossintética pela
integracdo da intensidade da luz (isto €, a extensdo da qual a fotossintese progrediu ap6s o
flash). (Terry, 1986), descreveu um modelo para estabelecer a dependéncia quantitativa do
aumento da taxa fotossintética da diatomacea marinha Phaeodactylum tricornuturn
submetida a luz intermitente. Ele observou uma relacdo hiperbdlica entre a integracdo da
intensidade da luz e a taxa de piscamento, em que as altas taxas de flash resultaram em
maior integracdo. No entanto, ele também afirmou que, para um determinado periodo de
flash, ciclos de trabalho excessivamente curtos podem levar a um aumento reduzido em PE
devido a respiracdo durante os periodos escuros prolongados. (Terry, 1986), também
observou uma dependéncia do ciclo de trabalho ideal com o comprimento de periodos de
luz e sombras e com a intensidade da fonte de luz. O tempo de renovacéo da fotossintese
obtida por ele foi a ordem de um segundo, muito mais longo do que o relatado pelos

autores ja citado.
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(Sukenik, et al., 1987), estudaram o efeito da luz piscante em Dunaliella tertiolecta. Eles
calcularam o tempo de rotatividade para ser 3,5 e 14,5 ms a 18 °C, para células adaptadas a
irradiacOes altas e baixas, respectivamente. Com a diminuicdo da intensidade da luz, eles
também relataram aumentos no teor de clorofila-a, bem como em todos os componentes do
aparelho fotossintético. A partir de seus resultados, eles concluiram que a difusdo do
plastoquinol (uma molécula de quinona envolvida na cadeia de transporte de elétrons nas
reacOes dependentes da luz da fotossintese) ndo era limitante de taxa na fotossintese, sendo
seu tempo de difusdo até uma ordem de magnitude inferior ao tempo de renovacédo. Eles
sugerem que, em condicBes ideais, a fixacdo de carbono € o passo limitante da taxa de

fotosintese.

(Matthijs, et al., 1996) usaram LEDs para estudar o efeito da luz piscante monocromatica
no cultivo de Chlorella pyrenoidosa. Os LEDs vermelhos monocromaticos que atingiram
um pico a 660 nm foram utilizados para gerar luz piscando de 2,5 a 25 kHz com tempo de
piscamento fixo de 5 ps. O aumento das freqliéncias intermitentes levou, como esperado, a
taxas de crescimento mais altas, mas também a maior PE. (Matthijs, et al., 1996) também
confirmou que a luz vermelha usada foi suficiente para suportar o crescimento de
Chlorella pyrenoidosa e que a adigdo de luz azul ndo alterou as propriedades de

crescimento.

(Nedbal, et al., 1996), estudaram os efeitos de LEDs vermelhos monocromaticos
intermitentes (pico de emissdo a 654 nm) em culturas diluidas (<20 uM de clorofila-a) de
Scenedesmus quadricaula, Chlorella vulgaris e Synechococcus elongatus. Usando flashes
curtos de 1 a 10 ps de comprimento dentro de ciclos intermitentes de 10 pus a 1 s,
descobriram que as taxas de evolugdo de O» fotossintética eram menores ou iguais na luz
intermitente em compara¢do com a taxa encontrada na irradiacdo média equivalente em luz
continua. No entanto, eles obtiveram maiores taxas de crescimento em luz intermitente
para 1000 pE m? s de irradiancia média com periodos intermitentes de luz entre 1 a 10
ms em comparagdo com a luz continua. (Nedbal, et al., 1996), encontraram taxas de
fotoinibicdo mais baixas em luz intermitente em comparagdo com o regime de luz
continua. Eles propGem como uma explicagdo que a reoxidacdo parcial do pool de

plastiquinona pode ocorrer durante o intervalo escuro.

(Grobbelaar, et al., 1996) , mediram a evolucdo do oxigénio a partir de Scenedesmus

obliquus sob LEDs piscantes atingindo um pico a 660 nm com frequéncias variando de
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0,05 a 5000 Hz e ciclos de servico de 33 e 50%. As medidas de evolucdo do oxigénio
foram feitas com culturas diluidas (cerca de 5 mg L™ de clorofila-a) e os resultados
mostraram que as taxas de fotosintese aumentaram com o aumento da freqiiéncia de flash,
para ambos os ciclos de trabalho. Nenhuma influéncia de aclimatacéo a uma frequéncia de

piscagem especifica foi observada por (Grobbelaar, et al., 1996).

(Park & Lee, 2000) , usaram LEDs vermelhos piscantes com pico de emissdo de 680 nm
para estudar as taxas de producao de oxigénio em Chlorella kessleri. Eles descobriram que
as luzes piscantes em culturas de alta densidade de Chlorella kessleri com freqiiéncias
entre 10 e 50 kHz com tempos de piscamento entre 2 e 50 ps aumentaram as taxas de
producdo de oxigénio fotossintético em até 25% aumentando a penetracao de luz na cultura
(reduzindo o efeito de sombra mitua, uma vez que podem ser usadas irradiacbes maiores).
Na sequéncia deste estudo, (Park & Lee, 2000), estudaram uma gama mais ampla de
freqiéncias piscantes (5 Hz a 37 kHz) com ciclos de trabalho entre 10 e 50% para o cultivo
de culturas de alta densidade de Chlorella kessleri. Seus resultados mostraram que baixas
frequéncias piscantes (menores de 1 kHz) levam a taxas de crescimento e producdo de O
mais baixas que as realizadas sob luz continua. Para uma frequéncia intermitente de 37
kHz, a concentracdo final da célula foi aumentada em 20% em comparagdo com o
fornecimento continuo de luz. Esses estudos levaram a outro (Park & Lee, 2000) onde os
autores propdem um novo parametro operacional: densidade de célula critica, calculada
usando a concentracdo celular, volume celular médio e a relacdo superficie / volume de
uma camara de cultura, que indica a concentracdo celular maxima sem sombreamento

mutuo na cultura.

(Katsuda, et al., 2008) , experimentaram luz de piscamento azul monocromatica (faixa de
emissdo de comprimento de onda de 450 a 500 nm) para aumentar a producdo de
astaxantina por Haematococcus pluvialis que cresceu mixotroficamente, com intensidades
relativamente baixas de 2 a 12 p E m? s, frequéncias de 25 a 200 Hz com 17 a 67% do
ciclo de trabalho. Eles encontraram um aumento de peso celular sob luz piscante em
comparagdo com a luz continua para intensidades de luz at¢ 8 uw E m? s Para a
acumulacdo de astaxantina, eles relataram a mesma concentracdo de astaxantina em H.
pluvialis sob luz intermitente de 8 uE m™? s e sob luz continua de 12 uE m? s, o que
resultou em reducdo no consumo de energia para 2 / 3. Em um trabalho posterior,

(Katsuda, et al., 2008) estenderam as frequéncias em estudo e descobriram que o conteudo
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final de astaxantina em H. pluvialis cultivado mixotroficamente depende da intensidade da
luz e do ciclo de trabalho para freqliéncias de luz intermitente variando de 25 a 250 Hz. A
1 Hz, eles observaram maior contetdo de astaxantina sob luz piscante em comparacao com
0 atingido sob luz continua. (Kim, et al., 2006), também relataram melhorias na
acumulagdo de astaxantina por luz piscando usando Haematococcus pluvialis. Eles
compararam uma fonte de luz intermitente de espectro completo com uma lampada
fluorescente em carotenogénese, obtendo ganhos entre 60% e 400% na acumulacdo de
astaxantina para freqiiéncias cerca de 3 Hz com um ciclo de trabalho de 4%. A PFD média
da fonte piscante para o maior aprimoramento foi de 16 pE m? s, com a intensidade

méxima de 1724 uE m? s devido a forma quase triangular do flash.

(XueE, et al., 2011), usaram um PBR de placa plana fina (10 mm de caminho de luz) para
estudar o efeito de luz piscante no crescimento de Arthrospira platensis, usando LEDs
brancos para gerar flashes de 0,01 a 20 Hz. Eles realizaram os experimentos com culturas
diluidas para evitar o auto-sombreamento entre as células microalgais e relataram que
maiores taxas de crescimento foram atingidas com frequiéncias mais altas. A integracdo de
luz total ndo foi alcancada por (XueE, et al., 2011), mas o grau de integracdo da luz
aumentou com a frequiéncia do flash e foi maior para altas intensidades de luz. Em relagdo
ao PE, eles descobriram que era maior para intensidades mais baixas e ciclos de trabalho

mais baixos.

(Vejrazka, et al., 2011), investigaram o PE de Chlamydomonas reinhardtii em luz piscante
com frequéncias variando de 5 a 100 Hz com um ciclo de trabalho de 10% usando um
painel LED de LEDs vermelhos e azuis (pico a 450 e 630 nm, respectivamente) e relatou
que em 100 Hz, o PE corresponde ao de luz continua com a mesma intensidade média. Em
um estudo seguinte, (Vejrazka, et al., 2012) observaram que, para um ciclo de trabalho de
50% na faixa de frequéncias entre 1 e 10 Hz, o rendimento médio da biomassa diminuiu
10% em comparagdo com o obtido sob iluminagdo continua. O mesmo ciclo de trabalho a
100 Hz atingiu um aumento de 35% sobre o rendimento de biomassa. Quando os ciclos de
trabalho de 5%, 10%, 20% e 50% foram investigados, (Vejrazka & Janssen M, 2013)
concluiram que o ciclo de trabalho de 10% alcangou o maior rendimento liquido de
oxigénio quando a intensidade média foi de 115 pE m™ s e concluiu que a maior Ciclo de
trabalho a absorcdo do féton excedeu a taxa maxima de utilizacdo de fotons, resultando em

menores rendimentos de oxigénio.
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(Fu, et al., 2012), aplicaram um método usado para adaptar estirpes microbianas ao
estresse ambiental para melhorar o crescimento de Chlorella vulgaris em LEDs vermelhos
de 660 nm, chamado evolucdo de laboratério adaptativo, que consiste em aproveitar a
selecdo natural para obter uma cepa que pode crescer mais rapido nas condicdes
selecionadas. Usando esse método, eles poderiam obter uma cepa que apresentasse uma
taxa de crescimento 1,43 vezes superior a taxa inicial. (Fu, et al., 2012), realizaram
experimentos com luz piscante em diferentes ciclos de trabalho (10-30%) na mesma
frequéncia (10 kHz). Para uma intensidade da luz de flash de 850 uE m? s (o que
significa que os ciclos de trabalho mais elevados apresentaram maiores intensidades de luz
médias), eles observaram que a taxa de crescimento aumentou linearmente com o aumento
do ciclo de trabalho, mas o PE diminuiu. Fixando a intensidade da luz média para 170 pE

m2 s’ obtiveram maior taxa de crescimento e PE no ciclo de servigo de 20%.

(Sforza, et al., 2012), estudaram efeito piscante em PE de cultivo de Nannochloropsis
salina de baixa densidade. Eles usaram frequéncias intermitentes de 1 a 30 Hz com ciclos
de operacgdo de 10% e 33% e intensidade média de 120 (uE m™? s1). Em relagdo a luz
intermitente, eles relataram que a integracdo de luz total foi alcancada em 10 Hz para um
ciclo de trabalho de 10%, enquanto que o crescimento de 5 e 1 Hz foi inibido. Para um
ciclo de trabalho de 33%, a 10 Hz, o rendimento de crescimento foi menor que a
intensidade média equivalente de luz continua, mas equivalente ao observado quando a
frequéncia foi de 30 Hz. Uma observacdo interessante foi que, quando as células sdo

cultivadas sob luz pulsada, ndo foi observada inducdo de acumulacéo de lipidios.

Usando um PBR plano fino (Lunka & Bayless, 2013) investigaram o efeito de luz LED
branca piscando em Scenedesmus dimorphus. Para um ciclo de trabalho de 20% e uma
frequéncia intermitente de 1 kHz, atingiram quase 3 vezes a produtividade da biomassa em
comparagdo com a luz continua com a mesma intensidade média de 75 uE m?2 st com
menos 10% de consumo de energia. Intensidades médias mais baixas apresentaram menor
produtividade de biomassa, mas também consumo de energia especifica menor, ou seja,

maior PE.

(Kim, et al., 2014), estudaram o efeito da luz piscante no cultivo de Chlamydomonas
reinhardtii. Eles estudaram o efeito da concentracdo do inoculo sob a luz piscante de LEDs
brancos de diferentes frequéncias, ciclos de trabalho e intensidades sobre o contetudo e o

perfil do crescimento de Chlamydomonas reinhardtii e dos &cidos graxos (FA). Suas
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experiéncias mostraram que o beneficio da luz intermitente foi maior para maior
concentragéo de biomassa. Com alta intensidade de luz (intensidade do flash de 200 uE m™
s com um ciclo de trabalho de 50% e um periodo de 2 s, o crescimento de
Chlamydomonas reinhardtii foi comparavel ao obtido com iluminagdo continua, sendo o
consumo de energia 50% menor. A luz intermitente ndo alterou o contetddo ou perfil da
FA. Foi realizada a otimizacao adicional, usando luz intermitente de varios estagios, o que

levou a reducéo do consumo de energia de 63%.

(Combe, et al., 2015), investigou a resposta de crescimento de Dunaliella salina a luz
piscante com frequéncias variando de 0,017 a 5 Hz e ciclos de trabalho de 40 a 66%. Eles
observaram maiores taxas de crescimento e maior teor de lipidios para frequéncias mais
altas de luz piscando, mas os valores maximos foram alcangados com iluminacao continua.
O diametro da célula, o perfil de pigmentacdo e o conteldo de células de carbono e

nitrogénio ndo foram afetados por luz piscando.

2.2. Atenuacio da luz em fotobioreator (PBR)

A luz s6 pode ser fornecida a superficie do fotobioreator (PBR), resultando em gradientes
de luz dentro da PBR devido a absorcdo por células de microalgas. Quéo profundo a luz ira
penetrar através da cultura depende da densidade celular e suas caracteristicas (em
particular, o perfil de pigmentacdo) e no espectro de luz fornecido. Portanto, PPFD sera
heterogéneo ao longo da profundidade PBR devido a esse fendmeno conhecido como

atenuacdo da luz.

As células microalgais movem-se aleatoriamente através do PBR e sdo expostas a
diferentes intensidades de luz, dependendo da sua posicdo devido a atenuagdo da luz.
Maiores densidades de cultura intensificam o fendmeno de atenuacédo da luz, levando a
uma queda rapida da intensidade da luz na profundidade do PBR. Se a densidade for alta o
suficiente, havera zonas escuras no PBR, e as células microalgais, que se deslocam
constantemente entre zonas escuras e iluminadas, serdo expostas a um regime de luz que
imita luz intermitente. Os recursos intermitentes serdo relacionados ao tempo necessario,
em média, para uma célula microalgonal para atravessar toda a largura do reator (o
caminho éptico - OP). O efeito de luz intermitente sobre a eficiéncia fotossintética vem da
sincronizagdo entre os intervalos de tempo fotosintéticos e as escalas de tempo

relacionadas ao movimento das células dentro da PBR. Para culturas densas e PBRs
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espessos, 0 tempo gasto em média por uma célula microalgal na zona escura pode ser
muito maior do que o tempo necessario para aparelhos fotossintéticos para converter 0s
fotons absorvidos em energia quimica. Neste caso, 0 tempo entre 0 momento em que 0
aparelho fotossintético completou um ciclo e 0 momento em que a célula atinge a zona
fética no PBR sera desperdigado. O tempo gasto por uma célula na zona escura pode ser
encurtado aumentando a taxa de mistura, o que aumentara a difusdo celular através do

PBR, reduzindo o OP, reduzindo a densidade da cultura ou aumentando a irradiancia.

2.3.  Oportunidades de pesquisa com a Chlorella zofingiensis

Os estudos e correspondentes resultados apresentados anteriormente levam a acreditar na
importancia do estudo das influéncias das condi¢6es de iluminagdo no cultivo da Chlorella
zofingiensis, como método capaz de aumentar a eficiéncia energética e, por conseguinte,
aumentar a produtividade em biomassa e/ou em outros produtos de valor, 0 que motivou a

realizacéo do estudo que sera apresentado nos capitulos seguintes.
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3. Materiais e métodos

3.1.  Estirpe e condicbes de cultivo de microalgas

As células de Chlorella zofingiensis SAG-211.14 foram adquiridas a Experimental
Phycology and Culture Collection of Algae at the University of Goettingen (Alemanha) e
cultivadas em meio de cultura Bold’s Basal Medium modificado, conforme descrito na
Tabela 18 do Anexo A, esterilizado, com o triplo da quantidade de NaNO3, contendo
250,0 mg Lt de NaNOs, 25,00 mg L de CaClz-2H20, 75,00 mg L de MgSO4-7H-0,
498mg Lt de FeSO4-7H,0, 75.0mgL?! de KzHPO4 1750mgL? de KHzPO4,
25,0 mg L de NaCl, 50,0 mg L de C1oH16N20s (EDTA), 1.57 mg L™ de CuSOa4-5H,0,
0,71 mg L! de MoOs, 11,13 mg L de H3BOs, 8,83 mg L™ de ZnS0O4-7H-0, 0.49 mg L
de Co(NOs)2:6H,0, 6,06 mg Lt de MoOs, 31,00 mg L™ de KOH, 0,98 mg L™ de H,SO4
(Merck & Co.) and 1,44 mgL* de MnCl,-4H,0O (BDH Prolabo). Todos os reagentes
utilizados foram de pureza analitica. As microalgas foram cultivadas em frascos de vidro
de 5 L, sob iluminagdo continua com lampadas de tubo fluorescente a 35 pE m? s,

constantemente arejadas com ar atmosférico hidratado, filtrado através de uma membrana

de politetrafluoroetileno de 0,20 um, & temperatura de 24 + 2 °C.

3.2.  Configuracao experimental e cultivo de microalgas

Para a realizacdo dos ensaios, as células de C. zofingiensis foram cultivadas
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fotoautotroficamente em modo batch em tubos cilindricos de vidro de borosilicato de 15
mm de didmetro interno, com o volume inicial de 15 mL. Para fornecimento de carbono
inorganico e agitacdo, a suspensdo foi constantemente arejada com ar atmosférico
hidratado, filtrado através de uma membrana de politetrafluoroetileno de 0,20 um. Todos
0s ensaios foram realizados em triplicado. Os fotobiorreactores (PBRs) foram colocados
dentro de um tanque de recirculacdo de dgua como demostra a Figura 3, que manteve a
temperatura constante a 24,0 £ 0,1 °C. A concentracdo inicial de biomassa foi ajustada

para 0,13 + 0,01 gaw L (peso seco). O pH inicial foi ajustado para 7 com solugdo de HCL.

.
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Figura 3 - Esquema do experimento (Silva, et al., 2018)

3.3.  Condicoes de iluminacgéao

O PPFD foi medido dentro do PBR dentro do tanque cheio de dgua usando um sensor
quantico LI 190 conectado a um medidor de luz LI 250A (LI-COR Inc., EUA). A
interferéncia da luz ambiente nao foi superior a 0,5 pE m? s 1. A iluminagc&o foi fornecida
por painéis de diodos emissores de luz (LEDs) branca. A composi¢do da luz espectral
como mostra a Figura 4, foi medida entre 200 e 800 nm usando um espectroradidmetro que
consistiu em um mini espectrofotdbmetro (Getspec 2048, Avantes, Holanda) conectado a
uma fibra optica (FC-UV200, Avantes, Holanda). O PPFD foi ajustado variando a
distancia entre painéis de LEDs e PBRs. A iluminag&o em experiéncias de fotoperiodo foi

fornecida de modo a que todos os PBRs fossem expostos ao mesmo PPFD (PPFDay) em
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média, ou seja, no final de cada fotoperiodo, PBRs de ensaios diferentes receberam a

mesma quantidade de energia luminosa.
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Figura 4 - Composi¢do luminosa espectral de painéis LED brancos utilizados durante a cultura
de C. zofingiensis (Silva, et al., 2018)

3.4.  Monitorizacao do crescimento

O crescimento de microalga foi seguido por medicdo espectrofotométrica de densidade
Optica a 680 nm utilizando UV VIS Pharmaspec UV 1700 (Shimadzu Corp, Kyoto, Japéo)
e correlacionada com a concentragdo de peso seco de biomassa liofilizada (DW). A
correlacdo entre a concentracdo de biomassa DW e a densidade dptica a 680 nm foi
realizada utilizando biomassa com diferentes perfis de pigmentacdo, dentro da variacao
observada no presente estudo. O numero de células foi determinado usando um
hemocitdmetro de camara Neubauer (Hirschmann Laborgerdte GmbH & Co. KG,
Alemanha) e um microscépio trinocular 400 equipado com lentes de aumento 5x, 10x, 40x
e 100x e uma camera digital DCM 200 (Hangzhou Scopetek Opto Electric Co., Ltd.,
China).

3.5. Parametros de crescimento cinético

A concentracdo da biomassa foi utilizada para determinar a taxa de crescimento especifico

(u, d1). A taxa de crescimento especifica foi determinada de acordo com a Equagéo 1:
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_In(X;) = In(X,)
ot -t

1)
onde Xo e Xt sdo as concentracBes de biomassa DW no inicio (to) e no final (tf) da

experiéncia, respectivamente.

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragédo

de biomassa dentro de um tempo de cultivo, como mostrado na Equacéo 2.

Xf _Xo
tf _to

)

3.6. Evolucéo do consumo diario de nitrato (ECN)

Para cada ensaio, as aliquotas de cultura foram centrifugadas durante 15 min a 1200 rpm
(centrifuga Eppendorf 5810, Alemanha).

O sobrenadante foi utilizado para a determinacdo da concentracdo de nitratos, que foi
utilizado como indicador da disponibilidade de nutrientes. O final do ensaio foi
considerado o ultimo dia do ensaio ou o dia em que a deplecdo de nitrato foi verificada (o
que ocorreu primeiro). Os indicadores de qualidade de crescimento e biomassa foram
calculados em ou até aquele dia. A evolucdo do consumo de nitrato ECN (mgL*d?) foi

determinado de acordo com a Equacéo 3:

__Noi), oy
t, —t,

EC 3)

onde [NO3]Joe [NO3]s € sdo as concentragdes de nitrato no inicio e no final da experiéncia,

respectivamente.

3.7.  Perfil de pigmentacéo

Aliquotas de cultura foram centrifugadas durante 15 min a 2500 rpm (centrifuga Eppendorf
5810, Alemanha). O sedimento de microalgas foi ressuspenso em 1,50 ml de dimetil
sulfoxido (grau analitico, Fisher Scientific, U.K.), seguido de agitacdo de vortex de 30 s e
30 min de aquecimento em banho-maria a 55 + 1 °C (Orosa, et al., 2005). A mistura foi
novamente centrifugada e as concentragfes de clorofila-a (Cca), clorofila-b (Ccp) e
carotenoides totais (Ccar) foram determinadas por medicdo espectrofotométrica de

24



absorvéncia a 480, 649 e 665 nm em UV VIS Pharmaspec UV 1700 (Shimadzu Corp.,
Kyoto, Japdo), entdo correlacionou-se com a concentracdo de massa usando equacdes de
Wellburn:

Cea =12.19- Aggs —3.45- Agyg 4)
Cop =21.99: Ay —5.32- A )
1000- A, —2.14-C., —70.16-C_,
CCar =
220 (6)

onde Ases, Assg € Asgo S80 as absorvancias medidas a 665, 649 e 480 nm, respectivamente

(onde o comprimento do percurso é de 10 mm), descrita nas Equacdes 4, 5 e 6.

3.8.  Condicodes de ensaio

O primeiro grupo de ensaios foi realizado para avaliar a taxa de crescimento da C.
zofingiensis sob diferentes irradiancias e iluminagdo continua, conforme a Tabela 2, sendo
subdividida em dois ensaios denominados A e B, respectivamente aos cronogramas dos
dias 18-03 e 28-04.

No segundo grupo de ensaios, foram aplicados fotoperiodos com diferentes periodos e

ciclos de iluminagéo, mantendo a irradiancia média entre os ensaios conforme a
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Tabela 3, sendo subdividida em trés ensaios denominados C, D e E respectivamente aos
cronogramas dos dias 09-05, 06-06 e 26-06.

Tabela 2 - Condicdes de iluminacao relativas ao primeiro grupo de ensaio A e B.

Ensaio PPFD (ME m? s,
Cco 0
(65) 5
C18 17,5
C30 30
C45 45
Cce60 60
C75 75
C113 112,5
C150 150
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Tabela 3 - Condicdes de iluminacao relativas ao segundo grupo de ensaios C, D e E.

Duragao Duragao Ciclo de
Ensaio PPFDa/v* periodo PPFDH * periodo sem . .

i L iluminagao

iluminado iluminagao
P500C25 45 0,125 ms 180 0,375 ms 25%
P500C50 45 0,250 ms 90 0,250 ms 50 %
P500C75 45 0,375 ms 60 0,125 ms 75 %
P30C25 45 7,5 min 180 22,5 min 25%
P30C50 45 15 min 90 15 min 50 %
P30C75 45 22,5 min 60 7,5 min 75 %
P60C25 45 15 min 180 45 min 25%
P60C50 45 30 min 90 30 min 50 %
P60C75 45 45 min 60 15 min 75 %

*PPFDgy € PPFDy em (ME m2 s?),

3.9.  Primeiro grupo de ensaios

O primeiro grupo de ensaios foi realizado para avaliar a taxa de crescimento da C.
zofingiensis cultivada sob diferentes intensidades luminosas e ciclo de iluminagédo
constante, conforme a Tabela 2, sendo subdividido em dois ensaios denominado A e B,
respectivamente aos cronogramas dos dias 18-03 e 28-04.

3.9.1. Condicoes do ensaio

As condicBes gerais previstas na Tabela 4 definem o meio de cultura que se encontra a
microalga, o caudal de arejamento, o volume e a concentracdo nos PBRS, dos ensaios A e
B do primeiro grupo de ensaio.

Tabela 4 - Condicdes gerais do primeiro grupo de ensaios A e B.

Condic¢des Gerais

Meio de cultura BBM 3N
Arejamento 20 mL/min
PBRs Tubos 17 mL
Conc Inicial 0,125
lluminacdo 45 pPEm2s?!
ANV m?L?!
3.9.2. Condigdes de intensidade luminosa do ensaio

Este estudo avalia o efeito de diferentes intensidades luminosas (LE-m2-s), para 0 mesmo
fotoperiodo (24 h d? de iluminacdo no tempo fotossintético da densidade de fluxo de
fotons) (UE-m2-s1) e luz modulada, ciclo de 24 h no crescimento de C. zofingiensis. A
Tabela 6 demonstram as condi¢Ges gerais de intensidade luminosa para o ciclo de

iluminacdo de 100% para o primeiro grupo de ensaios A e B, respectivamente.
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Tabela 5 - Condicdes gerais de intensidade luminosa do primeiro grupo de ensaios A

Ensaio PBRs correspondentes PPFDa/v (LE m?2s?) Ciclo de iluminagdo
C150 #1, #2, #3 150,0 100%

C75 #4, #5, #6 75,0 100%
C30A #7, #8, #9 30,0 100%

(65) #10, #11, #12 5,0 100%

co #13, #14, #15 0,0 100%

Tabela 6 - Condicdes gerais de intensidade luminosa doprimeiro grupo de ensaio B

Ensaio PBRs correspondentes PPFDa/v (LE m?2s?) Ciclo de iluminagdo
C113 #1, #2, #3 112,5 100%
C60 #4, #5, #6 60,0 100%
C45B #7, #8, #9 45,0 100%
C18 #10, #11, #12 17,50 100%
C30B #13, #14, #15 30,0 100%
3.9.3. Densidade optica pretendida do ensaio

O primeiro grupo de ensaios A e B, cujas condicGes de densidade dptica pretendida estdo
descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Densidade Optica pretendida do primeiro grupo de ensaio A e B.

Inoculagao
DO pretendida 0,310
DW ( g/L) 0,13 0,01 0,01
Vol pretendido (mL) 300 0
Dilui¢do 4,0 40,0 16,0
DO conc. Leitura 0,627
V_conc_nec (mL) 37,08

3.9.4. Cronograma

O primeiro grupo de ensaios A e B, descritos nos cronogramas demostrados nas Tabela 8 e

Tabela 9 respectativamente.

Tabela 8 - Cronograma do ensaio A.

indice folha data hora tempo / d dias Tempo / d
1 do 28/mar (ter) 09:30:00 0,00 do 0,00
2 d1i 29/mar (quar) 09:30:00 1,00 di 1,00
3 d2 30/mar (quin) 09:30:00 2,00 d2 2,00
4 d3 31/mar (sex) 09:30:00 3,00 d3 3,00
5 d4 01/abr (sab) 09:30:00 4,00 d4 4,00
6 d5 02/abr (dom) H#REF! 4,00 dé 6,00
7 de6 03/abr (seg) 09:30:00 6,00 d7 7,00
8 d7 04/abr (ter) 09:30:00 7,00 ds 8,00
9 ds 05/abr (qua) 09:30:00 8,00 d9 9,00
10 d9 06/abr (qui) 09:30:00 9,00 d10 10,00
11 d10 07/abr(sex) 09:30:00 9,00 d10 11,00

28



Tabela 9 - Cronograma do ensaio B.

indice folha data hora tempo / d dias Tempo / d
1 do 18/abr (ter) 09:30:00 0,00 do 0,00
2 di 19/abr (qua) 09:30:00 1,00 di 1,00
3 d2 20/abr (qui) 09:30:00 2,00 d2 2,00
4 d3 21/abr (sex) 09:30:00 3,00 d3 3,00
5 da 22/abr (sab) 09:30:00 4,00 d4 4,00
6 d5 23/abr (dom) H#REF! 4,00 dé 6,00
7 d6 24/abr (seg) 09:30:00 6,00 d7 7,00
8 d7 25/abr (ter) 09:30:00 7,00 ds 8,00
9 ds 26/abr (qua) 09:30:00 8,00 d9 9,00
10 d9 27/abr (qui) 09:30:00 9,00 d10 10,00
11 di0 28/abr(sex) 09:30:00 9,00 di0 11,00

3.10. Segundo grupo de ensaios

Ao segundo grupo de ensaios foram aplicados diferentes fotoperiodos e ciclos de
iluminagdo, mantendo a intensidade luminosa, para avaliar a taxa de crescimento da C.
zofingiensis. Este grupo de ensaios foi subdividido em tres ensaios denominados C, D e E

respectivamente aos cronogramas dos dias 09-05, 06-06 e 26-06.

3.10.1.  Condic0es do ensaio

As condicOes gerais previstas na Tabela 10, definem o meio de cultura em gue se encontra
a microalga, o caudal de arejamento, o0 volume e a concentracdo nos PBRS, dos ensaios C,

D e E do segundo grupo de ensaio.

Tabela 10 - Condic¢des gerais do primeiro grupo de ensaio C, D e E.

CondigGes Gerais

Meio cultura BBM 3N
Arejamento 20 mL/min
PBRs Tubos 17 mL
Conc Inicial 0,125
lluminagdo 45 uE-m2s?
A/NV m? Lt

3.10.2. Condigdes de intensidade luminosa do ensaio.

Este estudo avalia o efeito da irradiancia da luz (LE-m2-s?), para diferentes fotoperiodos
(24 h d* de iluminagdo no tempo fotossintético da densidade de fluxo de fotons) e
diferente luz modulada clara e escura para o ciclo de 24 h no crescimento de C.
zofingiensis. A Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 demonstram as condic¢Ges gerais de

intensidade luminosa para o ciclo de iluminagéo variado para o segundo grupo de ensaio C,
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D e E respectivamente. No ensaio C foram descartados os demais reatores, permanecendo

somente os reatores #10, #11 e #12.

Tabela 11 - Condic6es gerais de intensidade luminosa do primeiro grupode ensaio C

High light period Low light period
Ensaio PBRs PPFDav / Duraggo PPFDH / Duracdo PPFDL / . CI.C|O dwe
correspond. -1 -1 -1 iluminagao
P500C75 #10, #11, #12 45,0 0,375 ms 60 0,125 ms 0 75%
Tabela 12 - Condic6es gerais de intensidade luminosa do primeiro grupode ensaio D
High light period Low light period
PBRs PPFDav PPFDH Ciclo de
E i D a D a PPFDL
nsaio correspondentes /1 uragao /1 uragao / iluminagdo
P60C25 #1, #2, #3 45,0 15 min 180 45 min 0 25%
P30C25 #4, #5, #6 45,0 7,5 min 180 22,5 min 0 25%
P30C50 #7, #8, #9 45,0 15 min 90 15 min 0 50%
P30C75 #10, #11, #12 45,0 22,5 min 60 7,5 min 0 75%
P500C50 #13, #14, #15 45,0 0,250 ms 90* 0,250 ms 0 50%
Tabela 13 - Condigdes gerais de intensidade luminosa do primeiro grupode ensaio E
High light period Low light period
Ensaio PBRs PPFDav/ Duracio PPFDH / Duracgo 'TroL/  Ciclode
correspondentes -1 iluminagao
P60C75 #1, #2, #3 45,0 45 min 60 15 min 0 75%
P60C50 #4, #5, #6 45,0 30 min 90 30 min 0 50%
P30C50 #7, #8, #9 45,0 15 min 90 15 min 0 50%
CA5E #10, #11, #12 45,0 100%
P500C25 #13, #14, #15 45,0 0,125 ms 180* 0,375 ms 0 25%

PPFD,y / PPFD ayv, PPFD y e PPFD. ( HE:m2:s!)

3.10.3.  Densidade 6ptica pretendida do ensaio

O segundo grupo de ensaios C, D e D cujas condicdes de densidade Optica pretendida estdo

descritas na Tabela 14.

Tabela 14 - Densidade Optica pretendida do primeiro grupo de ensaio C, D e E.

Inoculagdo
DO pretendida 0,310
DW g/L 0,13 -0,01 -0,01
Vol pretendido mL 300 0
Dilui¢do 4,0 40,0 16,0
DO conc. Leitura 0,627
V_conc_nec mL 37,08
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3.10.4.

Cronograma

O primeiro grupo de ensaios C, D e E, encontra-se descrito nos cronogramas demonstrados
na Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 15 - Cronograma do ensaio C

indice folha data hora tempo / d dias Tempo / d
1 do 09/maio (ter) 09:30:00 0,00 do 0,00
2 d1 10/maio(qua) 09:30:00 1,00 d1 1,00
3 d2 11/maio (qui) 09:30:00 2,00 d2 2,00
4 d3 12/maio (sex) 09:30:00 3,00 d3 3,00
5 d4 13/maio(sab) 09:30:00 4,00 d4 4,00
6 d5 14/maio(dom) H#REF! 4,00 d5 6,00
7 dé 15/maio (seg) 09:30:00 6,00 dé 7,00
8 d7 16/maio (ter) 09:30:00 7,00 d7 8,00
9 ds 17/maio (qua) 09:30:00 8,00 d8 9,00
10 d9 18/maio (qui) 09:30:00 9,00 do 10,00
11 d10 19-maio 09:30:00 10,00 d10 11,00

Tabela 16 - Cronograma do ensaio D

indice folha data hora tempo /d dias Tempo /d
1 do 06/junho (ter) 09:30:00 0,00 do 0,00
2 d1 07/junho(qua) 09:30:00 1,00 d1 1,00
3 d2 08/junho (qui) 09:30:00 2,00 d2 2,00
4 d3 09/junho(sex) 09:30:00 3,00 d3 3,00
5 d4 10/junho(sab) 09:30:00 4,00 d4 4,00
6 d5 11/junho(dom) H#REF! 4,00 d5 6,00
7 dé 12/junho (seg) 09:30:00 6,00 dé 7,00
8 d7 13/junho (ter) 09:30:00 7,00 d7 8,00
9 ds 14/junho (qua) 09:30:00 8,00 ds 9,00
10 d9 15/junho (qui) 09:30:00 9,00 d9 10,00
11 dio 16/junho(sex) 09:30:00 10,00 d10 11,00

Tabela 17 - Cronograma do ensaio E

indice folha data hora tempo / d dias Tempo /d
1 do 26/jun(ter) 09:30:00 0,00 do 0,00
2 di 27/jun(qua) 09:30:00 1,00 di 1,00
3 d2 28/jun(quin) 09:30:00 2,00 d2 2,00
4 d3 29/jun(sex) 09:30:00 3,00 d3 3,00
5 da 30/jul(sab) 09:30:00 4,00 da 4,00
6 ds 01/jul(dom) HREF! 4,00 ds 6,00
7 dé 02/jul(seg) 09:30:00 6,00 dé 7,00
8 d7 03/jul(ter 09:30:00 7,00 d7 8,00
9 d8 04/jul(quar) 09:30:00 8,00 ds 9,00
10 d9 05/jul(quin) 09:30:00 9,00 d9 10,00
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4. Resultados e discussoes
do primeiro ensaio

4.1. Parametros de crescimento cinetico do ensaio A.

4.1.1. Taxa de crescimento do primeiro grupo de ensaio A

A concentracdo de biomassa foi utilizada para determinar a taxa de crescimento especifico
diaria (u, d1). As taxas de crescimento especificas foram determinadas de acordo com a

Equacéo 1.

A resposta a estimulos ou mudangas em seu ambiente € uma caracteristica inerente de
qualquer organismo vivo. As mudangas nas condi¢cdes ambientais podem, portanto ser
definido com base na resposta que a célula sofre como resultado da mudanca detectada seja
um fator de limitacdo ou de estresse, que ocorreu entre o inicio do ensaio até o segundo
dia. No inicio do ensaio até o segundo dia houve a fase de Inducdo ou fase de Lag onde
houve a adaptacdo das celulas ao novo cultivo, ndo existe aumento significativo e pode

ocorrer reducdo na densidade celular.

Pode se perceber a fase exponencial ou fase Log ocorrida entre o segundo e terceiro dia.
Nesta: fase a cultura apresenta uma elevada taxa de crescimento exponencial constante em
intervalo de tempo, e consequentemente a fase de diminui¢do do Crescimento Relativo ou
Desacelerado, ocorrido. Esta fase deve-se a diminuicdo de nutrientes que foram
assimilados pelas microalgas na fase anterior, consequentemente a reducdo da actividade

fotossintética ocorrida pelo aumento da densidade microalgal devido ao sombreamento
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entre as celulas, o que permite uma quantidade de energia luminosa inferior a disponivel na
fase exponencial. Na fase estacionaria. ndo ha variacdo da densidade celular, onde a taxa
de crescimento ¢ compensada pela mortalidade celular. As taxas de crescimento foram
proporcionais a intensidade de luz, o que quer dizer que intensidade de luz maior favorece
aparecimento algal, até que atinja o ponto de saturacdo e baixas intensidades luminosas
provocam a fotoinibig&o.

As maiores taxas de crescimento no ensaio A, com ciclo de iluminacao de 100% atingiram
os valores com intensidades luminosas de 150, 75, 30, 5 e 0 (UE m?s™) atingindo os
valores no C150 de (0,894 + 0,340) (d), no terceiro dia, no C75 de (0,565 + 0,062) (d)
no quarto dia, no C30A de (0,388 * 0,064) (d}), no sétimo dia, no C5 de (0,242 + 0,200)
(d'}) no sétimo dia e no CO (0,209 + 0,183) (d) no nono dia. Nota-se que a intensidade

luminosa favorece a taxa de crescimento.

A Figura 5 demonstra a média e o desvio padrdo das taxas de crescimento especificas do
peso seco (DW), nos reatores em triplicado sobre a mesma condic¢do do primeiro grupo de
ensaio A. A distribuicdo da intensidade luminosa demonstrada na Figura 5 foi verificada
através da curva de crescimento dos cultivos das microalgas nos diferentes reatores do
primeiro grupo de ensaio A. A cinética de crescimento para todos os reatores apresenta

comportamento semelhante.
A Tabela 20 demonstra a concentracao do peso seco (g/L) ao longo do ensaio A.

A Tabela 21 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), ap06s tratamento de dados ao

longo do ensaio A.

A Tabela 22 demonstra a taxa de crescimento (d?) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio A.

A Tabela 23 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d!) dos reatores

em triplicado do grupo de ensaio A.
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Figura 5 - Taxa de crescimento do primeiro grupo de ensaios A

4.1.2. Produtividade do primeiro grupo de ensaio A

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragédo

da biomassa diéria dentro do mesmo tempo de cultivo, demonstrado na Equacéo 2.

As maiores taxas de produtividade (g L™ d?) no ensaio A atingiram os valores com
intensidades luminosas de 75, 150, 30, 5 e 0 (UE m™?s?). atingindo os valores no C75 de
(0,689 + 0,038), no oitavo dia, no C150 de (0,563+0,109) (g L2 d?) no sexto dia, no C30
de (0,206 + 0,016) (g Lt d%) , no décimo dia, no C5 de (0,031 + 0,073) (g L1 d?) no
quarto dia e no CO (0,016 + 0,014) (g L d™Y) no nono dia, respectivamente.

Percebe-se que a intensidade luminosa no C150 pode ter atingido seu ponto de saturacdo,

no que resultou melhor produtividade no C75.

A Figura 6 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria, nos reatores em

triplicado sobre as mesmas condic¢des do primeiro grupo de ensaio A.

A Tabela 24 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo de

ensaio A.

A Tabela 25 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria dos reatores em
triplicado do grupo de ensaio A.
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Figura 6 - Produtividade do primeiro grupo de ensaios A

4.1.3. Evolucdo do consumo diario de nitrato no primeiro grupo de
ensaios A

A evolugdo do consumo especifico de nitrato diario (ECN), (mg/L d) foi determinado de

acordo com a Equacéo 3: Resulta na diferenca da concentracdo diaria de nitrato consumido

no mesmo intervalo de tempo do consumo. N&o existe aumento significativo do consumo

de nutriente até o segundo dia, devido a esta fase ter pouco aumento da taxa de

crescimento, podendo surgir o aparecimento de nitrato ao meio devido a redugdo na

densidade celular.

O consumo de nitrato aumentou com o aumento da taxa de crescimento da cultura. Com a
aumento da densidade microalgal houve necessidade de mais consumo de nutrientes, o que
justifica que as maiores intensidades luminosas favoreceram as taxas de cresciemento e,

consequentemente aumentam a necessidade de nutrientes.

Na fase de diminuicdo do Crescimento Relativo ou Desacelerado a diminuigéo da evolugéo
de nitrato que foram assimilados pelas microalgas na fase anterior, consequentemente a
reducdo da actividade fotossintética ocorrida pelo aumento da densidade microalgal devido
ao sombreamento entre as celulas, o que permite uma quantidade de energia luminosa
inferior a disponivel na fase exponencial. Na fase estacionaria, ndo ha evolugdo do

consumo de nitrato, onde a taxa de crescimento é compensada pela mortalidade celular.
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As maiores evolugdes do consumo de nitrato (mg/L d) no ensaio a atingiu os valores com
intensidade luminosa de 150, 75 30, 0 e 5 (UE m2s™), atingindo os valores no C150 de
(158,894 £ 23,373) (mg/L d), no quarto dia, no C75 de (140,521 + 37,992) (mg/L d) no
sétimo dia, no C30A de (58,182 * 30,673) (mg/L d), no décimo dia, no CO (41,679 +
33,476) (mg/L d) no oitavo dia, e o0 C5 de (40,319 + 18,883) (mg/L d) no oitavo dia,

A Figura 7 demonstra a média e o desvio padrdo da evolucdo do consumo diario de nitato,

nos reatores em triplicado sobre as mesmas condi¢fes do primeiro grupo de ensaios A.

A Tabela 26 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do
primeiro grupo de ensaio A. A Tabela 27 demonstra a concentragdo (mg/L) de nitrato de
cada PBR ao longo do primeiro grupo de ensaio A, apos tratamento de dados. A Tabela 28
demonstra a evolucdo do consumo de nitrato (mg/L d.) de cada reator do primeiro grupo de
ensaio A. A Tabela 29 demonstra a média e o desvio padrd da evolucdo do consumo de

nitrato (mg/L d.) dos reatores em triplicado do grupo de ensaio A.
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Figura 7 - Evolucéo do consumo diario de nitrato do primeiro grupo de ensaio A

4.1.4. Pigmento do primeiro grupo de ensaio A

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (60,333 + 2,581)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.
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A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (46,667 + 6,332)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (40,767 + 7,922)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (34,600 + 5,761),

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(LE m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor, (22,067 +
5,564) (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A Tabela 79 demonstra o perfil da concentragdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do ensaio
A.

A Tabela 80 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil do

pigmento clorofila-a do ensaio A.
Tabela 81 demonstra a concentragdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do ensaio A.

Tabela 82 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil pigmento

clorofila-b do ensaio A.
Tabela 83 a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do ensaio A.

A Tabela 84 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil

pigmento carotenoide do ensaio A.

38



70,00

Clorofila a (mg/L)

60,00

50,00 I
40,00 /T
30,00 / 1
20,00 /

Ll—i—i o

10,00
O'Oo % | | | |
0 2 4 6 8 10 12

C30A —&-C/5 -—#—C5 —e—C150 -—=—CO

Figura 8 - Demonstracdo do comportamento do pigmento clorofila-a do ensaio A

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m2s™t) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (24,767 + 0,666)
(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (20,767 + 3,272)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (18,333 + 2,325)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (13,600 + 2,571)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio CO com intensidade luminosa de O
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (11,567 +
3,044) (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A Figura 9 demonstra o perfil do pigmento clorofila-b do primeiro grupo de ensaio A.
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Figura 9 - Demonstracdo do comportamento do pigmento clorofila-b do ensaio A

A concentracdo do pigmento carotenodide do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(LE m?s™) com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor (14,167 + 0,833), (mg
/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C150 com intensidade luminosa de
150 (LE m2 s1), com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor (13,000 + 2,651),
(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento carotendide do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor (12,700 + 2,287),

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (10,7677 + 2,294),

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor (5,867 +

1,387), (mg/L), no decimo dia do ensaio A.

A Figura 10 demonstra A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio A.
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Figura 10 - Demonstracdo do comportamento do pigmento carotenoide do ensaio A
4.2.  Parametros de crescimento cinetico do ensaio B

4.2.1. Taxa de crescimento do primeiro grupo de ensaio B

As maiores taxas de crescimento no ensaio B atingiram os valores com intensidade
luminosa de 112,5, 60, 45, 30 e 17,5 (ME m?2s?) com ciclo de iluminacio de 100%
,atingiram os valores no C113 de (0,796 * 0,200) (d}), no terceiro dia, no C60 de (0,663 +
0,318) (d}) no terceiro dia, no C30 (0,631 + 0,450) (d}) no segundo dia, no C45B de
(0,621 + 0,333) (d}), no oitavo dia e no C18 de (0,618 + 0,188) (d!) no segundo dia o que

demonstra que quanto maior a intensidade luminosa melhores as taxas de crescimento.

Pode se perceber a fase exponencial ou fase Log ocorrida favorece as melhores taxas de
crescimento, nesta fase a cultura apresenta uma elevada taxa de crescimento exponencial
constante em intervalo de tempo, que atiingiu os melhores resultados com intensidade de

luz maior.

A Figura 11 demonstra a média e o desvio padrdo das taxas de crescimento especificas do
peso seco (DW), nos reatores em triplicado sobre a mesma condicgéo do primeiro grupo de

ensaio B.

A Tabela 30 demonstra a concentragdo em peso seco (g/L) ao longo do ensaio B.
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A Tabela 31 demonstra a concentracdo em peso seco (g/L), ap6s tratamento de dados ao
longo do ensaio B.

A Tabela 32 demonstra a taxa de crescimento (d') em cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio B.

A Tabela 33 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d!) dos reatores
em triplicado do grupo de ensaio B.
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Figura 11 - Taxa de crescimento para o primeiro grupo de ensaio B

4.2.2. Produtividade do primeiro grupo de ensaio B

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragdo

da biomassa diaria dentro de um mesmo tempo de cultivo, como mostrado na Equacéo 2.

As maiores taxas de produtividade (gLd?) no ensaio B atingiram os valores com
intensidade luminosa de 45, 113, 60, 18 e 30 (UE m™ sY), atingindo os valores no C45B de
(1,114 + 0,573), no nono dia, no C113 de 0,736 + 0,142 gLd! no sexto dia, no C60 de
0,401 + 0,211 gL*d, no sexto dia, no C18 de (0,253 + 0,012 gL*d no nono dia e no
C30B 0,230 + 0,126 gL*d* no nono dia.

O maior aumento de concentracdo se deve na fase exponencial onde a cultura apresenta
uma elevada taxa de crescimento exponencial constante em intervalo de tempo,

consequentemente aumentando sua produtividade.
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A Figura 12 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diéria, nos reatores em
triplicado sobre as mesmas condic¢des do primeiro grupo de ensaio B.

A Tabela 34 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo de

ensaio B.

A Tabela 35 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diéria dos reatores em
triplicado do grupo de ensaio B.
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Figura 12 - Produtividade primeiro grupo de ensaio B

4.2.3. Evolucdo do consumo de nitrato diario no primeiro grupo de
ensaio B.

A evolucdo do consumo especifico de nitrato diario (ECN), (mg/L d) foi determinado de

acordo com a Equacdo 3. Resulta na diferenca da concentracdo diaria de nitrato consumido

no mesmo intervalo de tempo do consumo.

As maiores evolugdes do consumo de nitrato (mg/L d) no ensaio a atingiu os valores com
intensidade luminosa de 112,5, 45, 17,5, 60 e 30 (LE m2s?) com 100% do iluminag&o,
atingindo os valores no C113 de (157,477 = 19,549) (mg/L d), no sexto dia, no C45B de
(113,721 + 23,256) (mg/L d) no sétimo dia, no C60 de (87,188 + 4,423) (mg/L d) , no
sétimo dia, no C30B (70,969 + 8,154) (mg/L d) segundo dia. e 0 C18 de (51,178 + 3,087)
(mg/L d) no nono dia. Quanto melhores as taxas de crescimento mais h& necessidade de

nutrientes.
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A Figura 13 demonstra a média e o desvio padrdo da evolugdo do consumo diario de nitato
nos reatores, em triplicado, sob as mesmas condi¢Ges do primeiro grupo de ensaio B.

A Tabela 37 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do
primeiro grupo de ensaio B. A Tabela 38 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de

cada PBR ao longo do primeiro grupo de ensaio B, apos tratamento de dados.

A Tabela 38 demonstra a evolugdo do consumo diério de cada reator do primeiro grupo de

ensaio B.

A Tabela 39 demonstra a média e o desvio padrdo da evolugdo do consumo diario dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio B.
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Figura 13 - Evolugédo do consumo de nitrato do ensaio B

4.2.4. Pigmento do primeiro grupo de ensaio B

A concentragdo do pigmento clorofila-a no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
HE m?2 st com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu 0 maior valor (67,967 +
14,365) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (27,100 * 4,557)
(mg/L ), no decimo dia do ensaio B.
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A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (23,067 *
6,658) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagio de 100% no escuro atingiu o maior valor, (1,400 +
0,100), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (ME m2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor,
(0,0833 + 0,306), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A Tabela 85 demonstra o perfil da concentragdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do ensaio
B.

ATabela 86 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil do

pigmento clorofila-a do ensaio B.

A Tabela 87 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do ensaio
B.

A Tabela 88 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil

pigmento clorofila-b do ensaio B.

A Tabela 89 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do

ensaio B.

ATabela 90 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil pigmento

carotenoide do ensaio B.

A Figura 14 demonstra o perfil de pigmento da clorofila-a do ensaio B.
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Figura 14 - Demonstragdo do pigmento clorofila-a do ensaio B

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
(MLE m2s1) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (24,533 +
6,803) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor, (9,033+1,779) (mg/L.,

no décimo dia do ensaio B

A concentragdo do pigmento clorofila-b no ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(LE m?2s™), com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (4,233 +
9,471) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentragdo do pigmento clorofila-b no ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagio de 100% no escuro atingiu 0 maior valor (2,667 +
0,379) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (MUE m?2s1) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor,
(1,367 £ 0,513) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A Figura 15 demonstra o perfil de pigmento da clorofila-b do ensaio B.
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Figura 15 - Demonstracdo do comportamento do pigmento clorofila-b ao longo do ensaio B

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
(MLE m2s?) com ciclo de iluminagio de 100% no escuro atingiu o maior valor (17,440 +
4,754) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (6,713 + 1,082)

(mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor (6,690 +
0,375) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(MLE m2s1) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (-0,070 *

0,010) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (ME m?s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (-
0,090+0,017) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A Figura 16 demonstra o perfil de pigmento carotendide do ensaio B.
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Figura 16 - Demonstracdo do comportamento do pigmento carotenoide ao longo do ensaio B
4.3.  Parametros de crescimento cinético dos ensaios A e B

4.3.1. Taxa de crescimento do primeiro grupo de ensaio Ae B

Os resultados apresentados etre as melhores condicGes entre os ensaios A e B do primeiro

grupo de experimento apresentaram as seguintes condicdes:

As taxas de crescimento dos resultados do primeiro grupo de ensaios A e B estdo
demostradas na Figura 17, as intensidades luminosas de 150, 112,5, 60, 30B, 45B, 17,5,
75, 30A, 5 e 0 (ME m?2s?) com 100% de iluminagéo atingiram os valores maximos no
ensaio C150 de (0,894 + 0,340), (d-1), no terceiro dia, no C113 de (0,796 + 0,200) d*,
terceiro dia, no C60 de (0,663 + 0,318) d!, no terceiro dia, no C30B de (0,631 + 0,450) d*,
no segundo dia, no C45 B de (0,621 + 0,333) d! no oitavo dia, no C18 de (0,618 + 0,188)
d?, no segundo dia, no C75 de (0,558 + 0,203) d, no terceiro dia, no C30A de (0,388 +
0,064) d*, no sétimo dia no C5 de (0,242 + 0,200) d*, no sétimo dia, no CO de (0,209 +
0,183) d, no nono dia.

No inicio do ensaio houve a fase de Inducdo ou fase de Lag onde houve a adaptacéo das
celulas ao novo cultivo, ndo existe aumento significativo e pode ocorrer reducdo na

densidade celular, ocorrendo a diminuicdo da taxa de crescimento.

As melhores taxas de crescimento foram obtidas com intensidades luminosas maiores. As

48



intensidades luminosas menores causaram fotoinibicdo as microalgas.

As mudancas nas condi¢cdes ambientais podem, portanto ser definido com base na resposta
que a célula sofre como resultado da mudanca detectada seja um fator de limitacdo ou de

estresse, que ocorreu entre com intensidade luminosa menor.

Pode-se perceber a fase exponencial ou fase Log, nesta fase a cultura apresenta uma

elevada taxa de crescimento exponencial constante em intervalo de tempo.

A fase de diminuicdo do Crescimento Relativo ou Desacelerado. Esta fase deve-se a
diminuicdo de nutrientes que foram assimilados pelas microalgas na fase anterior,
consequentemente a reducdo da actividade fotossintética ocorrida pelo aumento da
densidade microalgal devido ao sombreamento entre as celulas, o que permite uma

guantidade de energia luminosa inferior a disponivel na fase exponencial.

Na fase estacionaria. ndo ha variacdo da densidade celular, onde a taxa de crescimento é

compensada pela mortalidade celular.

A Tabela 70 representa os resultados da média e o desvio padrdo da taxa de crescimento

dos resultados dos ensaios A e B.

As intensidades luminosas 75, 30B, 17,5 tiveram comportamento diferentes das demais, o

que ndo mostrou que intensidades luminosas maiores favorecem as taxas de crescimento.
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Figura 17 - Taxa de crescimento dos ensaios A e B
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Figura 18 - Taxa de crescimento do ensaio A e B positiva

4.3.2. Produtividade dos ensaios A e B.

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragédo

da biomassa diéria dentro do mesmo tempo de cultivo, demonstrado na Equacéo 2.

As maiores taxas de produtividade (gL*d) dos resultados dos ensaios do primeiro grupo
A e B atingiram o valores com intensidades luminosas de, 45, 112,5, 75, 150, 60, 18, 30,5
e 0 (LE m2s?), atingindo os valores no C45 de (1,114 + 0,573) (gL*d%), no nono dia, no
C113 de (0,736 + 0,142) (gL*d) no sexto dia, no C75 de (0,689 + 0,038) (gL*d?), no
oitavo dia, no C150 de (0,563 + 0,109) (gL*d}) no sexto dia, no C60 (0,401 + 0,211) (gL
'd1) no sexto dia, no C18 de (0,253 + 0,012) (gL*d) no nono dia no C30B de (0,230 +
0,126) (gL*d}) no nono dia, no C30A de (0,206 + 0,016) (gL'd) no décimo dia, no C5
de (0,031 + 0,073) (gL"*d) no quarto dia, no CO de (0,016 + 0,014) (gL*d}) no nono dia,

respectivamente.

Percebe-se que as intensidades luminosas de 150, 112,5, 75 e 60 (LE m s™!) tiveram taxas

de produtividade inferior ao de 45 (LE m s), onde atingiram sua saturac&o.

A Figura 19 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria, nos reatores em

triplicado sobre as mesmas condigdes dos resultados dos ensaios A e B do primeiro grupo.
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A Tabela 70 representa os resultados da média e o desvio padrdo da produtividade dos
resultados dos ensaios A e B.
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Figura 19 - Taxa de produtividade do ensaio Ae B

4.3.3. Evolugéo do consumo de nitrato dos ensaios A e B

A evolugdo do consumo especifico de nitrato diario (ECN), (mg/L d) foi determinado de
acordo com a Equacdo 3: Resulta na diferenca da concentracdo diaria de nitrato consumido

no mesmo intervalo de tempo do consumo.

A evolugéo do consumo de nitrato foi demostrado na Figura 20, onde 0s maiores consumos
de nitrato foram nos reatores C150 e C113 (158,894 + 23,373), (157,477 + 19,549) mg/Ld,
no quarto e sexto dia respectivamente , devido a grandes intensidades luminosas e aumento
das taxas de crescimento , e 0s menores consumos foram nos reatores CO e C 18 ( 2,467 +
5,685), (7,826 + 8,336) mg/L d, ambos no sexto dia, que que quanto maior taxa de
crescimento maior é a evolugdo do consumo de nitrato. Nota-se que os reatores CO, C5 e
C18 ndo houve alteragdo do consumo de nitrato, se mantendo constante ao longo do
ensaio, isto porque ndo houve aumento na taxa de crescimento devido a intensidade

luminosa ser baixa.

Com o aumento da densidade microalgal houve necessidade de mais consumo de

nutrientes, o que justifica que as maiores intensidades luminosas favoreceram as taxas de
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cresciemento e consequentemente aumentam a necessidade de nutrientes, se produziu

mais, consequentemente consumiu mais.

A Tabela 72 representa os resultados da média e o desvio padrdo da evolucdo do consumo

especifico de nitrato dos resultados dos ensaios A e B.
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Figura 20 - Consumo especifico de nitrato do ensaio Ae B

4.3.4. Pigmento dos ensaios Ae B

A concentracdo do pigmento clorofila-a no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu 0 maior valor (67,967 +
14,365) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor (60,333 + 2,581)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (46,667 * 6,332)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor (40,767 * 7,922)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.
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A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor (34,600 * 5,761)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor (27,100 * 4,557)

(mg/L) no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o0 maior valor (23,067 +
6,658) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(MLE m?s™) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor (22,067 +
5,564) (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(LE m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (1,400 *

0,100) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (ME m?2s?) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor,
(0,0833 + 0,306), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A producdo de pigmento foi favoravel com intensidade luminosa intermédiaria.

A Tabela 103 demonstra o resumo da média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) da

clorofila-a do ensaio A e B.

A Tabela 104 demonstra o resumo da media e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) da

clorofila-b do ensaio A e B.

A Tabela 105 demonstra o resumo da média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

carotendide do ensaio A e B.
A Figura 21 demonstra os resultados dos ensaios A e B do pigmento clorofila-a.

A Figura 22 demonstra os resultados dos ensaios A e B do pigmento clorofila-b.
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A Figura 23 demonstra os resultados dos ensaios A e B do pigmento carotendide.
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Figura 21 - Demonstracéo do comportamento do pigmento clorofila-a ao longo do ensaio A e B

A concentragdo do pigmento clorofila-b no ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (24,767 + 0,666)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
(MEm2s?t) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor
(24,533+6,133) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% atingiu o maior valor (20,033+3,272)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-b no ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (18,333+2,325)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor (13,600 *+ 2,571)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.
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A concentragdo do pigmento clorofila-b no ensaio CO com intensidade luminosa de O
(LE m?s™) com ciclo de iluminaco de 100% no escuro atingiu o maior valor (11,567 +
3,044) (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m2st) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (9,033 * 1,779)
(mg/L) no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b no ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (4,233 +
9471) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentragdo do pigmento clorofila-b no ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor (2,667 +

0,379) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (ME m?2s™), com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor,
(1,367 £ 0,513), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.
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Figura 22 - Demonstracao do comportamento do pigmento clorofila b ao longo do ensaio A e B

A concentracdo do pigmento carotenodide no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
(MLE m2s1) com ciclo de iluminagio de 100% no escuro atingiu o maior valor (17,440 +
4,754) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.
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A concentragdo do pigmento carotenodide no ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor (14,167+0,833)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor (12,700+2,287)
(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotenoide no ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% atingiu o maior valor (13,000+2,651)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacio de 100% atingiu o maior valor (10,767+2,294)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(LE m?s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (6,713+1,082) (mg/L)

no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(MEm2s?) com ciclo de iluminacio de 100% no escuro atingiu o maior valor
(6,690+0,375) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(MEm?2s') com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor
(5,867+1,387) (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento carotendide no ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(MEm2s?h) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (-
0,070+0,010) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (MUE m?2s1) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor,
(-0,090 £ 0,017), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.
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Figura 23 - Demonstracdo do comportamento do pigmento carotenoide ao longo do ensaio A e B
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5. Resultados e discussoes
do segundo ensaio

No primeiro grupo de ensaio A e B, observamos que com intensidades de luzes maiores
obtém-se taxas de crescimento maiores. Quanto maior a intensidade luminosa maior a
capacidade de melhorar as taxas de crescimento até atingirem seu ponto de saturacdo. No
segundo grupo de experiancias, com os ensaios C, D e E foi utilizada a mesma intensidade
luminosa média, no caso de 45 (UE m?s™) e ciclo de iluminagdo diferente, pois ainda néo
atingiu seu ponto de saturagdo e, comparar com a mesma intensidade luminosa de 45
(MLE m? ™), com ciclo de iluminagdo de 100% para analisar o comportamento da absorc&o

luminosa com ciclo luminoso constante e variavél, nas taxas de crescimento.

5.1. Parametros de crescimento cinético do ensaio C

5.1.1. Taxa de crescimento do primeiro grupo de ensaio C

A concentracdo de biomassa foi utilizada para determinar a taxa de crescimento especifico
didria (u, d). As taxas de crescimento especificas foram determinadas de acordo com a
Equacdo 1: As maiores taxas de crescimento no ensaio C, com ciclo de iluminacéo de 75%

e fotoperiodo claro e escuro (0,375 ms e 0,125 ms), (atingiu o valor com intensidades

59



luminosas de 45 (LE m2s?) o valor no P500C75 de (0,600 + 0,047) (d?), no quarto dia.

Os demais reatores foram descartados.

A Figura 24 demonstra a média e 0 desvio padréo das taxas de crescimento especificas do
peso seco (DW), nos reatores em triplicado sobre a mesma condicédo do primeiro grupo de

ensaio C.
A Tabela 40 demonstra a concentragdo do peso seco (g/L) ao longo do ensaio C.

A Tabela 41 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), ap0s tratamento de dados ao

longo do ensaio C.

A Tabela 42 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio C.

A Tabela 43 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d) dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio C.
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Figura 24 - Taxa de crescimento do ensaio C

No inicio do ensaio até oprimeiro dia houve a fase de Indugdo ou Fase de Lag onde houve
a adaptacdo das celulas ao novo cultivo, ndo existe aumento significativo e pode ocorrer

reducdo na densidade celular.
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Pode se perceber entre o primeiro até o quarto dia a fase exponencial ou Fase Log, nesta:
fase a cultura apresenta uma elevada taxa de crescimento exponencial constante em
intervalo de tempo, e consequentemente a fase de diminui¢do do Crescimento Relativo ou
Desacelerado, nesta fase deve-se a diminuicdo de nutrientes que foram assimilados pelas
microalgas na fase anterior, consequentemente a reducdo da actividade fotossintética
ocorrida pelo aumento da densidade microalgal devido ao sombreamento entre as celulas,
0 que permite uma quantidade de energia luminosa inferior a disponivel na fase
exponencial.

Na fase estacionéria. ndo ha variacdo da densidade celular, onde a taxa de crescimento é
compensada pela mortalidade celular.

5.1.2. Produtividade do ensaio C

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragédo

da biomassa diaria dentro do mesmo tempo de cultivo, demonstrado na Equacao 2.

As maiores taxas de produtividade (gL*d?) no ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m s1) no P500C75 (0,420 + 0,310) (gL *d}), no nono dia.

A Figura 25 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria, nos reatores em

triplicado sobre as mesmas condic¢des do primeiro grupo de ensaio C.

A Tabela 43 demonstra a produtividade diaria de cada (PBR) ao longo do primeiro grupo

de ensaio C.

A Tabela 45 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria dos reatores em

triplicado do grupo de ensaio C.

Os reatores #1, #2, #3, #4, #5, #6, #7, #8, #9, #13, #14 e #15 foram descartados.
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Figura 25 - Produtividade do segundo grupo de ensaio C

5.1.3. Evolucdo do consumo diario de nitrato do segundo ensaio C

A evolucdo do consumo especifico de nitrato diario (ECN), (mg/L d) foi determinado de

acordo com a Equagéo 3:

Resulta na diferenca da concentragdo diaria de nitrato consumido no mesmo intervalo de

tempo do consumo.

A evolucdo do consumo de nitrato foi demostrado na Figura 26, onde o maior consumo de
nitrato ocorreu no reator P500C75 (147,000 + 62,746), (mg/L d), no sétimo dia.

A Tabela 46 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio C.

A Tabela 47 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio C, apds tratamento de dados.

A Tabela 48 demonstra a evolugdo do consumo diario de cada reator do primeiro grupo de

ensaio C.

A Tabela 49 Tabela 39 demonstra a média e o desvio padrdo da evolu¢do do consumo

diario dos reatores em triplicado do grupo de ensaio C.
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Figura 26 - Evolugdo do consumo de nitrato do ensaio C

5.1.4. Pigmento do segundo grupo de ensaio C

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (52,207 £
21,485) (mg/L), no décimo dia.

A Tabela 106 demonstra o perfil da concentracdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do ensaio
C.

A Tabela 107 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil do

pigmento clorofila-a do ensaio C.

A Tabela 108 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do

ensaio C.

A Tabela 109 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do perfil

pigmento clorofila-b do ensaio C.

A Tabela 110 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do

ensaio C.
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A Tabela 111 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil
pigmento carotendide do ensaio C.

A Figura 27 demonstra o comportmento do pigmento clorofila-a ao longo do ensaio C.
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Figura 27 - Demonstracao do comportamento do pigmento clorofila-a ao longo do ensaio C

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (20,671 £
8,719) (mg/L), no décimo dia.

A Figura 28 demonstra o comportmento do pigmento clorofila-b ao longo do ensaio C.
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Figura 28 - Demonstracdo do comportamento do pigmento clorofila-b do ensaio C

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (13,050 £
4,876) (mg/L), no décimo dia.

A Figura 29 demonstra o comportmento do pigmento carotenoide ao longo do ensaio C.
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Figura 29 - Demonstracao do comportamento do pigmento carotenoide ao longo do ensaio C
5.2.  Parametros de crescimento cinetico do ensaio D

5.2.1. Taxa de crescimento dosegundo grupo de ensaio D

A concentracdo de biomassa foi utilizada para determinar a taxa de crescimento especifico
didria (u, d). As taxas de crescimento especificas foram determinadas de acordo com a

Equacéo 1.

A maior taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de 15 e 45 min, respectivamente, e ciclo de
iluminagéo de 25%, atingindo o valor de (0,882 + 0,0967) (d) no P60C25, no terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de 7,5 e 22,5 min, respectivamente, e ciclo de
iluminagéo de 25%, atingindo o valor de (0,782 + 0,474) (d}), no P30C25, no terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms) respectivamente e
ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (0,755 + 0,188) (d!), no P500C50, no

oitavo dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45

(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de 22,5 min e 7,5 min, respectivamente, e ciclo
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de iluminagéo de 75%, atingindo o valor de (0,693 * 0,000) (d!), no P30C75, no terceiro
dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de 15 min e 15 min, respectivamente, e ciclo
de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P30C50 de (0,508 + 0,225) (d™), no nono dia.

A Tabela 50 demonstra a concentragdo do peso seco (g/L) ao longo do ensaio D.

A Tabela 51 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao

longo do ensaio D.

ATabela 52 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio D.

A Tabela 53 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d!) dos reatores

em triplicado do grupo de ensaio D.
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Figura 30 - Taxa de crescimento do segundo grupo de ensaio D

5.2.2. Produtividade do ensaio D

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragédo

da biomassa diaria dentro de um mesmo tempo de cultivo, como mostrado na Equagéo 2.

A maior produtividde do ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m
251y com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (0,827 +£0,131) (g/L.d ), no oitavo
dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de (22,5min e 7,5 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (0,290 £0,225) (g/L.d ), no décimo
dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (15min e 15 min) respectivamente e ciclo de iluminagdo
de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (0,200 +0,089) (g/L.d ), no nono dia

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (15min e 45 min) respectivamente e ciclo de iluminagéo
de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (0,090+0,062) (gL-1d-1) , no nono dia.

68



A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?2s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de (7,5min e 22,5 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (0,077 £0,021) (gL-1d-1) , no sétimo
dia.

A Figura 31 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diéria, nos reatores em
triplicado sobre as mesmas condic¢des do primeiro grupo de ensaio D.

A Tabela 51 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do segundo grupo de

ensaio D.

A Tabela 52 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diéria dos reatores em
triplicado do grupo de ensaio D.

Nota-se que a maior produtividade € maior onde os periodos de ilumnacao sdo maiores. Os
fotoperiodos onde o ciclo de iluminacdo escuro € maior obtem se menores taxas de

produtividade.

Produtividade (g/L.d) T
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Figura 31 - Pprodutividade segundo grupo de ensaio D
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5.2.3. Pigmento do segundo grupo de ensaio D

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (38,667 £
1,570) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (31,060 £
2,231), (mg/L) no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (11,227
+1,233) (mg L) no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (5,583 +
2,005) (mg./L.d.), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (3,947 £
0,023) (mg/L) , no décimo dia.

A Tabela 91 demonstra o perfil da concentracdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do ensaio
D.

A Tabela 92 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil do

pigmento clorofila-a do ensaio D.

A Tabela 93 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do ensaio
D.

A Tabela 94 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil do

pigmento clorofila-b do ensaio D.
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A Tabela 95 demonstra a concentragdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do ensaio
D.

A Tabela 96 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil

pigmento carotendide do ensaio D.

A Figura 32 demonstra o pigmento clorofila-a ao longo do ensaio D.
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Figura 32 - Demonstracéo do pigmento clorofila-a ao longo do ensaio D

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (18,077 £
1,317) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacgdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (13,790 +
1,139), (mg/L) no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (ME m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (3,947 +
1,233) (mg L) no décimo dia.
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A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (2,147 £
0,582) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (1,590 £
0,017) (mg/L), no décimo dia

A Figura 33 demonstra o pigmento clorofila-b ao longo do ensaio D.
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Figura 33 - Demonstracéo do pigmento clorofila-b ao longo do ensaio D

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (9,713 +
0,153) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de 22,5 min e 7,5 min,
respectivamente, e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor de (7,647 + 0,474),
(mg/L) no P30C75, no décimo dia.
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A concentragdo do pigmento carotendide no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (3,343 £ 0,264) (mg
L) no P30C50D, no décimo dia.

A concentragdo do pigmento carotendide no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacao de 25%, atingindo o valor de (1,977 + 0,497) (mg/L
d) no P30C25, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (1,317 + 0,046)
(mg/L) no P60C25, no décimo dia.

A Figura 34 demonstra o pigmento carotendide ao longo do ensaio D.
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Figura 34 - Demonstragdo do pigmento carotenoide ao longo do ensaio D

5.24. Evolugéo do consumo de nitrato do segundo ensaio D

A evolucdo do consumo especifico diario de nitrato (ECN), (mg/L d) foi determinada de
acordo com a Equacéo 3: Resulta na diferenca da concentracédo diaria de nitrato consumido

no mesmo intervalo de tempo do consumo.
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A maior evolugdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 75%, atingindo o valor de (154,667 + 20,429)
(mg/L d) no P30C75, no nono dia.

A maior evolugdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (153,333 + 24,007)
(mg/L d) no P500C50, no nono dia.

A evolugdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15min e 15 min) respectivamente e
ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (64,333 £+ 33,650) (mg/L d) no
P30C50D, no nono dia.

A evolugdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (LE m2s) com fotoperiodo claro e escuro de (15min e 45 min) respectivamente e
ciclo de iluminacao de 25%, atingindo o valor de (56,333 + 79,034) (mg/L d ) no P60C25,

no quarto dia.

A evolugdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (LE m? s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min) respectivamente
e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (38,333 + 9,238) (mg/L d) no P30C25,

no sétimo dia.

A Tabela 56 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

segundo grupo de ensaio D.

A Tabela 57 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio D, ap0s tratamento de dados.

A

Tabela 58 demonstra a evolucdo do consumo diario de cada reator do segundo grupo de

ensaio D.
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A Tabela 59 monstra a média e o desvio padrdo da evolucdo do consumo diério dos
reatores em triplicado do grupo de ensaio D.

A Figura 35 demosntra o onsumo diario de nitrato do segundo grupo de ensaio D.
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Figura 35 - Eevolucéo do consumo de nitrato do segundo grupo de ensaio D
5.3.  Parametros de crescimento cinético do ensaio E

5.3.1. Taxa de crescimento do segundo grupo de ensaio E

A concentracdo de biomassa foi utilizada para determinar a taxa de crescimento especifico
diaria (u, d-1). As taxas de crescimento especificas foram determinadas de acordo com a
Equacéo 1.

A maior taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m2s™1) e ciclo de iluminacio de 100%, atingindo o valor no C45E de (1,573 +0,078)

(d™Y), no terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min), respectivamente, e ciclo
de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de 1,177 + 0,736 d™* no P60C50, no segundo dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45

(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e
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ciclo de iluminagdo de 25%, atingindo o valor de (1,055 + 0,044) (d!), no P500C25, no
terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de 45 min e 15 min, respectivamente, e ciclo
de iluminagdo de 75%, atingindo o valor de 0,860 + 0,494 d™* no P60C75, no segundo dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminag&o de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (0,858 + 0,555) (d}), no terceiro
dia. Nota-se que quanto maior o tempo de ciclo iluminado maior a taxa de crescimento. O

fotoperiodo escuro atua como um fotoinibidor ao sistema de crescimento.

A Figura 36 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento especifica do

ensaio E.

A Tabela 60 demonstra a concentragdo do peso seco (g/L) ao longo do ensaio E. A Tabela
61 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao longo do
ensaio E. A Tabela 62 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo

do primeiro grupo de ensaio E.

A Tabela 63 demonstra a média e o desvio padrio da taxa de crescimento (d!) dos reatores
em triplicado do grupo de ensaio E.
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Figura 36 - Média e desvio padréo da taxa de crescimento dos reatores em triplicado do segundo

grupo de ensaio E

5.3.2. Produtividade do ensaio E

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanga na concentragdo

da biomassa diaria dentro de um mesmo tempo de cultivo, como mostrado na Equacéo 2.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (0,437 £ 0,129) (g/L d), no décimo
dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (UE m2s™?) e
ciclo de iluminacdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (0,357 + 0214) (g/L d), no
décimo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (0,227 + 0,038) (g/L d), no sétimo
dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?),
com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15min) respectivamente e ciclo de iluminagédo
de 50%, atingindo o valor no P30C50 de (0,175 +0,073) (g/L d), no décimo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?),
com fotoperiodo claro e escuro de (30min e 30 min) respectivamente e ciclo de iluminagdo
de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (0,078 + 0,013) (g/L d), no sétimo dia.

A Figura 37 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria, nos reatores em

triplicado sobre as mesmas condic¢des do primeiro grupo de ensaio E.

A Tabela 64 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo de

ensaio E.

A Tabela 65 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria dos reatores em

triplicado do grupo de ensaio E.
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Figura 37 - Produtividade do segundo grupo de ensaio E

5.3.3. Evolucdo do consumo especifico de nitrato do segundo ensaio E

A evolucdo do consumo especifico de nitrato diario (ECN), (mg/L d) foi determinado de
acordo com a Equacéo 3. Resulta na diferenca da concentracdo diaria de nitrato consumido

no mesmo intervalo de tempo do consumo.

A evolucdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) e ciclo de iluminacdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (155,667 +
26,102 (mg/L d), no quarto dia.

A evolugdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m? s™) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min), respectivamente, e ciclo
de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (128,333 + 25,325) (mg/L d), no

décimo dia

A evolugdo do consumo didrio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminacéo de 50%, atingindo o valor de (127,333 £ 17,039) (mg/L d), no P30C50E, no

décimo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?),

com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e ciclo de
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iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (122,167 * 35,286) (mg/L d), no P500C25, no

quarto dia.

A evolucdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de 30 min e 30 min, respectivamente, e ciclo
de iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (121,333 £ 35,005) (mg/L d), no P60C50, no

quarto dia.

A Figura 38 demonstra a média e o desvio padrdo do consumo especifico de nitrato, nos

reatores em triplicado sobre as mesmas condi¢Ges do segundo grupo de ensaio E.

ATabela 66 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do primeiro
grupo de ensaio E.

ATabela 67 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio E, ap0s tratamento de dados.

A Tabela 68 demonstra a evolugdo do consumo diério de cada reator do primeiro grupo de
ensaio E.

A Tabela 69 demonstra a média e o desvio padrdo da evolugdo do consumo diario dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio E.

000 Evolugdo do consumo de nitrato(mg/L.d)
150,0
1 i d
100,0
50,0

500 |
-100,0 =
-150,0

CASE —€—P60C75 —&—P30C50E —#—P500C25 P60C50

Figura 38 - Média e desvio padr&o do consumo especifico de nitrato nos reatores em triplicado

do segundo grupo de ensaio E
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5.3.4. Pigmento do segundo grupo de ensaio E

A concentragdo do pigmento clorofila do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (25,663 = 4,178)
(mgL1), no P500C25, no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(17,897 + 2,903) (mg L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min),
respectivamente, e ciclo de iluminagéo de 75%, atingindo o valor de (11,830 £ 0,871) (mg
L), no P60C75, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min),
respectivamente, e ciclo de iluminacéo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (8,800 +
4,286) (mg L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (4,410 £
1,022) (mg. L), no décimo dia.

A Figura 39 demonstra o perfil do pigmento da clorofila-a do ensaio E. A Tabela 97

demonstra o perfil da concentragdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do ensaio E.

A Tabela 98 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do perfil do

pigmento clorofila-a do ensaio E.
Tabela 99 demonstra a concentragdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do ensaio E.

A Tabela 100 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do perfil
pigmento clorofila-b do ensaio E.
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A Tabela 101 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do

ensaio E.

A Tabela 102 demonstra a media e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do perfil

pigmento carotendide do ensaio E.
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Figura 39 - Demonstracdo do pigmento clorofila-a E

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (9,900 + 1,562)
(mgL™), no P500C25, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s™) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(6,803 + 1,206) (mg L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (ME m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min),
respectivamente, e ciclo de iluminagéo de 75%, atingindo o valor de (3,987 + 0,590) (mg
1), no P60C75, no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade

luminosa de 45 (ME m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min),
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respectivamente, e ciclo de iluminacgdo de 50%, atingindo o valor de (2,7880 £ 1,753) (mg
L), no P30C50E, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (1,553 £ 0,510) (mg
L"), no P60C50, no décimo dia.

A Figura 40 demonstra o perfil do pigmento da clorofila-b do ensaio E.
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Figura 40 - Demonstracao do pigmento clorofila b ao longo do ensaio E

A concentracdo do pigmento carotendide no ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 25%, atingindo o valor de (6,577 + 0,909) (mg
L), no P500C25, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s™) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(4,807 + 0,615) (mg L), no décimo dia.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade

luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
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respectivamente e ciclo de iluminagdo de 75%, atingindo o valor de (3,277 £ 0,278) (mg
L"), no P60C75, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (ME m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min),
respectivamente, e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (2,633 + 1,033) (mg
L), no P30C50E, no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (ME m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min),
respectivamente, e ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor de (1,490 * 0,195) (mg
L), no P60C50, no décimo dia.

A Figura 41 demonstra o perfil do pigmento da clorofila-a do ensaio E.
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Figura 41 - Demonstracao do pigmento carotenoide ao longo do ensaio E
5.4. Parametros de crescimento cinético dos ensaios C, D e E.

54.1. Taxa de crescimento dosegundo grupo de ensaio C, D e E

As taxas de crescimento dos resultados do segundo grupo de ensaios C, D e E estdo

demostradas na Figura 42, onde os valores maximos dos ensaios do segundo grupo foram:
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A maior taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s?) e ciclo de iluminacdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (1,573 +0,078)

(d™Y), no terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min) respectivamente e ciclo
de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (1,177 + 0,736) (d), no segundo
dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms), respectivamente, e
ciclo de iluminagio de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (1,055 * 0,044) (d), no

terceiro dia.

A maior taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min) respectivamente e ciclo
de iluminacéo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (0,882 + 0,0967) (d1), no terceiro
dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2 sty com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min), respectivamente, e ciclo
de iluminagéo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (0,860 + 0,494) (d!), no segundo
dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2 sty com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min), respectivamente, e ciclo
de iluminac&o de 50%, atingindo o valor de (0,858 + 0,555) (d!), no P30C50E, no terceiro
dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min), respectivamente, e
ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (0,782 + 0,474) (d!), no P30C25, no
terceiro dia

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45

(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms), respectivamente, e
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ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (0,755 + 0,188) (d!), no P500C50, no
oitavo dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min), respectivamente, e
ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor de (0,693 + 0,000) (d), no P30C75, no
terceiro dia.

As maiores taxas de crescimento no ensaio C, com ciclo de iluminacdo de 75% e
fotoperiodo claro e escuro (0,375 ms e 0,125ms), (atingiu com intensidades luminosas de
45 (UE m2st) o valor de (0,600 +0,047) (d!), no P500C75, no quarto dia. Os demais
reatores foram descartados.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m? s™) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min), respectivamente, e ciclo
de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (0,508 +0,225) (d), no P30C50, no nono dia.

Uma vez que estamos a fazer um estudo de crescimento, que faz sentido verificar as taxas

de crescimento onde houve aumento da biomassa, demonstrada na Figura 43

No inicio do ensaio houve a fase de Inducdo ou Fase de Lag onde houve a adaptacdo das
celulas ao novo cultivo, ndo existe aumento significativo e pode ocorrer redugdo na

densidade celular.

Pode se perceber a fase exponencial ou fase Log, nesta fase, a cultura apresenta uma
elevada taxa de crescimento exponencial constante em intervalo de tempo. A Figura 42

demonstra a taxa de crescimento dos ensaios C, D e E.

A Tabela 70 representa os resultados da média e o desvio padrdo da taxa de crescimento

dos resultados dos ensaios C, D e E.
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Figura 42 - Taxa de crescimento dos ensaios C,D e E
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Figura 43 - Taxa de crescimento do ensaio C, D e E positiva

5.4.2. Taxa de crescimento ciclo de iluminacéo de 75% e diferentes
fotoperiodos

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de 45 e 15 min, respectivamente, e ciclo de
iluminagéo de 75%, atingindo o valor de (0,860 * 0,494) (d}), no P60C75, no segundo dia.
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A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min), respectivamente, e
ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor de (0,693 + 0,000) (d), no P30C75, no

terceiro dia.

As maiores taxas de crescimento no ensaio C, com ciclo de iluminacdo de 75% e
fotoperiodo claro e escuro (0,375 ms e 0,125ms), (com intensidade luminosa de 45
(MLE m?s™) atingiu o valor de (0,600 +0,047) (d), no P500C75, no quarto dia. Os demais
reatores foram descartados. Estes ensaios receberam a mesma intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com ciclo de iluminag&o de 75% com diferentefotoperiodos. Eles receberam a

mesma energia s6 que de maneiras diferentes.

O fotoperiodo com maior permanéncia no claro obteve as melhores taxas de crescimento.

O periodo com maior exposicao ao claro favorece melhores taxas.

A Figura 44 demostra a taxa de crescimento dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminagéo
de 75%.
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Figura 44 - Taxa de crescimento dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminacéo de 75%
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54.3. Taxa de crescimeto com ciclo de iluminagao de 50% e
diferentes fotoperiodos

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45

(MLE m? s) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min), respectivamente, e ciclo

de iluminag&o de 50%, atingindo o valor de (1,177 + 0,736) (d*), no P60C50, no segundo

dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(MLE m? s) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min), respectivamente, e ciclo
de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (0,858 + 0,555) (d}), no P30C50E, no terceiro
dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(MLE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms), respectivamente, e
ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor de (0,755 * 0,188) (d), no P500C50, no

oitavo dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2 sty com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min), respectivamente, e ciclo
de iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (0,508 + 0,225) (d!), no P30C50D, no nono
dia. Estes ensaios receberam a mesma intensidade luminosa de 45 (LE m2s?) com ciclo
de iluminacdo de 50% com diferentes fotoperiodos. Eles receberam a mesma energia s

que de maneiras diferentes.

O fotoperiodo com maior permanéncia no claro obteve as melhores taxas de crescimento.

O periodo com maior exposicao ao claro favorece melhores taxas.
Os ensaios P30C50E e P30C50D estdo com os valores inconsistentes.

A Figura 45 demostra a taxa de crescimento dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminagéo
de 50%.
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Figura 45 - Taxa de crescimento dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminacéo de 50%

5.4.4. Taxa de crescimento com ciclo de iluminacgéo de 25% e
diferentes fotoperiodos

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45

(LE m?s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms), respectivamente, e

ciclo de iluminagdo de 25%, atingindo o valor de (1,055 + 0,044) (d}), no P500C25, no

terceiro dia.

A maior taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2 sty com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min), respectivamente, e ciclo
de iluminagio de 25%, atingindo o valor de (0,882 + 0,0967) (d!), no P60C25, no terceiro
dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(MLE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min), respectivamente, e
ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (0,782 + 0,474) (d!), no P30C25, no
terceiro dia. Estes ensaios receberam a mesma intensidade luminosa de 45 (UE m2s™?),
com ciclo de iluminacdo de 25% com diferentes fotoperiodos. Eles receberam a mesma

energia so que de maneiras diferentes.

O fotoperiodo com maior permanéncia no claro obteve as melhores taxas de crescimento.

O periodo com maior exposi¢édo ao claro favorece melhores taxas.
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O ensaio P500C25 funcionou como uma luz intermitente, ndo o ciclo escuro devido a

fracdo em milisegundos ser muito pequena.
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Figura 46 - Taxa de crescimento dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminagéo de 25%

5.4.5. Produtividade dos ensaios C, D e E

As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudanca na concentragdo

da biomassa diaria dentro do mesmo tempo de cultivo, demonstrado na Equacao 2.

A maior produtividade do ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m
2 sy com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms) respectivamente e ciclo de
iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (0,827 + 0,131) (d%), no oitavo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (0,437 £ 0,129) (g/L d), no décimo
dia.

As maiores taxas de produtividade (g/L d) no ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,124 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75% no P500C75 (0,420 + 0,310) (g/L d) , no

nono dia.
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A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (UE m2s?) e
ciclo de iluminacdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (0,357 + 0214) (g/L d), no

décimo dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min) respectivamente e ciclo de
iluminag&o de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (0,290 + 0,225), no décimo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 45 min e 15 min, respectivamente, e ciclo de iluminagéo
de 75%, atingindo o valor de (0,227 + 0,038) (g/L d), no P60C75 no sétimo dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (0,200 + 0,089) (g/L d) no P30C50D no nono dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 15 min e 15 min, respectivamente, e ciclo de iluminagdo
de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (0,175 £ 0,073) (g/L d), no décimo dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m? s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (0,090 £ 0,062) (g/L d), no nono dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s?),
com fotoperiodo claro e escuro de 30 min e 30 min, respectivamente, e ciclo de iluminacgéo
de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (0,078 + 0,013) (g/L d), no sétimo dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de 7,5 min e 22,5 min, respectivamente, e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (0,077 + 0,021) (g/L d) no P30C25 no sétimo dia.

A Figura 47 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria, nos reatores em

triplicado sobre as mesmas condigdes dos resultados dos ensaios A e B do segundo grupo.

A Tabela 74 representa os resultados da média e o desvio padrédo das produtividades dos

resultados dos ensaios C, D e E.
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Produtividade (g/L.d) /%\
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Figura 47 Taxa de produtividade do ensaio C, D e E.
1.1.1. Produtividade com ciclo de iluminacdo de 75% e

diferentefotoperiodos.

As maiores taxas de produtividade (g/L d) no ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,124 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75% no P500C75 (0,420 + 0,310) (g/L d), no

nono dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de 22,5 min e 7,5 min, respectivamente, e ciclo de
iluminacdo de 75%, atingindo o valor de (0,290 + 0,225) (g/L d), no P30C75 no décimo
dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (UE m2s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 45 min e 15 min, respectivamente, e ciclo de iluminagéo
de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (0,227 *+ 0,038) (no P30C75), no sétimo dia. As
produtividades foram maiores onde o ciclo escuro foi menor. O periodo escuro interfere na

produtividade.

O fotoperiodo com menor permanéncia no escuro obteve as melhores produtividades. O

periodo com menor exposi¢do ao escuro favorece melhores as melhores produtividades.
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A Figura 48 demonstra a produtividade dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminacéo de
75%.

Produtividade (g/L.d)
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Figura 48 - Produtividade dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminagéo de 75%
5.4.6. Produtividade com ciclo de iluminagdo de 50% e diferentes
fotoperiodos

A maior produtividade do ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de 0,250 ms e 0,250 ms, respectivamente, e
ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor de (0,827 + 0,131) (g/L d), no P500C50, no

oitavo dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 15 min e 15 min, respectivamente, e ciclo de iluminagéo
de 50%, atingindo o valor de (0,200 + 0,089) (g/L d) no P30C50D, no nono dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (UE m2s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 15 min e 15 min, respectivamente, e ciclo de iluminagéo
de 50%, atingindo o valor de (0,175 + 0,073) (g/L d) no P30C50E, no décimo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (UE m2s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 30 min e 30 min, respectivamente, e ciclo de iluminagéo
de 50%, atingindo o valor de (0,078 + 0,013) (g/L d) no P60C50, no sétimo dia.
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As produtividades foram maiores onde o ciclo escuro foi menor. O periodo escuro interfere
na produtividade. O fotoperiodo com menor permanéncia no escuro obteve as melhores

produtividades. O periodo com menor exposi¢do ao escuro favorece a produtividade.

A Figura 49 demonstra a produtividade dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminacdo de
50%.

Produtividade (g/L.d)
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Figura 49 - Produtividade dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminacéo de 50%
54.7. Produtividade com ciclo de iluminacgao de 25% e diferentes
fotoperiodos

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (UE m2s?),
com fotoperiodo claro e escuro de 0,125 ms e 0,375 ms, respectivamente, e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor de (0,437 + 0,129) (g/L d) no P500C25, no décimo
dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de 15 min e 45 min, respectivamente, e ciclo de iluminagéo
de 25%, atingindo o valor de (0,090 + 0,062) (g/L d) no P60C25, no nono dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m? s™),
com fotoperiodo claro e escuro de 7,5 min e 22,5 min, respectivamente, e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (0,077 £ 0,021) (g/L d), no sétimo

dia. As produtividades foram maiores onde o ciclo escuro foi menor. O periodo escuro
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interfere na produtividade. O fotoperiodo com menor permanéncia no escuro obteve as
melhores produtividades. O periodo com menor exposicdo ao escuro favorece a

produtividade.
O ensaio E funcionou com luz intermitente.

Os ensaios D devido a longa exposicdo escura produziu baixa produtividade, ocorreu

fotoinibicao.

A Figura 50 demonstra a produtividade dos ensaios C, D e E com ciclo de iluminacédo de
25%.

Produtividade (g/L.d)
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Figura 50 - Produtividade dos ensaios C, D e E com ciclo de ilumina¢do de 25%

5.4.8. Evolucdo do consumodiario de nitrato dos ensaios C, D e E

A evolugdo do consumo especifico diario de nitrato (ECN), (mg/L d) foi determinado de

acordo com a Equagédo 3.

Resulta na diferenga da concentracdo diaria de nitrato consumido no mesmo intervalo de

tempo do consumo.

A evolucdo do consumo de nitrato foi demonstrada na Figura 51.
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A evolugdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m2s?) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (155,667 +
26,102 (mg/L d), no quarto dia.

A maior evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de 22,5 min e 7,5 min,
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (154,667
20,429) (dY), no nono dia.

A maior evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacéo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (153,333
+24,007) (d1), no nono dia.

A evolucdo do consumo diario C atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de 0,375 ms e 0,125 ms, respectivamente, e
ciclo de iluminagédo de 75%, atingindo o valor no P500C75 de (147,000 + 62,746) (mg/L

d), no sétimo dia.

A evolucdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminagéo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (128,333 + 25,325) (mg/L d), no

décimo dia.

A evolucdo do consumo diério E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m? s
1y comfotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (127,333 + 17,039) (mg/L d), no

décimo dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s™?),
comfotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (122,167 + 35,286) (mg/L d), no

quarto dia.

A evolucdo do consumo diério E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m? s’

1) comfotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min) respectivamente e ciclo de
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iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (121,333 £ 35,005) (mg/L d), no

quarto dia.

A evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (LE m? s) comfotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e
ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (64,333 + 33,650) (d*), no

nono dia.

A evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (LE m s) comfotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min) respectivamente e
ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (56,333 + 79,034) (d?), no

quarto dia.

A evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (LE m? s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min) respectivamente
e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (38,333 + 9,238) (d), no

sétimo dia.

A Figura 51 representa a evolucdo diaria dos ensaios do segundo grupo C, D e E.
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Figura 51 - Evolugdo do consumo diario de nitrato dos ensaios C, D e E

A taxa de crescimento positiva, onde houve aumento da biomassa, encontra-se

demonstrada na Figura 52.
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A Tabela 72 representa os resultados da média e o desvio padrdo da evolugdo do consumo
especifico de nitrato dos resultados dos ensaios C, D e E.
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Figura 52 - Evolugédo do consumo diario de nitrato positivo

5.4.9. Pigmentos do segundo grupo de ensaios C, D e E

A concentragdo do pigmento clorofila do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m™ s1) no P5S00C75 (147 + 21,485) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (38,667 +
1,570) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (ME m?s?) comfotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (31,060 £
2,231), (mg/L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) comfotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (25,663 +
4,178) (mgL™), no décimo dia.
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A concentragdo do pigmento clorofila do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s™) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(17,897 + 2,903) (mg L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (11,830 £
0,871) (mg.L1), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (11,227
+1,233) (mg L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (8,800 £
4,286) (mg. L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (5,583 £
2,005) (mg./L.), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (4,410 £
1,022) (mg. L-1), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (3,947 £
0,023) (mg/L), no décimo dia.

A
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Tabela 112demonstra o resumo da media e desvio padrdo da clorofila-a dos ensaios C, D e
E.

A Tabela 113 demonstra o resumo da média e desvio padréo da clorofila-b dos ensaios C,
DeE.

A Tabela 114 demonstra o resumo da média e desvio padrdo do carotendide dos ensaios C,
DeE.

A Figura 53 demonstra A concentracdo do pigmento clorofila-a dos ensaios C, D e E.
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Figura 53 - Demonstracdo do comportamento do pigmento clorofila-a ao longo do ensaio C, D e
E
A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (20,671
+8,719) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (18,077 £
1,317) (mg. /L.), no décimo dia.
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A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (13,790 £
1,139), (mg/L) no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (9,900 £
1,562) (mg L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s™) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(6,803 + 1,206) (mg L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (3,987 £
0,590) (mg.L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (3,947 £
1,233) (mg L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (2,7880 +
1,753) (mg. L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (2,147 £
0,582) (mg./L d.), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade

luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
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respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (1,590 £
0,017) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (1,553 £
0,510) (mg. L), no décimo dia.

A Figura 54 demonstra A concentracdo do pigmento clorofila-b ao longo dos ensaios C, D
e E.
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Figura 54 - Demonstracao do comportamento do pigmento clorofila-b ao longo do ensaio C, D e
E

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagdo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (13,050 £
4,876) (mg/L), no décimo dia.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (ME m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (9,713 £
0,153) (mg/L), no décimo dia.
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A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (7,647+
0,474), (mg/L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (6,577 £
0,909) (mg L1), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s™) e ciclo de iluminago de 100%, atingindo o valor no C45E de
(4,807 + 0,615) (mg L), no décimo dia.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (3,343 £
0,264) (mg L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (3,277 £
0,278) (mg.L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotenéide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacéo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (2,633 £
1,033) (mg. L), no décimo dia.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (1,977 £
0,497) (mg./L.d.), no décimo dia.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade

luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
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respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (1,317 £
0,046) (mg/L), no décimo dia

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (1,490 +
0,195) (mg L1), no décimo dia.

20,000 carotenoide (mg/L)

15,000 -[

10,000 /
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0,000 : . . : : .
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—8—P60C75 —=—P30C50E —A—P30C25 -~ P60C50 P60C25

Figura 55 - Demonstra¢do do comportamento do pigmento carotenoide ao longo do ensaio C, D
eE
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6. Resultados e discussoes
do primeiro e segundo
experimento dos grupos
A B CDeE

6.1. Parametros de Crescimento cinetico doensaio A,B,C,De E

6.1.1. Taxa de crescimento do primeiro e segundo grupo de ensaio.

A maior taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) e ciclo de iluminacio de 100%, atingindo o valor no C45E de (1,573 +0,078)

(d1), no terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m"
25y com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min) respectivamente e ciclo de
iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (1,177 + 0,736) (d), no segundo dia.

Comprova que a intensidade luminosa é favoravel para o crescimento da microalga.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45

(ME m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e
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ciclo de iluminagdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (1,055 + 0,044) (d}), no
terceiro dia. Este fotoperiodo cuja frequencia escura € muto pequena ndo afetou o
crescimento da micralga. O fotoperiodo escuro muito pequeno (ms), ndo funcionou como

um fotonibidor para o crescimento microalgal.

A taxa de crescimento do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150 (LE m?s™) com
ciclo de iluminagéo de 100% atingiu 0 maior valor de (0,894 + 0,340), (d™!), no terceiro dia.

A intensidade luminosa favoreceu o crescimento microalgal.

A maior taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min) respectivamente e ciclo
de iluminacéo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (0,882 + 0,0967) (d1), no terceiro
dia. A frequencia de 25% claro e 75% escuro para um ciclo de 60 minutos, ndo afetou a

taxa de crescimento microalgal.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminagéo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (0,860 + 0,494) (d!), no segundo
dia. A frequencia de 75% claro e 25% escuro para um ciclo de 60 minutos, ndo afetou a

taxa de crescimento microalgal.

A taxa de crescimento no ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminac&o de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (0,858 + 0,555) (d}), no terceiro
dia. A frequencia de 50% claro e 50% escuro para um ciclo de 30 minutos, ndo afetou a

taxa de crescimento microalgal.

A taxa de crescimento do ensaio C113 com intensidade luminosa de 112,5 (UE m2s™?),
com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor de (0,796 * 0,200), (d), no

terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min) respectivamente e
ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P30C25 de (0,782 + 0,474) (d), no
terceiro dia. A frequencia de 25% claro e 75% escuro para um ciclo de 30 minutos, ndo

afetou a taxa de crescimento microalgal.
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A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms) respectivamente e
ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (0,755 + 0,188) (d}), no
oitavo dia A frequencia de 50% claro e 50% escuro para um ciclo de 0,50 ms, ndo afetou a

taxa de crescimento microalgal.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min) respectivamente e
ciclo de iluminagdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (0,693 + 0,000) (d), no
terceiro dia A frequencia de 75% claro e 25% escuro para um ciclo de 30 minutos, néo

afetou a taxa de crescimento microalgal.

A taxa de crescimento do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60 (LE m?s?) com

ciclo de iluminagéo de 100% atingiu o maior valor de (0,663 + 0,318), (d}), no terceiro dia.

A taxa de crescimento do ensaio C30B com intensidade luminosa de 60 (LE m™s™) com
ciclo de iluminagéo de 100% atingiu o maior valor de (0,631 * 0,450), (d}), no segundo
dia.

A taxa de crescimento do ensaio C45B com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?) com

ciclo de iluminagéo de 100% atingiu o maior valor (0,621 + 0,333), (d}), no segundo dia.

A taxa de crescimento do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5 (LE m™? s™) com

ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor (0,618 + 0,022), (d%), no quarto dia.

As maiores taxas de crescimento no ensaio C, com ciclo de iluminacdo de 75% e
fotoperiodo claro e escuro (0,375 ms e 0,125 ms), (atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?), o valor de (0,600 +0,047) (d}), no P500C75 no segundo dia.

Os demais reatores foram descartados.

A taxa de crescimento do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75 (ME m2s?) com

ciclo de iluminagéo de 100% atingiu 0 maior valor de (0,558 + 0,203), (d%), no terceiro dia.

A taxa de crescimento no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (0,508 * 0,225) (d!), no nono

107



dia. A frequencia de 50% claro e 50% escuro para um ciclo de 30 minutos, néo afetou a

taxa de crescimento microalgal.

A taxa de crescimento do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30 (LE m2s?) com
ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor de (0,388 + 0,064), (d}), no sétimo dia.

As intensidades luminosas menores afetaram o crescimento microalgal.

A taxa de crescimento do ensaio C5 com intensidade luminosa de 05 (LE m2s?) com
ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor de (0,242 + 0,200), (d%), no sétimoo

dia. As intensidades luminosas menores afetaram o crescimento microalgal.

A taxa de crescimento do ensaio CO com intensidade luminosa de0 (LE ms?) com ciclo
de iluminagéo de 100% escuro atingiu o maior valor de (0,209 + 0,183), (d}), no nono dia.

As intensidades luminosas menores afetaram o crescimento microalgal

A Tabela 76 representa os resultados da média e o desvio padrdo da taxa de crescimento
dos ensaios A, B, C, D e E.

A Figura 56 demonstra a média e o desvio padrdo das taxas de crescimento reatores em

triplicado sobre a mesma condi¢do do primeiro e segundo grupo de ensaio A, B, C, D e E.
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TTaxa de crescimento (d-1)
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C45E  —=—P60C50 —M—P500C25 —A—C150 P60C25 —@—P60C75
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—#-C30A —8—C5 —-—C0

Figura 56 - Taxa de crescimento de todos os ensaios

No inicio do ensaio até o segundo dia houve a fase de Inducéo ou Fase de Lag, onde houve
a adaptacdo das celulas ao novo cultivo, ndo existe aumento significativo e pode ocorrer

reducdo na densidade celular.

Pode se perceber a fase exponencial ou Fase Log, nesta: fase a cultura apresenta uma
elevada taxa de crescimento exponencial constante em intervalo de tempo, e
consequentemente a fase de diminui¢do do Crescimento Relativo ou Desacelerado. Esta
fase deve-se a diminuicdo de nutrientes que foram assimilados pelas microalgas na fase
anterior, consequentemente a reducdo da actividade fotossintética ocorrida pelo aumento
da densidade microalgal devido ao sombreamento entre as celulas, o que permite uma

guantidade de energia luminosa inferior a disponivel na fase exponencial.

109



Na fase estacionéria. ndo ha variacdo da densidade celular, onde a taxa de crescimento é

compensada pela mortalidade celular.

As taxas de crescimento positivas, onde houve aumento da biomassa, encontram-se

demonstradas na Figura 57.
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Figura 57 - Ttaxa de crescimento do primeiro e segundo grupo de ensaio A, B, C, De E positiva

6.1.2. Produtividade do primeiro grupo de ensaio A, B, C, D e E.
As produtividades de biomassa (P) foram calculadas a partir da mudancga na concentragdo

da biomassa diaria dentro do mesmo tempo de cultivo, demonstrado na Equagéo 2.

A produtividade do ensaio C45B com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?) com ciclo
de iluminacao de 100% no escuro atingiu o maior valor, (1,114 + 0,573) (g/L d) , no nono

dia do ensaio B.
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A maior produtividade do ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m
2 sy com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (0,827 + 0,131) (g/L d.), no oitavo
dia.

A produtividade do ensaio C113 com intensidade luminosa de 112,5 (LE m? s1) com ciclo
de iluminacéo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (0,736 + 0,142) (g/L d) , no sexto

dia do ensaio B.

A produtividade do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75 (UE m? s™) com ciclo de
iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (0,689 + 0,038) (g/L d), no oitavo dia do ensaio
A.

A produtividade do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150 (LE m?s™) com ciclo
de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (0,563 + 0,109) (g/L d), no sexto dia do
ensaio A.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?),
com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (0,437 £ 0,129) (g/L d), no décimo
dia.

As maiores taxas de produtividade (g /L d) no ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m™ s%) no P500C75 (0,420 + 0,310) (g/L d), no nono dia.

A produtividade do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60 (UE m™ s™) com ciclo de
iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (0,401 £+ 0,211) (g/L d) , no sexto dia
do ensaio B.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?2s?) e
ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (0,357 + 0214) (g/L d), no

décimo dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m?s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (0,290 £ 0,225) (g/L d) no décimo
dia.
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A produtividade do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5 (LE m2s?) com ciclo
de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o0 maior valor, (0,253 £ 0,012) (g/L d), no nono
dia do ensaio B. A produtividade do ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor, (0,230 + 0,126) (g/L
d), no nono dia do ensaio B. A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (0,227 £
0,038) (g/L d), no sétimo dia. A produtividade do ensaio C30A com intensidade luminosa
de 30 (LE m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (0,206+0,016)
(gL-1d-1) , no décimo dia do ensaio A.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m? s™),
com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo de
iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (0,200 +0,089) (g L™*d}) no nono
dia. A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(MLE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminacdo de 50%, atingindo o valor de (0,175 + 0,073) (g/L d), no P30C50E no
décimo dia. A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min) respectivamente e ciclo
de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (0,090 + 0,062) (g /L d.), no nono
dia.

A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s?),
com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (0,078 + 0,013) (g/L d), no sétimo
dia.

A produtividade no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (MUE m2s?),
com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (0,077 £+ 0,021) (g/L d), no sétimo
dia. A produtividade do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5 (LE m?s™) com ciclo
de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, 0,031 + 0,073 g/L d, no quarto dia do ensaio
A. A produtividade do ensaio CO com intensidade luminosa de 0 (LE ms) com ciclo de
iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (0,016 + 0,014) (g/L d), no nono dia

do ensaio A.
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A Tabela 77 representa os resultados da média e o desvio padrdo da produtividade dos

ensaios A, B, C, D e E. A Figura 58 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade

diaria, nos reatores em triplicado sobre as mesmas condi¢des do primeiro e segundo grupo

deensaio A,B,C,DeE.
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Figura 58 - Média e desvio padrdo da produtividade nos reatores em triplicado dos ensaios A, B,

C,DeE

As taxas de produtividades positivas, onde houve aumento da concentragdo da biomassa,

encontram-se demonstradas na Figura 59.
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Figura 59 - Produtividade positiva dos ensaios A, B, C,D e E
6.1.3. Evolucéo do consumo diério de nitrato dos ensaios A, B, C, D e

E

A evolucdo do consumo especifico de nitrato diario (ECN), (mg /L.d) foi determinado de
acordo com a Equacéo 3. Resulta na diferenca da concentragdo diaria de nitrato consumido

no mesmo intervalo de tempo do consumo.

A evolugdo do consumo de nitrato do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor, (158,894 + 23,373)

(mg /L d), no quarto dia do ensaio A.
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A evolucdo do consumo de nitrato do ensaio C113 com intensidade luminosa de 112,5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor, (157,477 + 19,549)

(mg/L d) , no sexto dia do ensaio B.

A evolucdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(ME m2s?) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (155,667 +
26,102) (mg/L d), no quarto diado ensaio E.

A maior evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m? s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min) e ciclo
de iluminagéo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (154,667 + 20,429) (mg/L d), no

nono dia.

A maior evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacéo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (153,333
+ 24,007) (mg/L d), no nono dia.

A evolucdo do consumo diario C atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms) respectivamente e
ciclo de iluminagédo de 75%, atingindo o valor no P500C75 de (147,000 + 62,746) (mg/L

d), no sétimo dia.

A evolucdo do consumo de nitrato do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (140,521 + 37,992)

(mg/L d), no sétimo dia do ensaio A.

A evolugdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(MLE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminagéo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (128,333 + 25,325) (mg/L d), no

décimo dia.

A evolugdo do consumo didrio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e ciclo
de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (127,333 + 17,039) (mg/L d), no

décimo dia.
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A produtividade do ensaio E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45 (LE m2s™?),
com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms) respectivamente e ciclo de
iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (122,167 + 35,286) (mg/L d), no

quarto dia.

A evolugdo do consumo diario E atingiu o valor com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min) respectivamente e ciclo
de iluminacgdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (121,333 + 35,005) (mg/L d), no

quarto dia.

A evolugdo do consumo de nitrato do ensaio 45B com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1), com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (113,721 + 23,256)

(mg/L d), no sétimo dia do ensaio B.

A evolucdo do consumo de nitrato do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(LE m?2s™), com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (87,188 + 4,423)
(mg/L d) , no sétimo dia do ensaio B.

A evolucdo do consumo de nitrato do ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m?2s™), com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor (70,969 + 8,154)

(mg/L d) , no segundo dia do ensaio B.

A evolugdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (UE m? s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min) respectivamente e
ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (64,333 + 33,650) (d?), no

nono dia.

A evolugdo do consumo de nitrato do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(MLE m2 s com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor de (58,182 + 30,673)

(mg/L d) , no décimo dia do ensaio A.

A evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa
de 45 (UE m2 s1) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min) respectivamente e
ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (56,333 + 79,034) (d?), no

quarto dia.

116



A evolugdo do consumo de nitrato do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(ME m2s?), com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor, (51,178 + 3,087)
(mg/L d) , no nono dia do ensaio B. A evolucédo do consumo de nitrato do ensaio CO com
intensidade luminosa de 0 (MLE m?s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior
valor de (41,679 £ 33,476) (mg/L d) no oitavo dia do ensaio A. A evolugdo do consumo de
nitrato do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5 (LE m2s?) com ciclo de iluminagéo
de 100% atingiu o maior valor de (40,319 * 18,883) (mg/L d) no oitavo dia do ensaio A. A
evolucdo do consumo de nitrato no ensaio D atingiu o valor com intensidade luminosa de
45 (UE m2 s1) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min) respectivamente e
ciclo de iluminagdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (38,333 * 9,238) (d?), no
sétimo dia. A Tabela 78 representa os resultados da média e o desvio padrdo do consumo
especifico de nitrato dos ensaios A, B, C, D e E. A Figura 60 demonstra a média e o desvio
padrdo da evolucdo do consumo diério de nitrato, nos reatores em triplicado sobre as

mesmas condic¢Ges do primeiro e segundo grupo de ensaio A, B, C,D e E.
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Figura 60 - Evolucéo do consumo de nitrato dos ensaios A, B, C,De E
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A Figura 61 demonstra a evolugdo do consumo de nitrato.
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Figura 61 - Evolucdo do consumo de nitrato positivo dos ensaios A, B,C,De E

6.1.4. Pigmentos

A concentragdo do pigmento clorofila-a C45B com intensidade luminosa de 45
(MLE m2 s com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (67,967 +
14,365) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m2s?) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (60,333 * 2,581)
(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C atingiu o valor com intensidade

luminosa de 45 (LE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
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respectivamente e ciclo de iluminagédo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (52,207 £
21,485) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (46,667 + 6,332)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (40,767 + 7,922)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacéo de 50%, atingindo o valor no P500C50D de (38,667
+ 1,570) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (34,600 + 5,761)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (31,060 +
2,231) (mg/L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(ME m2s1) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (27,100 + 4,557)
(mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s™?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (25,663 +
4,178) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(MLE m2s1) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (23,067 +
6,658) (mg/L), décimo dia do ensaio B.
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A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (22,067 *
5,564), (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(17,897 + 2,903) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m s1) no P500C75 (13,050 + 4,876) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (11,830 £
0,871) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (11,227
+ 1,233) (mg/L) no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (MUE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (8,800 +
4,286) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (5,583 +
2,005) (mg/L d.), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (4,410 £
1,022) (mg/L), no décimo dia.
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A concentragdo do pigmento clorofila-a do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (3,947 £
0,023) (mg/L), no décimo dia

A concentragdo do pigmento clorofila do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(LE m2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (1,400 *
0,100), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-a do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (LE m?s?), com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor |
(0,0833 + 0,306) (mg/L d), no décimo dia do ensaio B.

A Tabela 115 demonstra o resumo da média e desvio padrdo da clorofila-a dos ensaios A,
B,C,DeE.

A

Tabela 116 demonstra o resumo da média e desvio padréo da clorofila-b dos ensaios A, B, C,D e
E.A

Tabela 117 demonstra o resumo da média e desvio padrdo do carotendide dos ensaios A,
B,C,DeE.

A Figura 62 demonstra a concentracdo do pigmento clorofila-a de todos os ensaios do
primeiro e segundo grupo de ensaio. Figura 63 demonstra A concentracdo do pigmento
clorofila-b de todos os ensaios do primeiro e segundo grupo de ensaio. A Figura 64
demonstra A concentracdo do pigmento carotendide de todos os ensaios do primeiro e

segundo grupo de ensaio.
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Figura 62 - Demonstracao do comportamento do pigmento clorofila-a ao longo do ensaio A, B,
C,D,eE
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A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C30A com intensidade luminosa de 30
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (24,767 + 0,666)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b C45B com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (24,533 +
6,803) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (20,767 + 3,272)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (20,671 £
8,719) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (18,333 + 2,325)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (18,077 £
1,317) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (13,790 +
1,139) (mg/L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (13,600 + 2,571)
(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.
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A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagio de 100% no escuro atingiu 0 maior valor, (11,567 +
3,044) (mg/L d), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (9,900 +
1,562) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio C30B com intensidade luminosa de 30
(LE m? st com ciclo de iluminagio de 100% atingiu o maior valor, (9,033+1,779) (mg/L),
no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(6,803 £ 1,206) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio C18 com intensidade luminosa de 17,5
(ME m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (4,233 +
9,471) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (3,987 £
0,590) (mg.L1), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (3,947 +
1,233) (mg/L) no décimo dia.

A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminagéo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (2,7880 +
1,753) (mg/L), no décimo dia.
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A concentragdo do pigmento clorofila-b do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(LE m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (2,667 *
0,379), (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (2,147 £
0,582) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (1,590 £
0,017) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofila-b do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (1,553 £
0,510) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento clorofilaba do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (LE m?s™), com ciclo de iluminacdo de 100% no escuro atingiu o maior valor .
(1,367 £ 0,513) (mg/L d), no décimo dia do ensaio B.
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Figura 63 - Demonstracdo do comportamento do pigmento clorofila b ao longo do ensaio A, B,
C,D,eE
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A concentracdo do pigmento carotendide b C45B com intensidade luminosa de 45
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (17,440 +
4,754) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C30A com intensidade luminosa de
30 (LE m2s?), com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (14,167 + 0,833)
(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,375 ms e 0,125 ms)
respectivamente e ciclo de iluminagédo de 70%, atingindo o valor no P500C75 de (13,050 £
4,876) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C150 com intensidade luminosa de
150 (LE m2 s1), com ciclo de iluminacio de 100% atingiu 0 maior valor (13,000 + 2,651)
(mg/L d) , no oitavo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C75 com intensidade luminosa de 75
(ME m?2s™) com ciclo de iluminacdo de 100% atingiu o maior valor, (12,700 + 2,287)

(mg/L), no oitavo dia do ensaio A.

A concentragdo do pigmento carotendide do ensaio C5 com intensidade luminosa de 5
(ME m2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (10,7677 + 2,294)

(mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms e 0,250 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50 de (9,713 £
0,153) (mg/L), no décimo dia.

A concentra¢do do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (22,5 min e 7,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P30C75 de (7,647 £
0,474) (mg/L) no decimo dia.
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A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C30B com intensidade luminosa de
30 (ME m?2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor, (6,713 + 1,082)

(mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C18 com intensidade luminosa de
17,5 (LE m? s™) com ciclo de iluminagéo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (6,690
+ 0,375) (mg/L), décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (0,125 ms e 0,375 ms)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P500C25 de (6,577 £
0,909) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio CO com intensidade luminosa de 0
(ME m?s™) com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor, (5,867 +

1,387) (mg/L), no décimo dia do ensaio A.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (LE m?s?) e ciclo de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de
(4,807 £ 0,615) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P30C50D de (3,343 £
0,264) (mg/L) no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (45 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 75%, atingindo o valor no P60C75 de (3,277 £
0,278) (mg/L), no décimo dia.

A concentragdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 15 min)
respectivamente e ciclo de iluminacéo de 50%, atingindo o valor no P30C50E de (2,633 £
1,033) (mg/L), no décimo dia.
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A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s™) com fotoperiodo claro e escuro de (7,5 min e 22,5 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P30C25 de (1,977 £
0,497) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio E atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m2s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de (1,490 £
0,195) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio D atingiu o valor com intensidade
luminosa de 45 (UE m?s?t) com fotoperiodo claro e escuro de (15 min e 45 min)
respectivamente e ciclo de iluminacdo de 25%, atingindo o valor no P60C25 de (1,317 £
0,046) (mg/L), no décimo dia.

A concentracdo do pigmento carotendide do ensaio C60 com intensidade luminosa de 60
(MLE m2s1) com ciclo de iluminagio de 100% no escuro atingiu o maior valor (-0,070 +

0,010) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

A concentracdo do pigmento carotenodide do ensaio C113 com intensidade luminosa de
112,5 (LE m2 1), com ciclo de iluminagdo de 100% no escuro atingiu o maior valor (-
0,090 £ 0,017) (mg/L), no décimo dia do ensaio B.

129



24,000 carotenoide (mg/L)

19,000

14,000

9,000

4,000

-1,000 &)

——C45B ——C30A ——P500C75 ——C150 —&—-C75 ——C5

——P500C50 —#—P30C75 —A—C30B —8—-C18 —&—P500C25 —=—CO0

—0—45E ~#—P30C50D ——P60C75 —=—P30C50E —A&—P30C25 -—=—P60C50

P60C25 —=—C60 —=—C113

Figura 64 - Demonstracao do comportamento do pigmento carotenoide ao longo do ensaio A, B,
C,D,eE
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/. Conclusoes

A avaliacdo do efeito da luz intermitente na taxa de crescimento da microalga Chlorella
zofingiensis teve resultado que a intensidade luminosa com ciclo de 100% favorece as

taxas de crescimento algal.

Os resultados satisfatorios apresentam com intensidade luminosa de 45 (LE m? s™) e ciclo
de iluminagdo de 100%, atingindo o valor no C45E de (1,573 + 0,078) (d!). Este resultado
é superior em 33,65% na segunda melhor taxa de crescimento do ensaio E, com
intensidade luminosa de 45 (LE m?s™), com fotoperiodo claro e escuro de (30 min e 30
min) respectivamente e ciclo de iluminagdo de 50%, atingindo o valor no P60C50 de
(1,177 £ 0,736) (d?).

O fotoperiodo com maior permanéncia no claro obteve as melhores taxas de crescimento.

O periodo com maior exposicéao ao claro favorece melhores taxas.

A melhor produtividade ocorreu no ensaio C45B com intensidade luminosa de 45
(LE m2s1) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor de (1,114 + 0,573)
(g9/L d ). Este resultado é superior em 34,70% em rela¢do ao ensaio D que atingiu o valor
com intensidade luminosa de 45 (LE m s™) com fotoperiodo claro e escuro de (0,250 ms
e 0,250 ms) respectivamente e ciclo de iluminacdo de 50%, atingindo o valor no P500C50
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de (0,827 £ 0,131) (g/L d.). As produtividades foram maiores onde o ciclo escuro foi

menor. O periodo escuro interfere na produtividade.

O fotoperiodo com menor permanéncia no escuro obteve as melhores produtividades. O

periodo com menor exposi¢do ao escuro favorece melhores as melhores produtividades.

A evolugdo do consumo de nitrato do ensaio C150 com intensidade luminosa de 150
(LE m?2s™) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu 0 maior valor, (158,894 + 23,373)
(mg/L d), do ensaio A e a evolucdo do consumo de nitrato do ensaio C113 com intensidade
luminosa de 112,5 (LE m2s?) com ciclo de iluminagdo de 100% atingiu o maior valor,
(157,477 + 19,549) (mg/L d), do ensaio B.

A evolugdo do consumo de nitrato aumentou com o aumento da taxa de crescimento da
cultura. Com o aumento da densidade microalgal houve necessidade de mais consumo de
nutrientes, o que justifica que as maiores intensidades luminosas favoreceram as taxas de

crescimento e consequentemente aumentam a necessidade de nutrientes.

A evolucéo dos pigmentos clorofila-a, clorofila-b e carotendides ao longo do ensaio doi
favoravel com intensidades luminosas intermédiarias, entre 30 a 45 (LE m?2s?) altas e

baixas intensidades luminosas provocam a inibi¢do dos pigmentos.

7.1 Proposta de um futuro trabalho

A proposta para um futuro trabalho consiste em avaliar as taxa de crescimento nos
respectivos pigmentos clorofila-a, b e carotendides da microalga Chorella zofingiensis,
através da comparacio da intensidade luminosa de 45 (LE m s™1), com ciclo de 100% com

luzes coloridas na faixa de espetral de radiacdo entre 400 a 700 nm.

As mudancas de luz espectral evocam diferentes respostas morfogénicas e fotossintéticas
que podem variar entre diferentes espécies de algas. O objetivo deste estudo € investigar as
caracteristicas fotossintéticas das macroalgas Chorella zofingiensis cultivadas sob
diferentes ambientes de espectro. Neste estudo, a Chorella zofingiensis sera cultivada sob
luz de LED azul, vermelha e verde e lampadas fluorescentes. A taxa de crescimento,
composicdo de fotopigmentos, fluorescéncia da clorofila e atividade de enzimas

antioxidantes em diferentes espectros de luz serdo investigadas.
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Anexo A.

1 Preparacio do meio de cultura BBM (Bold’s Basal
Medium)

Para BBM-3N utiliza-se o triplo da quantidade de NaNOsz.do meio original (Bischoff, &
Bold, 1963). A Tabela 18 demonstra a concentragcdo do macro e micronutrientes contida

na solucdo BBM.

Tabela 18 - Concentragdo dos macro e micronutrientes contida na solu¢gdo BBM

Solucdo Reagentes Concentragdo (mg/L)
SL1 NaNO3 250
SL2 MgS04.7H20 75
SL3 NaCl 25
E SL4 K2HPO4 75
=
5 SL5 KH2PO4 175
=2
(@)
§ SL6 CaCl2 2H20 25
= SL7 H3BO3 11,4
SL8 EDTA.Na +KOH 50 +31
SL9 FeS04.7H20 +H2S04 49,8
E SL 10 ZnS04.7H20 88,3
w
= sL 11 MnCI2 4H20 14.4
S
& SL12 CuS04. 5H20 15,7
S
SL13 Co(NO3)2.6H20 4,9
SL 14 MoO3 7,1
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2 Diferentes regimes de luz

A Tabela 19 representa os diferentes regimes de luz dos experimentos.

Tabela 19 - Diferentes regimes de luz dos experimentos. Ultimo dia de cultivo, tempo PPFD
(PPFDav), duracao e PPFD em ambos os periodos de alta luz e baixa luz e a proporcédo entre

0 PPFD em periodo de luz baixa e alta (PPFDL / PPFDH).

High light period Low light period
Datade  PBRs — pprnv/ . PPFDH/ _ pprpry Cidode
iniciodo  correspo 5 1 Duragao > 1 Duragao 5 1 iluminag
. ME-m™-s ME-m™s ME-m™s o
ensaio ndentes ao
28/03/2017  #(1,2,3) 150,0 100%
#(4,5, 6) 75,0 100%
#7,8,9) 30,0 100%
#(10,11, 12) 5,0 100%
#(13, 14,15) 0,0 100%
18/04/2017  #(1,2,3) 112,5 100%
#(4,5, 6) 60,0 100%
#7,8,9) 45,0 100%
#(10,11, 12) 17,5 100%
#(13, 14,15) 30,0 100%
09/05/2017  #(1, 2,3) descartado
#(4,5, 6) descartado
#(7, 8, 9) descartado
#(10,11, 12) 45,0 0,375 ms 60 0,125 ms 0 75%
#(13, 14,15) descartado
06/06/2017  #(1,2,3) 45,0 15 min 180 45 min 0 25%
#(4,5, 6) 45,0 7,5 min 180 22,5 min 0 25%
#(7,8,9) 45,0 15 min 90 15 min 0 50%
#(10,11, 12) 45,0 22,5 min 60 7,5 min 0 75%
#(13, 14,15) 45,0 0,250 ms 90* 0,250 ms 0 50%
27/06/2017  #(1,2,3) 45,0 45 min 60 15 min 0 75%
#(4,5, 6) 45,0 30 min 90 30 min 0 50%
#(7,8,9) 45,0 15 min 90 15 min 0 50%
#(10,11, 12) 45,0 100%
#(13, 14,15) 45,0 0,125 ms 180* 0,375 ms 0 25%

3 Resumo da taxa de crescimento (DW) do ensaio A.

Refere-se ao primeiro conjunto de ensaios A.
A demonstra a concentracao do peso seco (g/L) ao longo do ensaio A.

A Tabela 20 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao

longo do ensaio A.
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A Tabela 21 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio A.

A Tabela 22 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d) dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio A.

A Tabela 23 demonstra a média e o desvio padréo da taxa de cremento (d) dos reatores

em triplicado do grupo de ensaio A.

Tabela 20 - Concentracdo do peso seco do ensaio A

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
¢ d‘i g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,120 0,109 0,146 0,247 064 1,85 1,895
#2 0,120 0,137 0,179 0,47 0,919 1,798 2,122
#3 0,120 0,143 0,088 0,535 1,104 2,393 2,975
#4 0,120 0,15 0,155 0,298 0,561 1,45 1,831 2,548
#5 0,120 0,147 0,081 0,225 0,377 1,036 1,262 1,908
#6 0,120 0,125 0,17 0,342 0,591 1,359 1,908 2,613
#7 0,120 0,12 0,127 0,149 0,146 0,291 0,457 0,479 0,639 0,864
#8 0,120 0,103 0,073 0,092 0,127 0,241 0,333 0,462 0,662 0,856
#9 0,120 0,118 0,083 0,115 0,13 0,249 0,367 0,382 0,591 0,791
#10 0,120 0,089 0,043 0,074 0,059 0,087 0,128 0,15 0,162 0,183
#11 0,120 0,132 0,074 0,069 0,064 0,093 0,095 0,109 0,124 0,11
#12 0,120 0,091 0,09 0,205 0,088 0,122 0,14 0,155 0,159
#13 0,120 0,098 0,064 0,061 0,068 0,083 0,078 0,088 0,09 0,088
#14 0,120 0,086 0,059 0,088 0,056 0,066 0,07 0,065 0,095 0,084
#15 0,120 0,102 0,073 0,069 0,05 0,051 0,068 0,068 0,086 0,077
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Tabela 21 - Concentracao do peso seco ap6s tratamento de dados

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,120 0,140 0,146 0,247 0,640 1,850 1,895
#2 0,120 0,137 0,179 0,470 0,919 1,798 2,122
#3 0,120 0,143 0,163 0,535 1,104 2,393 2,975
#4 0,120 0,150 0,155 0,298 0,561 1,450 1,831 2,548
#5 0,120 0,147 0,163 0,225 0,377 1,036 1,262 1,908
#6 0,120 0,125 0,170 0,342 0,591 1,359 1,908 2,613
#7 0,120 0,120 0,127 0,149 0,146 0,291 0,457 0,479 0,639 0,864
#8 0,120 0,103 0,073 0,092 0,127 0,241 0,333 0,462 0,662 0,856
#9 0,120 0,118 0,083 0,115 0,130 0,249 0,367 0,382 0,591 0,791
#10 0,120 0,089 0,043 0,074 0,059 0,087 0,128 0,150 0,162 0,183
#11 0,120 0,132 0,074 0,069 0,064 0,093 0,095 0,109 0,124 0,110
#12 0,120 0,111 0,091 0,090 0,205 0,088 0,122 0,140 0,155 0,159
#13 0,120 0,098 0,064 0,061 0,068 0,083 0,078 0,088 0,090 0,088
#14 0,120 0,08 0,059 0,088 0,056 0,066 0,070 0,065 0,095 0,084
#15 0,120 0,102 0,073 0,069 0,050 0,051 0,068 0,068 0,086 0,077
Tabela 22 - Resumo da taxa de crescimento do primeiro grupo de ensaio A
p(d-1) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,000 0,154 0,044 0,524 0,951 0,531 0,024
#2 0,000 0,132 0,265 0,966 0,672 0,336 0,165
#3 0,000 0,175 0,128 1,192 0,724 0,387 0,218
#4 0,000 0,224 0,034 0,649 0,634 0,474 0,234 0,331
#5 0,000 0,200 0,103 0,326 0,514 0,506 0,197 0,413
#6 0,000 0,040 0,306 0,700 0,548 0,416 0,339 0,314
#7 0,000 0,000 0,056 0,160 -0,017 0,344 0,450 0,047 0,289 0,302
#8 0,000 -0,151 -0,350 0,236 0,321 0,320 0,323 0,328 0,360
#9 0,000 -0,020 -0,349 0,328 0,116 0,325 0,391 0,038 0,437 0,292
#10 0,000 -0,302 -0,724 0,543 -0,235 0,198 0,389 0,158 0,075 0,120
#11 0,000 0,096 -0,580 -0,072 -0,078 0,191 0,014 0,140 0,133 -0,121
#12 0,000 -0,083 -0,196 -0,014 0,826 -0,420 0,323 0,138 0,105 0,025
#13 0,000 -0,199 -0,435 -0,041 0,100 0,203 -0,064 0,125 0,015 -0,015
#14 0,000 -0,329 -0,389 0,411 -0,456 0,085 0,057 -0,077 0,377 -0,116
#15 0,000 -0,163 -0,339 -0,055 -0,330 0,013 0,286 0,000 0,237 -0,112
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Tabela 23 - Média e desvio padréo da taxa de crescimento do ensaio A

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
H(d-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,000 0,154 0,146 0,894 0,782 0,418 0,136

C75 0,000 0,155 0,147 0,558 0,565 0,466 0,257 0,353

C30 0,000 -0,057 -0,214 0,241 0,140 0,330 0,388 0,138 0,362 0,297
C5 0,000 -0,096 -0,500 0,152 0,171 -0,010 0,242 0,145 0,104 0,008
CO 0,000 -0,230 -0,388 0,105 -0,229 0,067 0,093 0,016 0,209 -0,081
dp

C150 0,000 0,022 0,156 0,340 0,149 0,101 0,100

C75 0,000 0,100 0,141 0,203 0,062 0,046 0,074 0,053

C30 0,000 0,082 0,234 0,085 0,171 0,013 0,064 0,165 0,074 0,007
C5 0,000 0,199 0,273 0,340 0,573 0,355 0,200 0,011 0,029 0,122
CO 0,000 0,088 0,048 0,265 0,292 0,048 0,178 0,101 0,183 0,057

4 Produtividade do ensaio A

Refere-se a produtividade diéria das diferentes concentragdes das biomassas diarias e

seus respectivos dias (g/L d) do primeiro conjunto de ensaios A.

A Tabela 24 demonstra a produtividade de cada PBR ao longo do primeiro grupo de

ensaio A.

A Tabela 25 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade dos reatores em

triplicado do grupo de ensaio A.

Tabela 24 - Produtividade do ensaio A

P
(g/L d) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,000 0,020 0,006 0,101 0,393 0,605 0,045
#2 0,000 0,017 0,042 0,291 0,450 0,440 0,323
#3 0,000 0,023 0,019 0,373 0,569 0,644 0,582
#4 0,000 0,030 0,005 0,242 0,264 0,444 0,381 0,717
#5 0,000 0,027 0,016 0,063 0,151 0,330 0,226 0,646
#6 0,000 0,005 0,045 0,172 0,249 0,384 0,549 0,704
#7 0,000 0,000 0,007 0,022 -0,003 0,072 0,165 0,022 0,160 0,225
#8 0,000 -0,017 -0,031 0,019 0,035 0,057 0,092 0,129 0,200 0,194
#9 0,000 -0,002 -0,035 0,032 0,014 0,059 0,119 0,014 0,290 0,200
#10 0,000 -0,031 -0,046 0,031 -0,016 0,014 0,041 0,022 0,012 0,021
#11 0,000 0,012 -0,058 -0,005 -0,005 0,015 0,001 0,014 0,016 -0,014
#12 0,000 -0,010 -0,020 -0,001 0,115 -0,058 0,034 0,018 0,016 0,004
#13 0,000 -0,022 -0,035 -0,003 0,006 0,008 -0,005 0,010 0,001 -0,001
#14 0,000 -0,034 -0,028 0,030 -0,032 0,005 0,004 -0,005 0,030 -0,010
#15 0,000 -0,018 -0,029 -0,004 -0,019 0,001 0,017 0,000 0,018 -0,009
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Tabela 25 - Média e desvio padréo da produtividade do ensaio A

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(g/Ld)

C150 0,000 0,020 0,023 0,255 0,470 0,563 0,317

C75 0,000 0,021 0,022 0,126 0,221 0,38 0,38 0,689

C30A 0,000 -0,006 -0,019 0,025 0,016 0,063 0,125 0,055 0,190 0,206
C5 0,000 -0,010 -0,041 0,008 0,031 -0,010 0,025 0,018 0,014 0,003
CO 0,000 -0,024 -0,031 0,008 -0,015 0,005 0,005 0,002 0,016 -0,007
dp

C150 0,000 0,003 0,018 0,140 0,090 0,109 0,268

C75 0,000 0,014 0,020 0,056 0,061 0,057 0,162 0,038

C30 0,000 0,009 0,023 0,007 0,019 0,008 0,037 0064 0,026 0,016
C5 0,000 0,022 0,020 0,020 0,073 0,042 0,021 0,004 0,002 0,017
CO 0,000 0,008 0,004 0019 0020 0,004 0,011 0,008 0,014 0,005

5 Evolucio do consumo de nitrato do primeiro grupo de
ensaio A

Refere-se ao consumo especifico do primeiro conjunto de ensaios A.

A Tabela 26 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do
primeiro grupo de ensaio A.

A Tabela 27 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio A, apos tratamento de dados.

A Tabela 28 demonstra a evolugdo do consumo de nitrato (mg/L d) de cada reator do
primeiro grupo de ensaio A.

A Tabela 29 demonstra a média e o desvio padrd da evolu¢do do consumo de nitrato

(mg/L d) dos reatores em triplicado do grupo de ensaio A.
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Tabela 26 - Concentracao do nitrato do ensaio A

NO3

(mg/L) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d

/dados 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 619,422 587,454 517,336 470,382 337,687 40,653 61,068
#2 595,902 593,579 514,274 420,366 253,987 37,591 44,736
#3 619,422 581,33 501,004 401,993 224,385 31,467 39,632
#4 595,902 590,857 544,896 476,507 391,786 137,623 32,487 52,902
#5 619,422 646,657 565,311 521,419 456,092 267,256 131,499 36,57
#6 595,902 595,62 567,352 491,818 431,594 203,971 23,301 31,467
#7 619,422 605,147 585,725 559,186 547,958 519,378 483,652 458,133 448,947 356,06
#8 595,902 615,355 583,684 557,145 708,213 541,834 525,502 509,17 441,802 407,097
#9 619,422 607,189 578,58 547,958 544,896 492,838 518,357 474,465 463,237 416,283
#10 595,902 880,065 581,642 565,311 567,352 570,414 603,078 581,642 564,29 591,85
#11 619,422 1014,80 1179,79 1146,10 1159,37 1229,80 1127,73 1132,83 1186,93 1215,51
#12 595,902 601,036 575,518 577,559 579,601 643,907 584,705 642,886 647,99
#13 619,422 636,45 584,705 583,684 595,933 583,684 639,824 584,705 651,052 732,711
#14 595,902 621,479 610,223 594,912 595,933 607,161 621,451 555,103 639,824 680,654
#15 619,422 618,076 597,974 579,601 578,58 586,746 573,476 614,306 590,829 610,223

Tabela 27 - Concentracao de nitrato ap6s tratamento de dados do ensaio A

NO/Sng 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d

c/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S
#1 619,422 587,454 517,336 470,382 337,687 40,653 61,068
#2 595,902 593,579 514,274 420,366 253,987 37,591 44,736
#3 619,422 581,33 501,004 401,993 224,385 31,467 39,632
#4 595,902 590,857 544,896 476,507 391,786 137,623 32,487 52,902
#5 619,422 593,238 565,311 521,419 456,092 267,256 131,499 36,57
#6 595,902 595,62 567,352 491,818 431,594 203,971 23,301 31,467
#7 619,422 605,147 585,725 559,186 547,958 519,378 483,652 458,133 448,947 356,06
#8 595,902 606,168 583,684 557,145 546,427 541,834 525,502 509,17 441,802 407,097
#9 619,422 607,189 578,58 547,958 544,896 530,606 504,577 474,465 463,237 416,283
#10 595,902 595,902 581,642 565,311 567,352 570,414 603,078 581,642 564,29 591,85
#11 619,422 619,422 581,642 570,414 572,455 575,007 623,492 583,173 603,588 619,92
#12 595,902 595,902 581,642 575,518 577,559 579,601 643,907 584,705 642,886 647,99
#13 619,422 636,45 584,705 583,684 595,933 583,684 639,824 584,705 651,052 732,711
#14 595,902 621,479 610,223 594,912 595,933 585,215 621,451 555,103 639,824 680,654
#15 619,422 618,076 597,974 579,601 578,58 586,746 573,476 569,904 590,829 610,223

147



Tabela 28 - Evolucdo do consumo de nitrato diario do ensaio A

ECN
mg/Ld 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,000 31,968 70,118 46,954 132,695 148,517 -20,415 61,068 0,000 0,000
#2 0,000 2,323 79,305 93,908 166,379 108,198 -7,145 44,736 0,000 0,000
#3 0,000 38,092 80,326 99,011 177,608 96,459 -8,165 39,632 0,000 0,000
#4 0,000 5,045 45,961 68,389 84,721 127,082 105,136 -20,415 52,902 0,000
#5 0,000 26,184 27,927 43,892 65,327 94,418 135,757 94,929 36,570 0,000
#6 0,000 0,282 28,268 75,534 60,224 113,812 180,670 -8,166 31,467 0,000
#7 0,000 14,275 19,422 26,539 11,228 14,290 35,726 25,519 9,186 92,887
#8 0,000 -10,266 22,484 26,539 10,718 2,296 16,332 16,332 67,368 34,705
#9 0,000 12,233 28,609 30,622 3,062 7,145 26,029 30,112 11,228 46,954
#10 0,000 0,000 14,260 16,331 -2,041 -1,531 -32,664 21,436 17,352 -27,560
#11 0,000 0,000 37,780 11,228 -2,041 -1,276 -48,485 40,319 -20,414 -16,332
#12 0,000 0,000 14,260 6,124 -2,041 -1,021 -64,306 59,202 -58,181 -5,104
#13 0,000 -17,028 51,745 1,021 -12,249 6,125 -56,140 55,119 -66,347 -81,659
#14 0,000 -25,577 11,256 15,311 -1,021 5,359 -36,236 66,348 -84,721 -40,830
#15 0,000 1,346 20,102 18,373 1,021 -4,083 13,270 3,572 -20,925 -19,394

Tabela 29 Média e desvio padréo da evolugéo de consumo de nitrato do ensaio A.

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
CSN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,000 24,128 76,583 79,958 158,894 117,725 -11,908 48,479 0,000 0,000
C75 0,000 10,504 34,052 62,605 70,091 111,770 140,521 22,116 40,313 0,000
C30A 0,000 5,414 23,505 27,900 8,336 7,910 26,029 23,988 29,261 58,182
5 0,000 0,000 22,100 11,228 -2,041 -1,276 -48,485 40,319 -20,414 -16,332
co 0,000 -13,753 27,701 11,568 -4,083 2,467 -26,369 41,680 -57,331 -47,294
dp

C150 0,000 19,130 5,622 28,696 23,373 27,305 7,385 11,197 0,000 0,000
C75 0,000 13,787 10,315 16,595 12,925 16,427 37,992 63,355 11,197 0,000
C30A 0,000 13,618 4,678 2,357 4,575 6,033 9,697 7,016 33,018 30,673
C5 0,000 0,000 13,579 5,104 0,000 0,255 15,821 18,883 37,767 11,228
co 0,000 13,757 21,287 9,262 7,145 5,685 35,742 33,476 32,840 31,632

6 Resumo da taxa de crescimento (DW) do ensaio B

Refere-se ao primeiro conjunto de ensaios B.
A Tabela 30 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L) ao longo do ensaio B.

A Tabela 31 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao

longo do ensaio B.

A Tabela 32 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio B.
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A Tabela 33 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d!) dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio B.

Tabela 30 - Concentracao do peso seco do ensaio B

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d

¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,124 0,075 0,237 0,342 0,433 1,577
#2 0,125 0,073 0,11 0,25 0,666 2,326 2,501 3,397
#3 0,124 0,064 0,146 0,262 0,628 2,238 2,796 3,171
#4 0,124 0,12 0,119 0,209 0,443 1,318 1,658 1,947 2,484
#5 0,125 0,065 0,162 0,432 0,548 1,73 1,564 1,755 2,397
#6 0,124 0,124 0,134 0,26 0,403 0,749 1,29 1,648 2,673
#7 0,124 0,073 0,05 0,101 0,192 0,601 0,754 0,709 1,051 1,8
#8 0,125 0,069 0,135 0,215 0,398 1,309 1,462 2,186 2,727 2,37
#9 0,124 0,237 0,123 0,133 0,301 0,996 1,225 1,934 3,620 3,407
#10 0,124 0,067 0,105 0,158 0,18 0,4 0,441 0,598 0,862 0,958
#11 0,125 0,055 0,125 0,151 0,192 0,386 0,386 0,517 0,758 0,891
#12 0,124 0,034 0,061 0,077 0,211 0,177 0,203 0,309 0,403 0,515
#13 0,124 0,079 0,203 0,126 0,223 0,242 0,641 0,795 1,14 1,27
#14 0,125 0,102 0,167 0,206 0,261 0,461 0,468 0,559 0,81 1,105
#15 0,124 0,047 0,146 0,149 0,186 0,341 0,387 0,608 0,703 0,918

Tabela 31 - Concentragdo do peso seco ap6s tratamento de dados do ensaio B
DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d

¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,124 0,075 0,128 0,342 0,433 1,577 12,6485 3,284
#2 0,125 0,073 0,11 0,25 0,666 2,326 2,501 3,397
#3 0,124 0,064 0,146 0,262 0,628 2,238 2,796 3,171
#H4 0,124 0,120 0,148 0,209 0,443 1,318 1,658 1,947 2,484
#5 0,125 0,122 0,162 0,432 0,548 1,73 1,564 1,755 2,397
#6 0,124 0,124 0,134 0,26 0,403 0,749 1,29 1,648 2,673
#7 0,124 0,073 0,129 0,174 0,192 0,601 0,754 2,06 3,1735 1.8
#8 0,125 0,069 0,135 0,215 0,398 1,309 1,462 2,186 2,727 2,37
#9 0,124 0,237 0,123 0,133 0,301 0,996 1,225 1,934 3,620 3,407
#10 0,124 0,067 0,105 0,158 0,18 0,4 0,441 0,598 0,862 0,958
#11 0,125 0,055 0,125 0,151 0,192 0,386 0,386 0,517 0,758 0,891
#12 0,124 0,034 0,061 0,077 0,211 0,393 0,4135 0,5575 0,810 0,925
#13 0,124 0,079 0,103 0,126 0,223 0,242 0,641 0,795 1,140 1,270
#14 0,125 0,102 0,167 0,206 0,261 0,461 0,468 0,559 0,810 1,105
#15 0,124 0,047 0,146 0,149 0,186 0,341 0,387 0,608 0,703 0,918
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Tabela 32 - Taxa de crescimento do ensaio B

u(d?) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
c/dcziado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,000 -0,503 0,535 0,983 0,236 0,646 0,518 0,215

#2 0,000 -0,538 0,410 0,821 0,980 0,625 0,073 0,306

#3 0,000 -0,661 0,825 0,58 0,874 0,635 0,223 0,126

#4 0,000 -0,033 0,210 0,345 0,751 0,545 0,229 0,161 0,244

#5 0,000 -0,024 0,284 0,981 0,238 0,575 -0,101 0,115 0,312

#H6 0,000 0,000 0,078 0,663 0438 0,310 0,544 0,245 0,484

H7 0,000 -0,530 0,569 0,299 0,098 0,571 0,227 1,005 0,432 -0,567
#8 0,000 -0,594 0,671 0,465 0,616 0,595 0,111 0,402 0,221 -0,140
#9 0,000 0,100 -0,108 0,078 0,817 0,598 0,207 0,457 .602 -0,061
#10 0,000 -0,616 0,449 0,409 0,130 0,399 0,098 0,305 0,366 0,106
#11 o000 -0,821 0,821 0,18 0,240 0,349 0,000 0,292 0,383 0,162
#12 0,000 -1,294 0,58 0,233 1,008 0,311 0,051 0,299 0,374 0,132
#13 0,000 -0,451 0,265 0,202 0,571 0,041 0,974 0,215 0,360 0,108
#14 0,000 -0,203 0,493 0,210 0,237 0,284 0,015 0,178 0,371 0,311
#15 0,000 -0,970 1,133 0,020 0,222 0,303 0,127 0,452 0,145 0,267

Tabela 33 - Média e desvio padréo da taxa de crescimento do ensaio B

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
p(d?l) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C113 0,000 -0,567 0,590 0,796 0,697 0,636 0,271 0,216

C60 0,000 -0,019 0,190 0,663 0,476 0,477 0,224 0,174 0,346

C45B 0,000 -0,341 0,378 0,281 0,510 0,588 0,181 0,621 0,427 -0,256
C18 0,000 -0,910 0,618 0,277 0,460 0,353 0,049 0,299 0,374 0,133
C30 0,000 -0,541 0,631 0,144 0,343 0,209 0,372 0,282 0,292 0,228
dp

C113 0,000 0,083 0,088 0,200 0,402 0,010 0,227 0,090

C60 0,000 0,017 0,104 0,318 0,259 0,145 0,322 0,066

C45B 0,000 0,383 0,423 0,194 0,371 0,015 0,062 0,333 0,203 0,272
C18 0,000 0,348 0,188 0,116 0,478 0,044 0,049 0,006 0,008 0,028
C30 0,000 0,391 0,450 0,107 0,197 0,146 0,524 0,149 0,127 0,107

7 Produtividade do ensaio B

Refere-se a produtividade do primeiro conjunto de ensaios B.

A Tabela 34 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo

de ensaio B.

A Tabela 35 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria dos reatores

em triplicado do grupo de ensaio B.

150



Tabela 34 - Produtividade do ensaio B

Pg/Ld 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,000 -0,049 0,053 0,214 0,091 0,572 1,072

#2 0,000 -0,052 0,037 0,140 0416 0,830 0,175

#3 0,000 -0,060 0,082 0,116 0,366 0,805 0,558

#4 0,000 -0,004 0,028 0,061 0,234 0,438 0,340 0,289 0,537

#5 0,000 -0,003 0,040 0,270 0,116 0,591 -0,166 0,191 0,642

#6 0,000 0,000 0,010 0,126 0,43 0,173 0,541 0,358 1,025

H7 0,000 -0,051 0,056 0,045 0,018 0,205 0,153 1,306 1,114 -1,374
#8 0,000 -0,056 0,066 0,080 0,183 0,456 0,153 0,724 0,541 -0,357
#9 0,000 0,013 -0,014 0,010 0,168 0,348 0,229 0,709 1,686 -0,213
#10 0,000 -0,057 0,038 0,053 0,022 0,110 0,041 0,157 0,264 0,096
#11 0,000 -0,070 0,070 0,026 0,041 0,097 0,000 0,131 0,241 0,133
#12 0,000 -0,000 0,027 0,016 0,134 0,091 0,021 0,144 0,253 0,115
#13 0,000 -0,045 0,024 0,023 0,097 0,009 0,399 0,154 0,345 0,130
#14 0,000 -0,023 0,065 0,039 0,055 0,100 0,007 0,091 0,251 0,295
#15 0,000 -0,077 0,099 0,003 0,037 0,078 0,046 0,221 0,095 0,215

Tabela 35 - Média e desvio padréo do ensaio B

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Pg/Ld 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C113 0,000 -0,054 0,057 0,157 0,291 0,736 0,602

C60 0,000 -0,002 0,026 0,152 0,164 0,401 0,238 0,279

C45B 0,000 -0,031 0,036 0,045 0,123 0,336 0,178 0,913 1,114 -0,648
C18 0,000 -0,072 0,045 0,032 0,066 0,099 0,021 0,144 0,253 0,115
C30 0,000 -0,048 0,063 0,022 0,063 0,062 0,151 0,155 0,230 0,213
dp

C113 0,000 0,006 0,023 0,051 0,175 0,142 0,450

C60 0,000 0,002 0,015 0,107 0,062 0,211 0,364 0,084

C45B 0,000 0,038 0,044 0,035 0,091 0,126 0,044 0,340 0,573 0,633
C18 0,000 0,017 0,022 0,019 0,060 0,010 0,021 0,013 0,012 0,019
C30 0,000 0,027 0,038 0,018 0,031 0,047 0,216 0,065 0,126 0,083

8 Evolucio do consumo de nitrato diaria do primeiro grupo
de ensaio B

Refere-se ao consumo especifico do primeiro conjunto de ensaios B.

A Tabela 37 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do
primeiro grupo de ensaio B. A Tabela 38 demonstra a concentragdo (mg/L) de nitrato de

cada PBR ao longo do primeiro grupo de ensaio B, ap06s tratamento de dados.

A Tabela 38 demonstra a evolucdo do consumo diario de cada reator do primeiro grupo

de ensaio B.
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A Tabela 39 demonstra a média e o desvio padrdo da evolucdo do consumo diario dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio B.

Tabela 36 - Resumo da concentragdo de nitrato do primeiro grupo de ensaio B

NO3
1 2 3 4 6 7 8 9 10

mg/L

d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dado
#1 619,422 586,746 485,608 355,975 328,585 58,771 50,861 9,351
#2 595,902 579,601 599,930 484,928 373,838 35,635 32,487 76,379 13,774
#3 619,422 590,829 568,288 483,567 365,672 28,830 18,197 44,736 10,371

#4 595,902 664,322 465,534 515,890 424,534 247,947 165,183 94,752 72,041 11,052
#5 619,422 569,394 540,047 454,986 363,631 165,268 34,529 36,570 41,759 12,413
#6 595,902 583,684 631,914 487,650 408,203 272,105 180,494 160,079 90,754 8,330
#7 619,422 608,181 566,927 537,325 506,874 410,244 318,293 308,086 211,541 123,503
#8 595,902 581,642 616,262 515,210 446,310 290,478 179,473 172,328 45,842 37,591
#9 619,422 556,124 538,686 514,189 453,115 327,905 189,680 133,540 22,705 23,301
#10 595,902 609,202 663,897 552,977 547,363 515,039 450,988 454,051 405,140 354,699
#11 619,422 601,036 623,067 544,471 555,188 542,259 485,693 501,004 446,310 388,043
#12 595,902 610,223 549,915 516,911 505,853 506,874 468,341 501,004 451,073 417,644
#13 619,422 560,207 493,774 496,156 476,252 412,286 369,330 391,786 317,017 250,244
#14 595,902 562,248 481,866 402,929 392,892 352,062 327,480 313,189 255,433 214,518
#15 619,422 571,435 505,342 465,534 433,381 411,605 356,060 362,184 334,710 281,206

Tabela 37 - Resumo da concentracéo de nitrato do primeiro grupo de ensaio B apos

tratamento de dados

DW
1 2 3 4 6 7 8 9 10
mg/L)
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,124 0,075 0,128 0,342 0,433 1,577 2,649 3,284

#2 0,125 0,073 0,110 0,250 0,666 2,326 2,501 3,397

#3 0,124 0,064 0,146 0,262 0,628 2,238 2,796 3,171

#4 0,124 0,120 0,148 0,209 0,443 1,318 1,658 1,947 2,484

#5 0,125 0,122 0,162 0,432 0,548 1,730 1,564 1,755 2,397

#6 0,124 0,124 0,134 0,260 0,403 0,749 1,290 1,648 2,673

#7 0,124 0,073 0,129 0,174 0,192 0,601 0,754 2,060 3,174 1,800
#8 0,125 0,069 0,135 0,215 0,398 1,309 1,462 2,186 2,727 2,370
#9 0,124 0,137 0,123 0,133 0,301 0,996 1,225 1,934 3,620 3,407
#10 0,124 0,067 0,105 0,158 0,180 0,400 0,441 0,598 0,862 0,958
#11 0,125 0,055 0,125 0,151 0,192 0,386 0,386 0,517 0,758 0,891
#12 0,124 0,034 0,061 0,077 0,211 0,393 0,414 0,558 0,810 0,925
#13 0,124 0,079 0,103 0,126 0,223 0,242 0,641 0,795 1,140 1,270
#12 0,125 0,102 0,167 0,206 0,261 0,461 0,468 0,559 0,810 1,105
#15 0,124 0,047 0,146 0,149 0,186 0,341 0,387 0,608 0,703 0,918
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Tabela 38 - Resumo da evolugéo do consumo diario nitrato do primeiro grupo de ensaio B

ECN
ma/Ld 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
c/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s
#1 0,000 32,676 101,138 129,633 27,390 134,907 7,911 -9,697 -4,676
#2 0,000 16,301 52,653 42,020 111,090 169,102 3,147 -43,892 -6,887
#3 0,000 28,593 22,541 84,721 117,895 168,421 10,633 -26,539 -5,186
#4 0,000 19,363 111,005 -5,784 46,784 88,294 82,765 70,431 22,711 60,989
#5 0,000 50,029 29,346 85,061 91,356 51,802 87,188 136,268 -5,189 29,346
#6 0,000 12,218 80,893 15,141 79,447 68,049 91,611 20,415 69,325 82,424
#7 0,000 11,241 41,255 29,601 30,452 48,315 91,951 10,207 96,544 88,038
#8 0,000 14,260 28,836 37,597 68,900 77,916 111,005 7,145 126,486 8,251
#9 0,000 63,298 17,438 24,498 61,074 62,605 138,224 56,140 110,835 -0,596
#10 0,000 -13,300 22,711 33,514 5,614 16,162 38,022 22,967 48,910 50,441
#11 0,000 18,386 -22,031 78,597 17,863 7,826 25,263 -15,311 54,694 58,267
#12 0,000 -14,321 60,308 33,004 11,058 -0,510 38,533 -32,664 49,931 33,429
#13 0,000 59,215 66,433 59,543 21,095 0,425 42,956 31,643 20,670 66,773
#14 0,000 33,654 80,383 78,937 10,037 20,415 24,583 14,290 57,757 40,915
#15 0,000 47,987 66,093 39,809 32,153 10,888 55,545 -6,124 27,475 53,504
Tabela 39 - Média e desvio padréo da evolugdo do consumo diario de nitrato do ensaio B
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
CSN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C113 0,000 25,857 58,777 85,458 85,458 157,47 7,230 -26,709 -5,583
C60 0,000 27,203 73,748 31,473 72,529 69,382 87,188 75,704 28,949 57,586
C45B 0,000 29,600 29,176 30,565 53,475 62,945 113,72 24,498 111,28 31,898
Cci8 0,000 -3,078 20,330 48,371 11,512 7,826 33,939 -8,336 51,178 47,379
C30B 0,000 46,952 70,969 59,429 21,095 10,576 41,028 13,270 35,300 53,730
dp
C113 0,000 8,524 39,655 43,811 50,404 19,549 3,789 17,098 1,158
Cc60 0,000 20,087 41,296 47,574 23,077 18,282 4,423 58,106 37,646 26,702
C45B 0,000 29,223 11,912 6,603 20,319 14,804 23,256 27,446 14,976 48,820
C18 0,000 18,596 41,221 26,177 6,137 8,336 7,518 28,463 3,087 12,699
C30 0,000 12,812 8,154 19,564 11,058 9,998 15,571 18,904 19,743 12,931

9 Resumo da taxa de crescimento (DW) no ensaio C

Este ensaio refere-se ao segundo conjunto de ensaios C.

A Tabela 40 demonstra a concentracao do peso seco (g/L) ao longo do ensaio C.

A Tabela 41 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao

longo do ensaio C.
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A Tabela 42 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do
primeiro grupo de ensaio C.

A Tabela 43 demonstra a média e o desvio padrio da taxa de crescimento (d!) dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio C.

Tabela 40 - Concentracao do peso seco do ensaio C

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#10 0,120 0,090 0,080 0,100 0,240 0,280 0,280 0,600 0,680 1,080
#11 0,120 0,120 0,140 0,230 0,400 0,990 1,100 1,070 1,800 1,730
#12 0,120 0,100 0,140 0,220 0,420 0,880 1,050 0,930 1,040 1,810

Tabela 41 - Concentracgdo do peso seco ap6s tratamento de dados do ensaio C

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#10 0,120 0,090 0,140 0,225 0,410 0,935 1,075 1,000 1,420 1,770
#11 0,120 0,120 0,140 0,230 0,400 0,990 1,100 1,070 1,800 1,730
#12 0,120 0,100 0,140 0,220 0,420 0,880 1,050 0,930 1,040 1,810

Tabela 42 - Taxa de crescimento do ensaio C

pd-1 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,000 -0,288 0,442 0,474 0,600 0,412 0,140 -0,072 0,351 0,220
#2 0,000 0,000 0,154 0,496 0,553 0,453 0,105 -0,028 0,520 -0,040
#3 0,000 -0,182 0,336 0,452 0,647 0,370 0,177 -0,121 0,112 0,554

Tabela 43 - média e desvio padrao da taxa de crescimento do ensaio C

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
p(d-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P500C75 0,000 -0,157 0,298 0,474 0,600 0,412 0,141 -0,074 0,328 0,245
dp

P500C75 0,000 0,146 0,203 0,022 0,047 0,042 0,036 0,047 0,205 0,298

10 Produtividade do ensaio C

A Tabela 43 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo

de ensaio C.

A Tabela 44 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria dos reatores
em triplicado do grupo de ensaio C.
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Tabela 44 - Resumo da produtividade do ensaio C

P
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
(g/Ld)
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,000 -0,030 0,050 0,08 0,18 0,263 0,140 -0,075 0,420 0,350
#2 0,000 0,000 0,020 0,090 0,170 0,295 0,110 -0,030 0,730 -0,070
#3 0,000 -0,020 0,040 0,080 0,200 0,230 0,170 -0,120 0,110 0,770

Tabela 45 - Média e desvio padréo da produtividade do ensaio C.

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P(g/Ld) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PS00C75 0,000 -0,017 0,037 0,085 0,185 0,263 0,140 -0,075 0,420 0,350
dp

pP500C75 0,000 0,015 0,015 0,005 0,015 0,033 0,030 0,045 0,310 0,420

11 Evolucao do consumo diario de nitrato do ensaio C

A Tabela 46 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio C.

A Tabela 47 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio C, apds tratamento de dados.

A Tabela 48 demonstra a evolugdo do consumo diario de cada reator do primeiro grupo

de ensaio C.

A Tabela 49 demonstra a média e o desvio padrdo da evolucao do consumo diario dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio C.

Tabela 46 - Resumo da concentragéo do nitrato do ensaio C

NO3 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

#10 596 581 613 540 514 509 434 408 337 236
#11 597 583 560 563 383 465 289 199 134 41
#12 597 586 658 568 424 485 295 285 291 190
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Tabela 47 - Resumo da concentracéo de nitrato apds o tratamento de dados do ensaio C

NO3

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
mg/L
d
2 4 7 1
¢/dado 3 5 6 8 9 0

#10 596 581 613 540 514 509 434 408 337 236
#11 597 583 560 554 383 465 289 199 134 41
#12 597 586 658 568 424 485 295 285 2901 190

Tabela 48 - Resumo da evolugéo do consumo diario de nitrato do ensaio

ECN
1 2 4 7 1
mg/Ld 0 3 6 8 9 0
d
2 4 7 1
¢/dado 1 3 5 6 8 9 0

#10 0,000 15,000 -32,00 73,000 26,000 2,500 75,000 26,000 71,000 101,00
#11 0,000 14,000 23,000 6,000 171,00 -41,00 176,00 90,000 65,000 93,000
#12 0,000 11,000 -72,00 90,000 144,00 -30,50 190,00 10,000 -6,000 101,00

Tabela 49 - Média e desvio padrao da evolucao do consumo de nitrato do ensaio C

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
ECN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
'500C75 0,000 13,333 -27,00 56,333 113,67 -23,00 147,00 42,000 43,333 98,333
dp

'500C75 0,000 2,082 47,697 44,411 77,112 22,699 62,746 42,332 42,829 4,619

12 Resumo da taxa de crescimento (DW) no ensaio D

A Tabela 50 demonstra a concentracao do peso seco (g/L) ao longo do ensaio D.

A Tabela 51 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao
longo do ensaio D.

A Tabela 52 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio D.

A Tabela 53 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d) dos
reatores em triplicado do grupo de ensaio D.
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Tabela 50 - Concentracao do peso seco do ensaio D

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,130 0,080 0,110 0,130 0,090 0,130 0,140 0,100 0,260 0,340
#2 0,130 0,140 0,060 0,130 0,120 0,130 0,120 0,100 0,140 0,190
#3 0,130 0,160 0,040 0,100 0,090 0,070 0,040 0,110 0,180 0,210
#4 0,130 0,140 0,040 0,150 0,090 0,100 0,160 0,140 0,180 0,240
#5 0,130 0,120 0,110 0,170 0,120 0,160 0,230 0,270 0,360 0,440
#6 0,130 0,100 0,050 0,090 0,110 0,080 0,180 0,140 0,170 0,250
#7 0,130 0,170 0,180 0,120 0,090 0,110 0,310 0,350 0,620 0,770
#8 0,130 0,060 0,080 0,090 0,100 0,210 0,200 0,230 0,460 0,500
#9 0,130 0,160 0,120 0,090 0,110 0,170 0,250 0,340 0,440 0,630
#10 0,130 0,070 0,100 0,200 0,360 0,730 0,670 1,350 0,960 2,190
#11 0,130 0,170 0,100 0,200 0,200 0,540 0,390 0,840 1,320 1,030
#12 0,130 0,230 0,170 0,090 0,210 0,630 0,710 0,760 0,980 1,490
#13 0,130 0,160 0,190 0,180 0,240 0,720 0,710 0,920 1,350 1,640
#14 0,130 0,200 0,270 0,300 0,380 0,740 0,930 1,610 2,100 2,330
#15 0,130 0,110 0,080 0,170 0,260 0,580 0,620 1,550 2,190 2,230

Tabela 51 - Concentracdo do peso seco do ensaio D ap6s tratamento de dados

DWg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
dado L 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 0,130 0,150 0,050 0,130 0,090 0,130 0,140 0,100 0,260 0,340
#2 0,130 0,140 0,060 0,130 0,120 0,130 0,120 0,100 0,140 0,190
#3 0,130 0,160 0,040 0,100 0,090 0,130 0,130 0,110 0,180 0,210
#4 0,130 0,140 0,040 0,150 0,090 0,100 0,160 0,240 0,180 0,240
#5 0,130 0,120 0,110 0,170 0,120 0,160 0,230 0,270 0,360 0,440
#6 0,130 0,100 0,050 0,090 0,110 o0O,080 0,180 0,240 0,170 0,250
#7 0,130 0,170 0,180 0,120 0,090 0,110 0,310 0,350 0,620 0,770
#3 0,130 0,165 0,080 0,090 0,100 0,210 0,200 0,230 0,460 0,500
#9 0,130 0,160 0,120 0,090 0,110 0,170 0,250 0,340 0,440 0,630
#10 0,130 0,200 0,100 0,200 0,360 0,730 0,670 0,800 0,960 1,260
#11 0,130 0,170 0,100 0,200 0,200 0,540 0,69 0,840 0,970 1,030
#12 0,130 0,230 0,100 0,200 0,210 0,630 0,710 0,760 0,980 1,490
#13 0,130 0,160 0,190 0,235 0,240 0,720 0,710 1,580 2,145 2,280
#14 0,130 0,200 0,270 0,300 0,380 0,740 0,930 1,610 2,100 2,330
#15 0,130 0,110 0,230 0,170 0,260 0,580 0,620 1,550 2,190 2,230
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Tabela 52 - Resumo da taxa de crescimento do ensaio D

pd? 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
2 4 7 1
¢/dado 3 5 6 8 9 0

#1 0,000 0,143 -1,099 0,96 -0,368 0,184 0,074 -0,336 0,956 0,268
#2 0,000 0,074 -0,847 0,773 -0,080 0,040 -0,080 -0,182 0,336 0,305
#3 0,000 0,208 -1,386 0,916 -0,105 0,184 0,000 -0,167 0,492 0,154
#4 0,000 0,074 -1,253 1,322 -0,511 0,053 0,470 -0,134 0,251 0,288
#5 0,000 -0,080 -0,087 0,435 -0,348 0,144 0,363 0,160 0,288 0,201
#6 0,000 -0,262 -0,693 0,588 0,201 -0,159 0,811 -0,251 0,194 0,386
#7 0,000 0,268 0,057 -0,405 -0,288 0,100 1,036 0,121 0,572 0,217
#8 0,000 0,238 -0,724 0,118 0,105 0,371 -0,049 0,140 0,693 0,083
#9 0,000 0,208 -0,288 -0,288 0,201 0,218 0,386 0,307 0,258 0,359
#10 0,000 0,431 -0,693 0,693 0,588 0,353 -0,086 0,177 0,182 0,272
#11 0,000 0,268 -0,531 0,693 0,000 0,497 0,245 0,197 0,144 0,060
#12 0,000 0,571 -0,833 0,693 0,049 0,549 0,120 0,068 0,254 0,419
#13 0,000 0,208 0,172 0,213 0,021 0,549 -0,014 0,800 0,306 0,061
#14 0,000 0,431 0,300 0,105 0,236 0,333 0,229 0,549 0,266 0,104
#15 0,000 -0,167 0,738 -0,302 0,425 0,401 0,067 0,916 0,346 0,018

Tabela 53 - Média e desvio padréo da taxa de crescimento do ensaio D

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
wd? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C25 0,000 0,142 -1,111 0,882 -0,184 0,136 -0,002 -0,229 0,595 0,243
P30C25 0,000 -0,089 -0,678 0,782 -0,219 0,012 0,548 -0,075 0,244 0,291
P30C50 0,000 0,238 -0,318 -0,192 0,006 0,230 0,458 0,190 0,508 0,220
P30C75 0,000 0,423 -0,686 0,693 0,212 0,466 0,093 0,147 0,193 0,250
Ps00cs0 0,000 0,157 0,403 0,005 0,227 0,428 0,094 0,755 0,306 0,061
dp

P60C25 0,000 0,067 0,270 0,096 0,159 0,083 0,077 0,094 0,322 0,079
P30C25 0,000 0,168 0,583 0,474 0,373 0,155 0,234 0,212 0,047 0,093
P30C50 0,000 0,030 0,391 0,274 0,259 0,136 0,546 0,103 0,225 0,138
P30C75 0,000 0,151 0,151 0,000 0,326 0,101 0,167 0,069 0,056 0,180
P500c50 0,000 0,302 0,297 0,272 0,202 0,110 0,124 0,188 0,040 0,043

13 Produtividade do ensaio D

A Tabela 54 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo

de ensaio D.

A Tabela 55 demonstra a média e o desvio padrdo da produtividade diaria dos reatores

em triplicado do grupo de ensaio D.
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Tabela 54 - Resumo da produtividade do ensaio D

P
(g/L d) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,000 0,020 -0,100 0,080 -0,040 0,020 0,010 -0,040 0,160 0,080
#2 0,000 0,010 -0,080 0,070 -0,010 0,005 -0,010 -0,020 0,040 0,050
#3 0,000 0,030 -0,120 0,060 -0,010 0,020 0,000 -0,020 0,070 0,030
#H4 0,000 0,010 -0,100 0,110 -0,060 0,005 0,060 -0,020 0,040 0,060
#5 0,000 -0,010 -0,010 0,060 -0,050 0,020 0,070 0,040 0,090 0,080
#6 0,000 -0,030 -0,050 0,040 0,020 -0,015 0,100 -0,040 0,030 0,080
#7 0,000 0,040 0,010 -0,060 -0,030 0,010 0,200 0,040 0,270 0,150
#8 0,000 0,035 -0,085 0,010 0,010 0,055 -0,010 0,030 0,230 0,040
#9 0,000 0,030 -0,040 -0,030 0,020 0,030 0,080 0,090 0,100 0,190
#10 0,000 0,070 -0,100 0,100 0,160 0,185 -0,060 0,130 0,160 0,300
#11 0,000 0,040 -0,070 0,100 0,000 0,270 0,150 0,150 0,130 0,060
#12 0,000 0,100 -0,130 0,100 0,010 0,210 0,080 0,050 0,220 0,510
#13 0,000 0,030 0,030 0,045 0,005 0,240 -0,010 0,870 0,565 0,135
#14 0,000 0,070 0,070 0,030 0,080 0,180 0,190 0,680 0,490 0,230
#15 0,000 -0,020 0,120 -0,060 0,090 0,160 0,040 0,930 0,640 0,040
Tabela 55 - Média e desvio padréo da produtividade do ensaio D
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P(g/Ld) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
peoc2s 0,000 0,020 -0,100 0,070 -0,020 0,015 0,000 -0,027 0,090 0,053
p30c25s 0,000 -0,010 -0,053 0,070 -0,030 0,003 0,077 -0,007 0,053 0,073
p3ocsob 0,000 0,035 -0,038 -0,027 0,000 0,032 0,090 0,053 0,200 0,127
p30c7s 0,000 0,070 -0,100 0,100 0,057 0,188 0,057 0,110 0,170 0,290
ps00c50 0,000 0,027 0,073 0,005 0,058 0,193 0,073 0,827 0,565 0,135
dp
peoc2s 0,000 0,010 0,020 0,010 0,017 0,009 0,010 0,012 0,062 0,025
P30Cc25s 0,000 0,020 0,045 0,036 0,044 0,018 0,021 0,042 0,032 0,012
P30cs0 0,000 0,005 0,048 0,035 0,026 0,023 0,205 0,032 0,089 0,078
p30c7s 0,000 0,030 0,030 0,000 0,090 0,020 0,107 0,053 0,046 0,225
P500c50 0,000 0,045 0,045 0,057 0,046 0,042 0,104 0,131 0,075 0,095

14 Evolucao do consumo diario de nitrato do ensaio D

A Tabela 56 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio D. A Tabela 57 demonstra a concentragdo (mg/L) de nitrato de

cada PBR ao longo do primeiro grupo de ensaio D, apds tratamento de dados.

A
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Tabela 58 demonstra a evolug¢do do consumo diario de cada reator do primeiro grupo de
ensaio D. A Tabela 59 demonstra a média e o desvio padrdo da evolugdo do consumo

diario dos reatores em triplicado do grupo de ensaio D.

Tabela 56 - Resumo da concentragéo de nitrato do segundo grupo de ensaio D.

NO3
2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mg/L)
d
1 2 4 7 1
Jdado © 3 6 8 9 0

#1 546,00 597,00 557,00 521,00 545,00 610,00 553,00 557,00 521,00 495,00
#2 593,00 573,00 518,00 558,00 499,00 546,00 561,00 559,00 532,00 527,00
#3 546,00 589,00 564,00 561,00 427,00 574,00 578,00 571,00 542,00 536,00
#4 593,00 582,00 485,00 564,00 557,00 563,00 563,00 576,00 543,00 587,00
#5 546,00 576,00 574,00 546,00 558,00 523,00 556,00 541,00 492,00 666,00
#6 593,00 535,00 542,00 516,00 563,00 564,00 556,00 552,00 519,00 614,00
#7 546,00 523,00 589,00 533,00 546,00 562,00 499,00 548,00 459,00 397,00
#8 593,00 560,00 574,00 546,00 560,00 539,00 508,00 501,00 423,00 406,00
#9 546,00 581,00 565,00 554,00 551,00 599,00 512,00 466,00 440,00 425,00
#10 593,00 560,00 566,00 530,00 499,00 403,00 329,00 270,00 130,00 58,00

#11 546,00 566,00 548,00 535,00 545,00 465,00 347,00 398,00 220,00 189,00
#12 593,00 544,00 549,00 535,00 523,00 458,00 375,00 396,00 250,00 197,00
#13 546,00 543,00 540,00 526,00 506,00 409,00 324,00 296,00 115,00 37,00

#14 593,00 576,00 537,00 512,00 490,00 346,00 267,00 177,00 39,00 40,00

#15 546,00 467,00 532,00 511,00 479,00 357,00 278,00 170,00 29,00 32,00

Tabela 57 - Resumo da concentracéo de nitrato apds tratamento de dadosdo grupo de ensaio D

NO3

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10

#1 546,00 597,00 557,00 521,00 545,00 610,00 553,00 557,00 521,00 495,00
#2 593,00 573,00 518,00 558,00 499,00 546,00 561,00 559,00 532,00 527,00
#3 546,00 589,00 564,00 561,00 427,00 574,00 578,00 571,00 542,00 536,00
#4 593,00 582,00 485,00 564,00 557,00 563,00 563,00 576,00 543,00 587,00
#5 546,00 576,00 574,00 546,00 558,00 523,00 556,00 541,00 492,00 666,00
#6 593,00 535,00 542,00 516,00 563,00 564,00 556,00 552,00 519,00 614,00
#7 546,00 523,00 589,00 533,00 546,00 562,00 499,00 548,00 459,00 397,00
#8 593,00 560,00 574,00 546,00 560,00 539,00 508,00 501,00 423,00 406,00
#9 546,00 581,00 565,00 554,00 551,00 599,00 512,00 466,00 440,00 425,00
#10 593,00 560,00 566,00 530,00 499,00 403,00 329,00 270,00 130,00 58,00

#11 546,00 566,00 548,00 535,00 545,00 465,00 347,00 398,00 220,00 189,00
#12 593,00 544,00 549,00 535,00 523,00 458,00 375,00 396,00 250,00 197,00
#13 546,00 543,00 540,00 526,00 506,00 409,00 324,00 296,00 115,00 37,00

#14 593,00 576,00 537,00 512,00 490,00 346,00 267,00 177,00 39,00 40,00

#15 546,00 467,00 532,00 511,00 479,00 357,00 278,00 170,00 29,00 32,00
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Tabela 58 - Evolucdo do consumo de nitrato diario do ensaio D

ECN

(mg/L d) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
¢/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,00 -51,00 40,00 36,00 -24,00 -32,50 57,00 -4,00 36,00 26,00
#2 0,00 20,00 55,00 -40,00 59,00 -23,50 -1500 2,00 27,00 5,00
#3 0,00 -43,00 25,00 3,00 134,00 -73,50 -400 7,00 29,00 6,00
#4 0,00 11,00 97,00 -79,00 7,00 -3,00 0,00 -13,00 33,00 -44,00
#5 0,00 -30,00 2,00 28,00 -12,00 17,50 -33,00 15,00 49,00 -174,00
#6 0,00 5800 -7,00 26,00 -47,00 -0,50 8,00 4,00 33,00 -95,00
#7 0,00 23,00 -66,00 56,00 -13,00 -8,00 63,00 -49,00 89,00 62,00
#8 0,00 33,00 -14,00 28,00 -14,00 10,50 3100 7,00 7800 17,00
#9 0,00 -35,00 16,00 11,00 3,00 -24,00 87,00 46,00 26,00 15,00
#10 0,00 33,00 -6,00 36,00 31,00 48,00 74,00 59,00 140,00 72,00
#11 0,00 -20,00 18,00 13,00 -10,00 40,00 118,00 -51,00 178,00 31,00
#12 0,00 49,00 -500 14,00 12,00 32,50 83,00 -21,00 146,00 53,00
#13 0,00 3,00 3,00 14,00 20,00 48,50 8500 28,00 181,00 78,00
#14 0,00 17,00 39,00 2500 22,00 72,00 79,00 90,00 138,00 -1,00
#15 0,00 79,00 -6500 21,00 32,00 61,00 79,00 108,00 141,00 -3,00
Tabela 59 - Média e desvio padréo da evolucéo do consumo de nitrato do ensaio D
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
CSN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C25 0,00 -24,67 40,00 -0,33 56,33 -43,17 12,67 1,67 30,67 12,33
P30C25 0,00 13,00 30,67 -833 -17,33 4,67 -8,33 2,00 38,33 -104,33
P30C50D 0,00 7,00 -21,33 3167 -800 -7,17 60,33 1,33 64,33 31,33
P30C75 0,00 20,67 2,33 21,00 11,00 40,17 91,67 -4,33 154,67 52,00
P500C50 0,00 33,00 -7,67 20,00 24,67 6050 81,00 75,33 153,33 24,67
dp
P60C25 0,00 3889 15,00 38,11 79,03 26,65 38,79 5,51 4,73 11,85
P30C25 0,00 44,03 57,62 61,21 27,39 11,18 21,73 14,11 9,24 65,50
P30C50 0,00 36,72 41,49 22,72 9,54 17,27 28,10 47,75 33,65 26,58
P30C75 0,00 36,12 13,58 13,00 20,52 7,75 23,25 56,86 20,43 20,52
P500C50 0,00 40,45 52,81 5,57 6,43 11,76 3,46 4197 24,01 46,20

15 Resumo da taxa de crescimento (DW) no ensaio E

A Tabela 60 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L) ao longo do ensaio E.

A Tabela 61 demonstra a concentracdo do peso seco (g/L), apos tratamento de dados ao

longo do ensaio E.

A Tabela 62 demonstra a taxa de crescimento (d!) de cada reator diario ao longo do

primeiro grupo de ensaio E.
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A Tabela 63 demonstra a média e o desvio padrdo da taxa de crescimento (d!) dos
reatores em triplicado do grupo de ensaio E.

Tabela 60 - Resumo da concentr¢do do peso seco do ensaio E

bW 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
g/L
d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c/dado

#1 0,120 0,050 0,110 0,180 0,200 0,310 0,510 0,340 0,470 0,630
#2 0,130 0,060 0,090 0,090 0,110 0,210 0,480 0,490 0,580 0,890
#3 0,120 0,010 0,040 0,080 0,100 0,240 0,450 0,420 0,430 0,580
#4 0,120 0,020 0,040 0,060 0,080 0,210 0,300 0,290 0,210 0,300
#5 0,130 0,020 0,040 0,120 0,200 0,190 0,270 0,220 0,260 0,210
#6 0,120 0,020 0,040 0,080 0,080 0,200 0,280 0,260 0,260 0,260
#7 0,120 0,030 0,040 0,060 0,070 0,180 0,330 0,330 0,380 0,570
#8 0,130 0,030 0,040 0,100 0,120 0,190 0,290 0,320 0,390 0,230
#9 0,120 0,090 0,040 0,070 0,110 0,200 0,410 0,530 0,540 0,710
#10 0,120 0,050 0,040 0,190 0,210 0,430 1,020 0,850 1,280 1,210
#11 0,130 0,050 0,040 0,180 0,200 0,440 0,510 -0,090 0,550 0,750
#12 0,120 0,020 0,040 0,210 0,240 0,440 0,720 0,700 0,670 0,940
#13 0,120 0,030 0,040 0,210 0,260 0,49 0,660 0,930 0,730 1,020
#14 0,130 0,030 0,040 0,110 0,180 0,390 0,550 0,870 1,130 1,660
#15 0,120 0,020 0,040 0,120 0,150 0,260 0,720 0,640 0,850 1,340

Tabela 61 - Concentracado do peso seco ap6s o tratamento de dados do ensaio E

bW 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
g/L
d 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c/dado

#1 0,120 0,050 0,110 0,180 0,200 0,310 0,510 0,340 0,470 0,630
#2 0,130 0,060 0,090 0,090 0,110 0,210 0,480 0,490 0,580 0,890
#3 0,120 0,010 0,040 0,080 0,100 0,240 0,450 0,420 0,430 0,580
#4 0,120 0,020 0,030 0,060 0,080 0,210 0,300 0,290 0,210 0,300
#5 0,130 0,020 0,070 0,120 0,200 0,205 0,270 0,220 0,260 0,210
#6 0,120 0,020 0,130 0,090 0,140 0,200 0,280 0,260 0,260 0,260
#7 0,120 0,030 0,020 0,060 0,070 0,180 0,330 0,425 0,465 0,570
#8 0,130 0,030 0,080 0,100 0,120 0,190 0,290 0,320 0,390 0,640
#9 0,120 0,090 0,020 0,070 0,110 0,200 0,410 0,530 0,540 0,710
#10 0,120 0,050 0,040 0,190 0,210 0,430 0,615 0,80 0,610 1,210
#11 0,130 0,050 0,040 0,180 0,200 0,440 0,510 0,775 0,550 0,750
#12 0,120 0,050 0,040 0,210 0,240 0,440 0,720 0,700 0,670 0,940
#13 0,120 0,030 0,040 0,115 0,260 0,49 0,660 0,930 0,730 1,020
#14 0,130 0,030 0,040 0,210 0,18 0,390 0,550 0,870 1,130 1,660
#15 0,120 0,020 0,040 0,120 0,150 0,260 0,720 0,900 0,850 1,340
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Tabela 62 - Taxa de crescimento do ensaio E

udy) o 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
/dado 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1 0,000 -0,875 0,788 0,492 0,105 0,219 0,498 -0,405 0,324 0,293
#2 0,000 -0,773 0,405 0,000 0,201 0,323 0,827 0,021 0,169 0,428
#3 0,000 -2,485 1,386 0,693 0,223 0,438 0,629 -0,069 0,024 0,299
#4 0,000 -1,792 0,405 0,693 0,288 0,483 0,357 -0,034 -0,323 0,357
#5 0,000 -1,872 1,253 0,539 0,511 0,012 0,275 -0,205 0,167 -0,214
#6 0,000 -1,792 1,872 -0,368 0,442 0,178 0,336 -0,074 0,000 0,000
#7 0,000 -1,386 -0,405 1,099 0,154 0,472 0,606 0,253 0,090 0,204
#8 0,000 -1,466 0,981 0,223 0,182 0,230 0,423 0,098 0,198 0,495
#9 0,000 -0,288 -1,504 1,253 0,452 0,299 0,718 0,257 0,019 0,274
#10 0,000 -0,875 -0223 1,558 0,100 0,358 0,358 0,324 -0,332 0,685
#11 0000 -0,956 -0,223 1,504 0,105 0,394 0,148 0,418 -0,343 0,310
#12 0000 -0,875 -0223 1,658 07134 0,303 0,492 -0,028 -0,044 0,339
#13 0000 -1,386 0,288 1,056 0,816 0,317 0,298 0,343 -0,242 0,335
#14 0,000 -1,466 00288 1,012 0,492 0,387 0344 0,459 0,261 0,385
#15 0000 -1,792 0,693 1,099 0223 0,275 1,019 0223 -0,057 0,455
Tabela 63 - Média e desvio padréo da taxa de crescimento do ensaio E
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
wd-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C75 0,000 -1,378 0,860 0,395 0,176 0,327 0,651 -0,151 0,172 0,340
P6OCS0 0,000 -1,818 1,177 0,288 0,413 0,224 0,323 -0,104 -0,052 0,048
P30C50 0,000 -1,047 -0,310 0,858 0,263 0,334 0,582 0,203 0,102 0,324
C45E 0,000 -0,902 -0,223 1,573 0,113 0,352 0,333 0,238 -0,240 0,445
PP 0,000 -1,548 0423 1,055 0510 0326 0553 0342 -0,013 0,391
dp
P6OC75 0,000 0,960 0494 0,357 0,063 0,109 0,166 0,225 0,150 0,076
P6OCS0 0,000 0,046 0,736 0,573 0,114 0,238 0,042 0,089 0,249 0,288
P30C50 0,000 0,659 1,245 0,555 0,164 0,125 0,149 0,090 0,090 0,152
C45E 0,000 0,046 0,000 0,078 0,018 0,046 0,174 0,235 0,170 0,209
PS00C2 0,000 0,215 0,234 0,044 0,297 0,056 0,404 0,118 0,255 0,061

5

16 Produtividade do ensaio E

A Tabela 64 demonstra a produtividade diaria de cada PBR ao longo do primeiro grupo

de ensaio D.

A Tabela 65 demonstra a média e o desvio padréo da produtividade diaria dos reatores

em triplicado do grupo de ensaio D.
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Tabela 64 - Resumo da produtividade do ensaio E

P(g/Ld 0O 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d
c/dado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s
#1 0,000 -0,070 0,060 0,070 0,020 0,055 0,200 -0,170 0,130 0,160
#2 0,000 -0,070 0,030 0,000 0,020 0,050 0,270 0,010 0,090 0,310
#3 0,000 -0,110 0,030 0,040 0,020 0,070 0,210 -0,030 0,010 0,150
H4 0,000 -0,100 0,010 0,030 0,020 0,065 0,090 -0,010 -0,080 0,090
#5 0,000 -0,110 0,050 0,050 0,080 0,003 0,065 -0,050 0,040 -0,050
#6 0,000 -0,100 0,110 -0,040 0,050 0,030 0,080 -0,020 0,000 0,000
#7 0,000 -0,090 -0,010 0,040 0,010 0,055 0,150 0,095 0,040 0,105
#8 0,000 -0,100 0,050 0,020 0,020 0,035 0,100 0,030 0,070 0,250
#9 0,000 -0,030 -0,070 0,050 0,040 0,045 0,210 0,120 0,010 0,170
#10 0,000 -0,070 -0,010 0,150 0,020 0,110 0,180 0,240 -0,240 0,600
#11 0,000 -0,080 -0,010 0,140 0,020 0,120 0,070 0,265 -0,225 0,200
#12 0,000 -0,070 -0,010 0,170 0,030 0,100 0,280 -0,020 -0,030 0,270
#13 0,000 -0,090 0,010 0,285 -0,065 0,115 0,170 0,270 -0,200 0,290
#14 0,000 -0,200 0,010 0,070 0,070 0,105 0,160 0,320 0,260 0,530
#15 0,000 -0,100 0,020 0,080 0,030 0,055 0,460 0,180 -0,050 0,490
Tabela 65 - Média e desvio padréo da produtividade do ensaio E
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P (glL)' -y 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C75 0,000 -0,083 0,040 0,037 0,020 0,058 0,227 -0,063 0,077 0,207
P60C50 0,000 -0,103 0,057 0,013 0,050 0,033 0,078 -0,027 -0,013 0,013
P30C50E 0,000 -0,073 -0,010 0,037 0,023 0,045 0,153 0,082 0,040 0,175
C45 0,000 -0,073 -0,010 0,153 0,023 0,110 0,177 0,162 -0,165 0,357
P500C25 0,000 -0,097 0,013 0,145 0,012 0,092 0,263 0,257 0,003 0,437
dp
P60C75 0,000 0,023 0,017 0,035 0,000 0,010 0,038 0,095 0,061 0,090
P60C50 0,000 0,006 0,050 0,047 0,030 0,031 0,013 0,021 0,061 0,071
P30C50 0,000 0,038 0,060 0,015 0,015 0,010 0,055 0,046 0,030 0,073
C45 0,000 0,006 0,000 0,015 0,006 0,010 0,105 0,158 0,117 0,214
P500C25 0,000 0,006 0,006 0,121 0,069 0,032 0,170 0,071 0,235 0,129

17 Consumo especifico de nitrato do ensaio E.

A Tabela 66 demonstra a concentracdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio E.

A Tabela 67 demonstra a concentragdo (mg/L) de nitrato de cada PBR ao longo do

primeiro grupo de ensaio E, apos tratamento de dados.

A Tabela 68 demonstra a evolucdo do consumo diario de cada reator do primeiro grupo

de ensaio E.
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ATabela 69 demonstra a média e o desvio padrdo da evolugdo do consumo diario dos

reatores em triplicado do grupo de ensaio E.

Tabela 66 - Concentracéo de nitratodo ensaio E

NO3
N—O4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d 1 2 3 4 6 7 8 9 10
/dados
#1 561,00 568,00 559,00 539,00 535,00 488,00 435,00 214,00 390,00 271,00
#2 535,00 562,00 583,00 549,00 532,00 539,00 484,00 435,00 413,00 256,00
#3 561,00 539,00 570,00 552,00 544,00 544,00 479,00 452,00 417,00 308,00
#4 535,00 565,00 704,00 704,00 548,00 580,00 561,00 565,00 581,00 444,00
#5 561,00 560,00 656,00 656,00 534,00 549,00 535,00 535,00 580,00 438,00
#H6 535,00 560,00 645,00 645,00 559,00 540,00 548,00 547,00 545,00 472,00
#7 561,00 580,00 704,00 704,00 564,00 560,00 518,00 496,00 490,00 364,00
#8 535,00 580,00 656,00 656,00 523,00 533,00 502,00 489,00 447,00 336,00
#9 561,00 580,00 645,00 645,00 552,00 541,00 477,00 451,00 407,00 262,00
#10 535,00 583,00 704,00 704,00 519,00 451,00 300,00 299,00 240,00 128,00
#11 561,00 577,00 656,00 656,00 509,00 455,00 364,00 329,00 267,00 133,00
#12 535,00 573,00 645,00 645,00 510,00 434,00 323,00 291,00 269,00 171,00
#13 561,00 582,00 704,00 704,00 494,00 429,00 342,00 322,00 277,00 145,00
#14 535,00 582,00 656,00 656,00 532,00 485,00 388,00 318,00 259,00 212,00
#15 561,00 584,00 645,00 645,00 559,00 533,00 372,00 356,00 281,00 95,00
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Tabela 67 - Concentracao de nitrato do ensaio E apés tratamento de dados

NO3m 1 2 3 4 6 7 8 9 10
g/L
d 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c/dado

#1 561,00 568,00 559,00 539,00 535,00 488,00 481,50 443,50 390,00 271,00
#2 535,00 562,00 583,00 549,00 532,00 539,00 484,00 435,00 413,00 256,00
#3 561,00 539,00 570,00 552,00 544,00 544,00 479,00 452,00 417,00 308,00
#4 535,00 565,00 704,00 704,00 548,00 544,50 541,50 541,00 581,00 444,00
#5 561,00 560,00 656,00 656,00 534,00 549,00 535,00 535,00 580,00 438,00
#6 535,00 560,00 645,00 645,00 559,00 540,00 548,00 547,00 545,00 472,00
#7 561,00 580,00 650,50 650,50 564,00 560,00 518,00 496,00 490,00 364,00
#8 535,00 580,00 656,00 656,00 523,00 533,00 502,00 489,00 447,00 336,00
#9 561,00 580,00 645,00 645,00 552,00 541,00 477,00 451,00 407,00 262,00
#10 535,00 583,00 704,00 704,00 519,00 451,00 300,00 299,00 240,00 128,00
#11 561,00 577,00 656,00 656,00 509,00 455,00 364,00 329,00 267,00 133,00
#12 535,00 573,00 645,00 645,00 510,00 434,00 323,00 291,00 269,00 171,00
#13 561,00 582,00 650,50 650,50 494,00 429,00 342,00 322,00 277,00 145,00
#14 535,00 582,00 656,00 656,00 532,00 485,00 388,00 318,00 259,00 212,00
#15 561,00 584,00 645,00 645,00 559,00 533,00 372,00 356,00 281,00 95,00

Tabela 68 - Evolugdo do consumo diario de nitrato do ensaio E

ECN
(mg/L 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
d)
d 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c/dado

#1 0,00 -7,00 9,00 20,00 4,00 23,50 6,50 38,00 53,50 119,00
#2 0,00 -27,00 -21,00 34,00 17,00 -3,50 55,00 49,00 22,00 157,00
#3 0,00 22,00 -31,00 18,00 8,00 0,00 6500 27,00 35,00 109,00
#4 0,00 -30,00 -139,00 0,00 156,00 1,75 3,00 0,50 -40,00 137,00
#5 0,00 1,00 -96,00 0,00 122,00 -7,50 14,00 0,00 -45,00 142,00
#6 0,00 -25,00 -85,00 0,00 86,00 9,550 -800 1,00 2,00 73,00
#7 0,00 -19,00 -70,50 0,00 86,50 2,00 42,00 22,00 6,00 126,00
#8 0,00 -45,00 -76,00 0,00 133,00 -500 31,00 13,00 42,00 111,00
#9 0,00 -19,00 -65,00 0,00 93,00 5,50 64,00 26,00 44,00 145,00
#10 0,00 -48,00 -121,00 0,00 185,00 34,00 151,00 1,00 59,00 112,00
#11 0,00 -16,00 -79,00 0,00 147,00 27,00 91,00 35,00 62,00 134,00
#12 0,00 -38,00 -72,00 0,00 135,00 38,00 111,00 32,00 22,00 98,00
#13 0,00 -21,00 -68,50 0,00 156,50 32,50 87,00 20,00 45,00 132,00
#14 0,00 -47,00 -7400 0,00 124,00 23,50 97,00 70,00 59,00 47,00
#15 0,00 -23,00 -61,00 0,00 86,00 13,00 161,00 16,00 75,00 186,00
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Tabela 69 - Média e desvio padréao da evolugéo do consumo diario de nitrato do ensaio E

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
CSN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P60C75 0,00 -4,00 -14,33 24,00 9,67 6,67 42,17 38,00 36,83 128,33

P60C50 0,00 -18,00 106- 67 0,00 121,33 1,25 3,00 0,50 -27,67 117,33

P30Ccs0E 0,00 -27,67 -70,50 0,00 104,17 0,83 4567 20,33 30,67 127,33
C45E 0,00 -34,00 -90,67 0,00 155,67 33,00 117,67 22,67 47,67 114,67
psooc2s 0,00 -30,33 -67,83 0,00 122,17 23,00 115,00 35,33 59,67 121,67

dp

P60C75 0,00 24,64 2082 8,72 6,66 14,68 31,29 11,00 15,83 25,32
P60C50 0,00 16,64 2854 0,00 3500 851 11,00 0,50 25,81 3848
P30C50 0,00 15,01 5,50 0,00 25,18 535 1680 6,66 21,39 17,04

C45B 0,00 16,37 26,50 0,00 26,10 5,57 30,55 18,82 22,28 18,15
ps00C25 0,00 14,47 6,53 0,00 3529 9,76 40,15 30,09 15,01 70,07

18 Resultados dos ensaios A e B

A Tabela 70 representa os resultados da média e o desvio padréo da taxa de crescimento

dos ensaios A e B.

A Tabela 71 representa os resultados da média e o desvio padrdo da produtividade dos
ensaios A e B.

A Tabela 72 representa os resultados da média e o desvio padrdo da evolugdo do

consumo especifico de nitrato dos ensaios A e B.
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Tabela 70 - Média e desvio padrédo da taxa de crescimento dos resultados A e B

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
pd-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ci50 0,000 0,154 0,246 0,894 0,782 0,418 0,136
¢75 0,000 0,155 0,247 0,558 0,565 0,466 0,257 0,353
C30A 0,000 -0,057 -0,214 0,241 0,240 0,330 0,388 0,138 0,362 0,297
C5 0,000 -0,096 -0,500 0,152 0,171 -0,010 0,242 0,145 0,104 0,008
co 0,000 -0,230 -0,388 0,105 -0,229 0,067 0,093 0,016 0,209 -0,081
ci113 0,000 -0,567 0,590 0,796 0,697 0,636 0,271 0,216
ce0 0,000 -0,019 0,190 0,663 0476 0,477 0,224 0,174 0,346
c45B 0,000 -0,341 0,378 0,281 0,510 0,58 0,181 0,621 0,427 -0,256
ci8 0,000 -0,910 0,618 0,277 0,460 0,353 0,049 0,299 0,374 0,133
c30B 0,000 -0,541 0,631 0,144 0,343 0,209 0,372 0,282 0,292 0,228
dp
Cci50 0,000 0,022 0,156 0,340 0,149 0,101 0,100
c¢75 0,000 0,00 0,241 0,203 0,062 0,046 0,074 0,053
C30 0,000 0,082 0,234 0,08 0,171 0,013 0,064 0,165 0,074 0,007
c5 0,000 0,299 0,273 0,340 0,573 0,355 0,200 0,011 0,029 0,122
co 0,000 0,088 0,048 0,265 0,292 0,048 0,178 0,101 0,183 0,057
c113 0,000 0,083 0,088 0,200 0,402 0,010 0,227 0,090
ce0 0,000 0,017 0,204 0,318 0,259 0,245 0,322 0,066
C45B 0,000 0,383 0,423 0,194 0,371 0,015 0,062 0,333 0,203 0,272
ci8 0,000 0,348 0,18 0,116 0,478 0,044 0,049 0,006 0,008 0,028
¢330 0,000 0,391 0,450 0,107 0,197 0,246 0,524 0,149 0,127 0,107
Tabela 71 - Média e desvio padrao a produtividade dos resultados A e B
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P (gL-
1d-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cci50 0,000 0,020 0,023 0,255 0,470 0,563 0,317
¢75 0,000 0,021 0,022 0,126 0,221 0,386 0,386 0,689
C30A 0,000 -0,006 -0,019 0,025 0,016 0,063 0,125 0,055 0,190 0,206
C5 0,000 -0,010 -0,041 0,008 0,031 -0,010 0,025 0,018 0,014 0,003
co 0,000 -0,024 -0,031 0,008 -0,015 0,005 0,005 0,002 0,016 -0,007
cii13 0,000 -0,054 0,057 0,157 0,291 0,736 0,602
c60 0,000 -0,002 0,026 0,152 0,164 0,401 0,238 0,279
Cc45B 0,000 -0,031 0,036 0,045 0,123 0,336 0,178 0,913 1,114 -0,648
C18 0,000 -0,072 0,045 0,032 0,066 0,099 0,021 0,144 0,253 0,115
c30B 0,000 -0,048 0,063 0,022 0,063 0,062 0,151 0,155 0,230 0,213
dp
Cci50 0,000 0,003 0,018 0,140 0,090 0,109 0,268
¢75 0,000 0,014 0,020 0,056 0,061 0,057 0,162 0,038
¢330 0,000 0,009 0,023 0,007 0,019 0,008 0,037 0,064 0,026 0,016
C5 0,000 0,022 0,020 0,020 0,073 0,042 0,022 0,004 0,002 0,017
Cco 0,000 0,008 0,004 0,019 0,020 0,004 0,012 0,008 0,014 0,005
c113 0,000 0,006 0,023 0,051 0,175 0,142 0,450
c60 0,000 0,002 0,015 0,107 0,062 0,211 0,364 0,084
c45B 0,000 0,038 0,044 0,035 0,091 0,126 0,044 0,340 0,573 0,633
C18 0,000 0,017 0,022 0,019 0,060 0,010 0,022 0,013 0,012 0,019
C30 0,000 0,027 0,038 0,018 0,031 0,047 0,216 0,065 0,126 0,083
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Tabela 72 - Média e desvio padréo da evolucédo do consumo de nitrato dos resultados A e B

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
CSN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,00 24,13 76,58 79,96 158,89 117,72 -1191 4848 0,00 0,00
C75 0,00 10,50 34,05 62,61 70,09 111,77 140,52 22,12 40,31 0,00
C30A 000 541 2351 2790 834 7,91 2603 2399 29,26 58,18
C5 0,00 0,00 22,10 11,23 -2,04 -1,28 -48,49 40,32 -20,41 -16,33
co 0,00 -13,75 27,70 11,57 -4,08 2,47 -26,37 41,68 -57,33 -47,29
C113 0,00 2586 58,78 8546 8546 157,48 7,23 -26,71 -5,58
c60 0,00 27,20 73,75 31,47 72,53 69,38 87,19 7570 2895 57,59
Cc45B 0,00 29,60 29,18 30,57 53,48 62,95 113,73 24,50 111,29 31,90
c18 0,00 -3,08 20,33 4837 11,51 7,83 3394 -834 51,18 47,38
C30B 0,00 46,95 7097 59,43 21,10 10,58 41,03 13,27 35,30 53,73
dp

c150 0,00 19,13 562 28,70 23,37 27,31 7,38 11,20 0,00 0,00
c7s 0,00 13,79 10,31 16,60 12,92 16,43 37,99 63,35 11,20 0,00
c30 0,00 13,62 4,68 236 457 603 970 7,02 33,02 3067
cs 0,00 0,00 13,58 510 000 0,25 1582 18,88 37,77 11,23
o 0,00 13,76 21,29 926 7,15 569 3574 33,48 32,84 31,63
C113 0,00 852 3965 4381 5040 19,55 3,79 17,10 1,16
C60 0,00 20,09 41,30 47,57 23,08 1828 4,42 5811 37,65 26,70
C45B 0,00 29,22 1191 6,60 2032 14,80 23,26 27,45 14,98 48,82
C18 0,00 1860 41,22 26,18 6,14 834 7,52 2846 3,09 12,70
C30 000 12,81 8,15 1956 11,06 10,00 1557 1890 19,74 12,93

19 Resultados dos ensaios C,D e E

A Tabela 73 representa os resultados da média e o desvio padrdo da taxa de crescimento

dos ensaios C, D e E.

A Tabela 74 representa os resultados da média e o desvio padrdo da produtividade dos

ensaios C, D e E.

A Tabela 75 representa os resultados da média e o desvio padrdo da evolucdo do

onsumo de nitrato dos ensaios C, D e E.
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Tabela 73 Média e desvio padrao da taxa de crescimento dos resultados C, D e E.

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
pd-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
psooc7s 0,000 -0,157 0,298 0474 0,600 0412 0,141 -0,074 0,328 0,245
peoCc25 0,000 0,142 -1,111 0,882 -0,184 0,136 -0,002 -0,229 0,595 0,243
P30c25 0,000 -0,089 -0,678 0,782 -0,219 0,012 0,548 -0,075 0,244 0,291
p3ocsob 0,000 0,238 -0,318 -0,192 0,006 0,230 0,458 0,190 0,508 0,220
P3oc7s 0,000 0,423 -0,686 0,693 0,212 0,466 0,093 0,147 0,193 0,250
pso0Ccs0 0,000 0,157 0,403 0,005 0,227 0428 0,094 0,755 0,306 0,061
peoc7s 0,000 -1,378 0,860 0,395 0,176 0,327 0,651 -0,151 0,172 0,340
peoCcso 0,000 -1,818 1,177 0,288 0,413 0,224 0,323 -0,104 -0,052 0,048
P30C50E 0,000 -1,047 -0,310 0,858 0,263 0,334 0,582 0,203 0,102 0,324

CASE 0,000 -0,902 -0,223 1,573 0,113 0,352 0,333 0,238 -0,240 0,445
pso0C25 0,000 -1,548 0,423 1,055 0,510 0,326 0,553 0,342 -0,013 0,391

dp

ps00Cc75 0,000 0,146 0,203 0,022 0,047 0,042 0,036 0,047 0,205 0,298
pPeoCc25 0,000 0,067 0,270 0,096 0,159 0,083 0,077 0,094 0,322 0,079
P30oc25 0,000 0,168 0,583 0,474 0,373 0,155 0,234 0,212 0,047 0,093
p3ocsob 0,000 0,030 0,391 0,274 0,259 0,136 0,546 0,103 0,225 0,138
pP30oc7s 0,000 0,151 0,151 0,000 0,326 0,101 0,167 0,069 0,056 0,180
psoocso 0,000 0,302 0,297 0,272 0,202 0,110 0,124 0,188 0,040 0,043
peoc7s 0,000 0,960 0,494 0,357 0,063 0,109 0,166 0,225 0,150 0,076
peocso 0,000 0,046 0,736 0,573 0,114 0,238 0,042 0,089 0,249 0,288
P30C50E 0,000 0,659 1,245 0,555 0,164 0,125 0,149 0,090 0,090 0,152

CASE 0,000 0,046 0,000 0,078 0,018 0,046 0,174 0,235 0,270 0,209
P500C25 0,000 0,215 0,234 0,044 0,297 0,056 0,404 0,118 0,255 0,061
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Tabela 74 Média e desvio padrédo da produtividade dos resultados C, D e E.

Média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P(glL)'ld' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P500C75 0,000 -0,017 0,037 0,085 0,185 0,263 0,140 -0,075 0,420 0,350
P60C25 0,000 0,020 -0,100 0,070 -0,020 0,015 0,000 -0,027 0,090 0,053
P30C25 0,000 -0,010 -0,053 0,070 -0,030 0,003 0,077 -0,007 0,053 0,073
P30CS0D 0,000 0,035 -0,038 -0,027 0,000 0,032 0,090 0,053 0,200 0,127
P30C75 0,000 0,070 -0,100 0,100 0,057 0,188 0,057 0,110 0,170 0,290
PSOOCS0 0,000 0,027 0,073 0,005 0,058 0,193 0,073 0,827 0,565 0,135
P6OC7S 0,000 -0,083 0,040 0,037 0,020 0,058 0,227 -0,063 0,077 0,207
P6OCS0 0,000 -0,103 0,057 0,013 0,050 0,033 0,078 -0,027 -0,013 0,013
P30CSOE 0,000 -0,073 -0,010 0,037 0,023 0,045 0,153 0,082 0,040 0,175
cas 0,000 -0,073 -0,010 0,153 0,023 0,110 0,177 0,162 -0,043 0,235
PsOOC25 0,000 -0,097 0,013 0,145 0,012 0,092 0263 0257 0,003 0,437
dp

P500C75 0,000 0,015 0,015 0,005 0,015 0,033 0,030 0,045 0,310 0,420
P6OC25 0,000 0,010 0,020 0,010 0,017 0,009 0,010 0,012 0,062 0,025
P30C25 0,000 0,020 0,045 0,036 0,044 0,018 0,021 0,042 0,032 0,012
P30CS0 0,000 0,005 0,048 0,035 0,026 0,023 0,105 0,032 0,089 0,078
P30C7s 0,000 0,030 0,030 0,000 0,090 0,020 0,107 0,053 0,046 0,225
PSOOCS0 0,000 0,045 0,045 0,057 0,046 0,042 0,104 0,131 0,075 0,095
P6OC7s 0,000 0,023 0,017 0,035 0,000 0,010 0,038 0,095 0,061 0,090
P6OCS0 0,000 0,006 0,050 0,047 0,030 0,031 0,013 0,021 0,061 0,071
P30CS0 0,000 0,038 0,060 0,015 0,015 0,010 0,055 0,046 0,030 0,073
45 0,000 0,006 0,000 0,015 0,006 0,010 0,105 0,158 0,175 0,035
PSOOC25 0,000 0,006 0,006 0,121 0,069 0,032 0,170 0,071 0,235 0,129
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Tabela 75 Média e desvio padréo do consumo de nitrato dos resultados C, D e E.

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
CSN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pso0oCc75 0,00 13,33 -27,00 56,33 113,67 -23,00 147,00 42,00 43,33 98,33
P60C25 0,00 -24,67 40,00 -0,33 56,33 -43,17 12,67 1,67 30,67 12,33
P30C25 0,00 13,00 30,67 -833 -17,33 4,67 -8,33 2,00 38,33 104,33
P30C50D 0,00 700 -21,33 3167 -800 -7,17 60,33 1,33 64,33 31,33
P30C75 0,00 2067 2,33 21,00 11,00 40,17 91,67 -4,33 154,67 52,00
pso0Ccs0 0,00 33,00 -7,67 20,00 24,67 6050 81,00 75,33 153,33 24,67
P60C75 0,00 -4,00 -14,33 24,00 9,67 6,67 42,17 38,00 36,83 128,33
P60C50 0,00 -18,00 106_,67 0,00 121,33 1,25 3,00 0,50 -27,67 117,33
P30cs0E 0,00 -27,67 -70,50 0,00 104,27 0,83 4567 20,33 30,67 127,33
C45E 0,00 -34,00 -90,67 0,00 155,67 33,00 117,67 22,67 47,67 114,67
pPso0Cc25 0,00 -30,33 -67,83 0,00 122,17 23,00 115,00 35,33 59,67 121,67
dp
P500C75 0,00 2,08 47,70 4441 77,11 22,70 62,75 42,33 42,83 4,62
P60C25 0,00 38,89 15,00 38,11 79,03 26,65 38,79 5,51 4,73 11,85
P30C25 0,00 44,03 57,62 61,21 2739 11,18 21,73 14,11 9,24 65,50
P30C50 0,00 36,72 41,49 22,72 9,54 17,27 28,10 47,75 33,65 26,58
P30C75 0,00 36,12 13,58 13,00 20,52 7,75 23,25 56,86 20,43 20,52
PS00C50 0,00 40,45 52,81 557 6,43 11,76 3,46 41,97 24,01 46,20
P60C75 0,00 24,64 20,82 8,72 6,66 1468 31,29 11,00 15,83 25,33
P60C50 0,00 16,64 2854 0,00 3501 851 11,00 O50 2581 38,48
P30C50 0,00 15,01 5,50 0,00 2518 535 1680 6,66 21,39 17,04
C45B 0,00 16,37 26,50 0,00 26,10 5,57 30,55 18,82 22,28 18,15
P500€25 0,00 14,47 6,53 0,00 3529 9,76 40,15 30,09 15,01 70,07

20 Resultados dos ensaios A, B, C, D e E.

A Tabela 76 representa os resultados da média e o desvio padrdo da taxa de crescimento
dos ensaios. A, B, C,D e E.

A Tabela 77 representa os resultados da média e o desvio padrdo da produtividade dos
ensaios A, B,C,DeE.

A Tabela 78epresenta os resultados da média e o desvio padrdo do consumo especifico

de nitrato dos ensaios A, B, C, D e E.
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Tabela 76 - Média e desvio padréo da taxa de crescimento dos resultados A, B, C,D e E

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
nd-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,000 0,154 0,146 0,894 0,782 0,418 0,136

C75 0,000 0,155 0,147 0,558 0,565 0,466 0,257 0,353

C30A 0,000 -0,057 -0,214 0,241 0,140 0,330 0,388 0,138 0,362 0,297
C5 0,000 -0,096 -0,500 0,152 0,171 -0,010 0,242 0,145 0,104 0,008
o 0,000 -0,230 -0,388 0,105 -0,229 0,067 0,093 0,016 0,209 -0,081
C113 0,000 -0,567 0,590 0,796 0,697 0,636 0,271 0,216

C60 0,000 -0,019 0,190 0,663 0,476 0,477 0,224 0,174 0,346

C45B 0,000 -0,341 0,378 0,281 0,510 0,588 0,181 0,621 0,427 -0,256
C18 0,000 -0,910 0,618 0,277 0,460 0,353 0,049 0,299 0,374 0,133
C30B 0,000 -0,541 0,631 0,144 0,343 0,209 0,372 0,282 0,292 0,228
P500C75 0,000 -0,157 0,298 0,474 0,600 0,412 0,141 -0,074 0,328 0,245
P60C25 0,000 0,142 -1,111 0,882 -0,184 0,136 -0,002 -0,229 0,595 0,243
P30C25 0,000 -0,089 -0,678 0,782 -0,219 0,012 0,548 -0,075 0,244 0,291
P30C50 0,000 0,238 -0,318 -0,192 0,006 0,230 0,458 0,190 0,508 0,220
P30C75 0,000 0,423 -0,686 0,693 0,212 0,466 0,093 0,147 0,193 0,250
P500C50 0,000 0,157 0,403 0,005 0,227 0,428 0,094 0,755 0,306 0,061
P60C75 0,000 -1,378 0,860 0,395 0,176 0,327 0,651 -0,151 0,172 0,340
P60C50 0,000 -1,818 1,177 0,288 0,413 0,224 0,323 -0,104 -0,052 0,048
P30C50 0,000 -1,047 -0,310 0,858 0,263 0,334 0,582 0,203 0,102 0,324
C45E 0,000 -0,902 -0,223 1,573 0,113 0,352 0,333 0,238 -0,240 0,445
P500C25 0,000 -1,548 0,423 1,055 0,510 0,326 0,553 0,342 -0,013 0,391
dp

C150 0,000 0,021 0,156 0,340 0,149 0,101 0,100

C75 0,000 0,100 0,141 0,203 0,062 0,046 0,074 0,053

C30 0,000 0,082 0,234 0,085 0,171 0,013 0,064 0,165 0,074 0,007
C5 0,000 0,199 0,273 0,340 0,573 0,355 0,200 0,011 0,029 0,122
o 0,000 0,088 0,048 0,265 0,292 0,048 0,178 0,101 0,183 0,057
C113 0,000 0,083 0,088 0,200 0,402 0,010 0,227 0,090

C60 0,000 0,017 0,104 0,318 0,259 0,145 0,322 0,066

C45B 0,000 0,383 0,423 0,194 0,371 0,015 0,062 0,333 0,203 0,272
C18 0,000 0,348 0,188 0,116 0,478 0,044 0,049 0,006 0,008 0,028
C30 0,000 0,391 0,450 0,107 0,197 0,146 0,524 0,149 0,127 0,107
P500C75 0,000 0,146 0,203 0,022 0,047 0,042 0,036 0,047 0,205 0,298
P60C25 0,000 0,067 0,270 0,096 0,159 0,083 0,077 0,094 0,322 0,079
P30C25 0,000 0,168 0,583 0,474 0,373 0,155 0,234 0,212 0,047 0,093
P30C50 0,000 0,030 0,391 0,274 0,259 0,136 0,546 0,103 0,225 0,138
P30C75 0,000 0,151 0,151 0,000 0,326 0,101 0,167 0,069 0,056 0,180
P500C50 0,000 0,302 0,297 0,272 0,202 0,110 0,124 0,188 0,040 0,043
P60C75 0,000 0,960 0,494 0,357 0,063 0,109 0,166 0,225 0,150 0,076
P60C50 0,000 0,046 0,736 0,573 0,114 0,238 0,042 0,089 0,249 0,288
P30C50 0,000 0,659 1,245 0,555 0,164 0,125 0,149 0,090 0,090 0,152
C45E 0,000 0,046 0,000 0,078 0,018 0,046 0,174 0,235 0,170 0,209
P500C25 0,000 0,215 0,234 0,044 0,297 0,056 0,404 0,118 0,255 0,061
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Tabela 77 - Média e desvio padréo da produtividade dos resultados A, B,C,De E

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,000 0,020 0,023 0,255 0,470 0,563 0,317

C75 0,000 0,021 0,022 0,126 0,221 0,386 0,386 0,689

C30A 0,000 -0,006 -0,019 0,025 0,016 0,063 0,125 0,055 0,190 0,206
cs 0,000 -0,010 -0,041 0,008 0,031 -0,010 0,025 0,018 0,014 0,003
o 0,000 -0,024 -0,031 0,008 -0,015 0,005 0,005 0,002 0,016 -0,007
C113 0,000 -0,054 0,057 0,157 0,291 0,736 0,602

C60 0,000 -0,002 0,026 0,152 0,164 0,401 0,238 0,279

c458 0,000 -0,031 0,036 0,045 0,123 0,336 0,178 0,913 1,114 -0,648
c18 0,000 -0,072 0,045 0,032 0,066 0,099 0,021 0,144 0,253 0,115
C30B 0,000 -0,048 0,063 0,022 0,063 0,062 0,151 0,155 0,230 0,213
P500C75 0,000 -0,017 0,037 0,085 0,185 0,263 0,140 -0,075 0,420 0,350
P60C25 0,000 0,020 -0,100 0,070 -0,020 0,015 0,000 -0,027 0,090 0,053
P30C25 0,000 -0,010 -0,053 0,070 -0,030 0,003 0,077 -0,007 0,053 0,073
P30C50D 0,000 0,035 -0,038 -0,027 0,000 0,032 0,090 0,053 0,200 0,127
P30C75 0,000 0,070 -0,100 0,100 0,057 0,188 0,057 0,110 0,170 0,290
P500C50 0,000 0,027 0,073 0,005 0,058 0,193 0,073 0,827 0,565 0,135
P60C75 0,000 -0,083 0,040 0,037 0,020 0,058 0,227 -0,063 0,077 0,207
P60C50 0,000 -0,103 0,057 0,013 0,050 0,033 0,078 -0,027 -0,013 0,013
P30C50E 0,000 -0,073 -0,010 0,037 0,023 0,045 0,153 0,082 0,040 0,175
c45 0,000 -0,073 -0,010 0,153 0,023 0,110 0,177 0,162 -0,043 0,235
P500C25 0,000 -0,097 0,013 0,145 0,012 0,092 0,263 0,257 0,003 0,437
dp

Cc150 0,000 0,003 0,018 0,140 0,090 0,109 0,268

c75 0,000 0,014 0,020 0,056 0,061 0,057 0,162 0,038

C30 0,000 0,009 0,023 0,007 0,019 0,008 0,037 0,064 0,026 0,016
cs 0,000 0,022 0,020 0,020 0,073 0,042 0,021 0,004 0,002 0,017
o 0,000 0,008 0,004 0,019 0,020 0,004 0,011 0,008 0,014 0,005
c113 0,000 0,006 0,023 0,051 0,175 0,142 0,450

C60 0,000 0,002 0,015 0,107 0,062 0,211 0,364 0,084

C458 0,000 0,038 0,044 0,035 0,091 0,126 0,044 0,340 0,573 0,633
c18 0,000 0,017 0,022 0,019 0,060 0,010 0,021 0,013 0,012 0,019
C30 0,000 0,027 0,038 0,018 0,031 0,047 0,216 0,065 0,126 0,083
P500C75 0,000 0,015 0,015 0,005 0,015 0,033 0,030 0,045 0,310 0,420
P60C25 0,000 0,010 0,020 0,010 0,017 0,009 0,010 0,012 0,062 0,025
P30C25 0,000 0,020 0,045 0,036 0,044 0,018 0,021 0,042 0,032 0,012
P30C50 0,000 0,005 0,048 0,035 0,026 0,023 0,105 0,032 0,089 0,078
P30C75 0,000 0,030 0,030 0,000 0,090 0,020 0,107 0,053 0,046 0,225
P500C50 0,000 0,045 0,045 0,057 0,046 0,042 0,104 0,131 0,075 0,095
P60C75 0,000 0,023 0,017 0,035 0,000 0,010 0,038 0,095 0,061 0,090
P60C50 0,000 0,006 0,050 0,047 0,030 0,031 0,013 0,021 0,061 0,071
P30C50 0,000 0,038 0,060 0,015 0,015 0,010 0,055 0,046 0,030 0,073
c45 0,000 0,006 0,000 0,015 0,006 0,010 0,105 0,158 0,175 0,035
P500C25 0,000 0,006 0,006 0,121 0,069 0,032 0,170 0,071 0,235 0,129
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Tabela 78 - Evoluc¢édo do consumo diario de nitrato dos resultados A, B, C,D e E

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
ECN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€150 0,00 24,13 76,58 79,96 158,89 117,72 -11,91 4848 0,00 0,00
c75 0,00 10,50 34,05 62,61 70,09 111,77 140,52 22,12 40,31 0,00
C30A 0,00 541 2351 27,90 834 791 26,03 2399 29,26 58,18
5 0,00 0,00 22,10 11,23  -2,04  -1,28 -48,49 40,32 -20,41 -16,33
co 0,00 -13,75 27,70 11,57 -408 2,47 -26,37 41,68 -57,33 -47,29
C113 000 2586 5878 8546 8546 157,48 7,23  -26,71 -5,58
C60 0,00 27,20 73,75 31,47 7253 69,38 87,19 7570 2895 57,59
C45B 0,00 2960 29,18 30,57 53,48 62,95 113,73 24,50 111,29 31,90
c18 000 -308 20,33 4837 11,51 7,83 3394 -834 51,18 47,38
C30B 0,00 46,95 70,97 59,43 21,10 10,58 41,03 13,27 3530 53,73
P500C75 0,00 13,33 -27,00 56,33 113,67 -23,00 147,00 42,00 43,33 98,33
P60C25 0,00 -24,67 40,00 -0,33 56,33 -43,17 12,67 167 30,67 12,33
P30C25 0,00 13,00 30,67 -833 -17,33 4,67  -833 2,00 3833 -104,33
P30C50D 0,00 700 -2133 3167 -800 -717 60,33 1,33 64,33 31,33
P30C75 000 2067 2,33 21,00 11,00 40,17 91,67 -433 154,67 52,00
P500C50 0,00 33,00 -7,67 20,00 24,67 60,50 81,00 7533 153,33 24,67
P60C75 0,00  -400 -1433 2400 9,67 6,67 42,17 3800 36,83 128,33
P60C50 0,00 -1800 -106,67 0,00 121,33 1,25 3,00 0,50 -27,67 117,33
P30C50E 0,00 -27,67 -7050 0,00 104,17 0,83 4567 20,33 30,67 127,33
C45E 0,00 -34,00 -90,67 0,00 15567 33,00 117,67 22,67 47,67 114,67
P500C25 0,00 -30,33 -67,83 0,00 122,17 23,00 11500 3533 59,67 121,67
dp
€150 0,00 19,13 562 2870 23,37 27,31 7,38 11,20 0,00 0,00
C75 0,00 13,79 10,31 1660 12,92 1643 3799 63,35 11,20 0,00
C30 0,00 13,62 4,68 2,36 4,57 6,03 9,70 7,02 33,02 30,67
(6 0,00 0,00 13,58 5,10 0,00 0,25 1582 1888 37,77 11,23
co 0,00 13,76 21,29 9,26 7,15 569 3574 33,48 32,84 31,63
C113 0,00 852 3965 43,81 50,40 19,55 3,79 17,10 1,16
C60 0,00 20,09 41,30 47,57 23,08 1828 4,42 5811 37,65 26,70
C45B 0,00 29,22 11,91 660 20,32 14,80 23,26 27,45 14,98 48,82
c18 0,00 18,60 41,22 26,18 6,14 8,34 7,52 28,46 3,09 12,70
C30 000 12,81 815 1956 11,06 10,00 1557 1890 19,74 12,93
P500C75 0,00 2,08 47,70 44,41 77,11 22,70 62,75 42,33 42,83 4,62
P60C25 000 3889 1500 3811 79,03 2665 3879 551 4,73 11,85
P30C25 0,00 44,03 57,62 61,21 27,39 11,18 21,73 14,11 9,24 65,50
P30C50 0,00 36,72 41,49 22,72 954 17,27 28,10 47,75 33,65 26,58
P30C75 000 36,12 13,58 13,00 20,52 7,75 23,25 56,86 20,43 20,52
P500C50 0,00 40,45 52,81 5,57 6,43 11,76 3,46 41,97 24,01 46,20
P60C75 0,00 2464 20,82 8,72 6,66 1468 31,29 11,00 1583 25,32
P60C50 000 1664 2854 0,00 3500 851 11,00 050 2581 3848
P30C50 0,00 1501 5,50 000 2518 535 1680 666 21,39 17,04
C45B 000 1637 2650 0,00 26,10 557 30,55 18,82 22,28 18,15
P500C25 0,00 14,47 6,53 000 3529 9,76 40,15 30,09 15,01 70,07

21 Pigmento do primeiro ensaio A

Descreve as leituras das Absorvancia no respectivo dia 28-03 e 07-04 através das

Equacdes 6, 7 e 8 obtém-se as concentragcbes dos pigmentos Clorofila-a (Cca),

Clorofila-b (Cch) e Carotenoides totais (Cca) foram determinadas por medigéo

espectrofotométrica de absorvéncia a 480, 649 e 665 nm.
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A Tabela 79 demonstra o perfil da concentracdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do
ensaio A. A Tabela 80 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil do pigmento clorofila-a do ensaio A.

A Tabela 81 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do
ensaio A. A Tabela 82 demonstra a média e desvio padrdo da concentra¢do (mg/L) do
perfil pigmento clorofila-b do ensaio A.

A Tabela 83 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do
ensaio A. A Tabela 84 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil pigmento carotenoide do ensaio A.

Cc, =1219- A —3.45- A

A (6)
Cep =21.99- Ao —5.32- Ay @)
1000- A, —2.14-C, —70.16-C_,
Coa = 220
(8)
Tabela 79 - Resumo do pigmento clorofila-a do ensaio A
Cca
(mg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d
¢/dado 1 2 3 4 6 7 8 9 10

#1 1,500 28,300
#2 1,520 35,900
#3 1,500 39,600
#4 1,520 51,000
#5 1,500 39,400
#6 1,520 49,600
#7 1,500 59,100
#8 1,520 63,300
#9 1,500 58,600
#10 1,520 49,800
#11 1,500 35,000
#12 1,520 37,500
#13 1,500 20,300
#14 1,520 28,300
#15 1,500 17,600
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Tabela 80 Média e desvio padrao do pigmento clorofila-a no ensaio A

média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 1,507 34,600
Cc75 1,513 46,667
C30A 1,507 60,333
Cc5 1,513 40,767
Cco 1,507 22,067
dp
C150 0,012 5,761
C75 0,012 6,332
C30 0,012 2,581
C5 0,012 7,922
Cco 0,012 5,564
Tabela 81 Resumo do pigmento clorofila b do ensaio A
Ccb
(mg/L) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 0,720 10,700
#2 0,730 14,500
#3 0,720 15,600
#H4 0,730 20,100
#5 0,720 15,700
#6 0,730 19,200
#7 0,720 24,000
#8 0,730 25,200
#9 0,720 25,100
#10 0,730 23,800
#11 0,720 17,900
#12 0,730 18,400
#13 0,720 10,500
#14 0,730 15,000
#15 0,720 9,200
Tabela 82 Média e desvio padréo do pigmento clorofila b no ensaio A
média 1 21 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,723 13,600
C75 0,727 18,333
C30 0,723 24,767
C5 0,727 20,033
Cco 0,723 11,567
dp
C150 0,006 2,571
C75 0,006 2,325
C30 0,006 0,666
C5 0,006 3,272
Cco 0,006 3,044
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Tabela 83 - Resumo do pigmento carotenoide do ensaio A

Cca
(mg/L) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 0,420 10,300
#2 0,420 13,100
#3 0,420 15,600
H4 0,420 14,400
#5 0,420 10,100
#6 0,420 13,600
#H7 0,420 13,900
#H8 0,420 15,100
#9 0,420 13,500
#10 0,420 13,400
#11 0,420 9,200
#12 0,420 9,700
#13 0,420 5,500
#14 0,420 7,400
#15 0,420 4,700
Tabela 84 Média e desvio padréo do pigmento carotenoide do ensaio A
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C150 0,420 13,000
C75 0,420 12,700
C30 0,420 14,167
C5 0,420 10,767
Cco 0,420 5,867
dp
C150 0,000 2,651
C75 0,000 2,287
C30 0,000 0,833
C5 0,000 2,294
Cco 0,000 1,387

22 Pigmento do primeiro ensaio B

Descreve as leituras das Absorvancia no respectivo dia 18-04 e 28-04 através das
Equacdes 6, 7e 8 obtém-se as concentracdes dos pigmentos Clorofila-a (Cca), Clorofila-
b (Ccp) e Carotendides totais (Ccar) foram determinadas por medicdo

espectrofotométrica de absorvéncia a 480, 649 e 665 nm.

A Tabela 85 demonstra o perfil da concentragdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do
ensaio B. A Tabela 86 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do
perfil do pigmento clorofila-a do ensaio B.
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A Tabela 87 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do
ensaio B. A Tabela 88 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil pigmento clorofila-b do ensaio B.

A Tabela 89 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do
ensaio B. A Tabela 90 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do
perfil pigmento carotendide do ensaio B.

Tabela 85 Resumo do pigmento clorofila-a do ensaio B

Cea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 2,300 0,500
#2 2,380 0,900
#3 2,300 1,100
#H4 2,380 1,400
#5 2,300 1,300
#6 2,380 1,500
#7 2,300 54,000
#8 2,380 67,200
#9 2,300 82,700
#10 2,380 27,400
#11 2,300 26,400
#12 2,380 15,400
#13 2,300 31,500
#14 2,380 27,400
#15 2,300 22,400
Tabela 86 Média e desvio padrdo do pigmento clorofila-a no ensaio B
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C113 2,327 0,833
c60 2,353 1,400
c45 2,327 67,967
c18 2,353 23,067
C30 2,327 27,100
dp
C113 0,046 0,306
Cc60 0,046 0,100
C45 0,046 14,365
C18 0,046 6,658
C30 0,046 4,557
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Tabela 87 Resumo do pigmento clorofila b do ensaio B

Ccb 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 1,040 0,800
#2 1,110 1,500
#3 1,040 1,800
#4 1,110 2,400
#5 1,040 2,500
#6 1,110 3,100
#7 1,040 18,800
#8 1,110 23,800
#9 1,040 31,000
#10 1,110 9,500
#11 1,040 9,900
#12 1,110 -6,700
#13 1,040 10,600
#14 1,110 9,400
#15 1,040 7,100
Tabela 88 Média e desvio padrao do pigmento clorofila b no ensaio B
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C113 1,063 1,367
c60 1,087 2,667
C45B 1,063 24,533
Cc18 1,087 4,233
C30 1,063 9,033
dv
C113 0,040 0,513
C60 0,040 0,379
C45 0,040 6,133
C18 0,040 9,471
C30 0,040 1,779
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Tabela 89 Resumo do pigmento carotenoide do ensaio B

Cear 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 0,540 -0,070
#2 0,560 -0,100
#3 0,540 -0,100
#H4 0,560 -0,060
#5 0,540 -0,080
#6 0,560 -0,070
#H7 0,540 12,860
#8 0,560 17,110
#9 0,540 22,350
#10 0,560 6,680
#11 0,540 6,320
#12 0,560 7,070
#13 0,540 7,760
#14 0,560 6,780
#15 0,540 5,600
Tabela 90 Média e desvio padréo do pigmento carotenoide do ensaio B
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C113 0,547 -0,090
c60 0,553 -0,070
C45 0,547 17,440
C18 0,553 6,690
C30 0,547 6,713
dp
C113 0,012 0,017
c60 0,012 0,010
C45 0,012 4,754
C18 0,012 0,375
C30 0,012 1,082

23 Pigmento do segundo grupo de ensaio D.

Descreve as leituras das Absorvancia no respectivo dia 06-06 e 16-06 através das
Equacdes 6, 7 e 8 obtém-se as concentragcbes dos pigmentos Clorofila-a (Cca),
Clorofila-b (Cch) e Carotenoides totais (Cca) foram determinadas por medigéo

espectrofotométrica de absorvéncia a 480, 649 e 665 nm.

A Tabela 91 demonstra o perfil da concentracdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do
ensaio D. A Tabela 92 demonstra a media e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do
perfil do pigmento clorofila-a do ensaio D.
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A Tabela 93 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do
ensaio B. A Tabela 94 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil pigmento clorofila-b do ensaio D.

A Tabela 95 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do
ensaio B. A Tabela 96 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil pigmento carotendide do ensaio D.

Tabela 91 Resumo do pigmento clorofila-a do ensaio D.

Cea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dados 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 3,940 3,920
#2 4,140 3,960
#3 3,940 3,960
#4 4,140 4,080
#5 3,940 7,860
#6 4,140 4,810
#7 3,940 11,640
#8 4,140 12,200
#9 3,940 9,840
#10 4,140 30,350
#11 3,940 33,560
#12 4,140 29,270
#13 3,940 40,360
#14 4,140 38,380
#15 3,940 37,260
Tabela 92 Média e desvio padrao do pigmento clorofila-a no ensaio D
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C25 4,007 3,947
P30C25 4,073 5,583
P30C50 4,007 11,227
P30C75 4,073 31,060
P500C50 4,007 38,667
dp
P60C25 0,115 0,023
P30C25 0,115 2,005
P30C50 0,115 1,233
P30C75 0,115 2,231
P500C50 0,115 1,570
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Tabela 93 Resumo do pigmento clorofila b do ensaio D.

Ccb
me/L 2 3 10
d
¢/dado 0 1 2 10
#1 1,720 1,570
#2 1,820 1,600
#3 1,720 1,600
H4 1,820 1,720
#5 1,720 2,810
#6 1,820 1,910
#7 1,720 3,910
#8 1,820 4,610
#9 1,720 3,320
#10 1,820 14,870
#11 1,720 13,900
#12 1,820 12,600
#13 1,720 19,510
#14 1,820 17,800
#15 1,720 16,920
Tabela 94 Média e desvio padrao do pigmento clorofila b no ensaio D.
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C25 1,753 1,590
P30C25 1,787 2,147
P30C50 1,753 3,947
P30C75 1,787 13,790
P500C50 1,753 18,077
dv
P60C25 0,058 0,017
P30C25 0,058 0,582
P30C50 0,058 0,646
P30C75 0,058 1,139
P500C50 0,058 1,317
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Tabela 95 Resumo do pigmento carotenoide do ensaio D

Cear 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 0,840 1,370
#2 0,880 1,290
#3 0,840 1,290
#4 0,880 1,600
#5 0,840 2,540
#6 0,880 1,790
#7 0,840 3,470
#8 0,880 3,520
#9 0,840 3,040
#10 0,880 7,580
#11 0,840 8,150
#12 0,880 7,210
#13 0,840 9,620
#14 0,880 9,890
#15 0,840 9,630
Tabela 96 Média e desvio padrao do pigmento carotenoide no ensaio D
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C25 0,853 1,317
P30C25 0,867 1,977
P30C50 0,853 3,343
P30C75 0,867 7,647
P500C50 0,853 9,713
dp
P60C25 0,023 0,046
P30C25 0,023 0,497
P30C50 0,023 0,264
P30C75 0,023 0,474
P500C50 0,023 0,153

24 Pigmento do segundo grupo de ensaio E

Descreve as leituras das Absorvancia no respectivo dia 06-06 e 16-06 através das
Equacdes 6, 7 e 8 obtém-se as concentragcbes dos pigmentos Clorofila-a (Cca),
Clorofila-b (Cch) e Carotenoides totais (Cca) foram determinadas por medigéo

espectrofotométrica de absorvéncia a 480, 649 e 665 nm.

A Tabela 97 demonstra o perfil da concentragdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do
ensaio E. A Tabela 98 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do
perfil do pigmento clorofila-a do ensaio E.
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A Tabela 99 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do
ensaio E. A Tabela 100 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do

perfil pigmento clorofila-b do ensaio E.

A Tabela 101 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do
ensaio E. A Tabela 102 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do

perfil pigmento carotenoide do ensaio E.

Tabela 97 Resumo do pigmento clorofila-a do ensaio E.

Cea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dados 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 3,110 11,180
#2 3,120 12,820
#3 3,110 11,490
#H4 3,120 5,130
#5 3,110 4,860
#6 3,120 3,240
H7 3,110 7,970
#8 3,120 4,990
#9 3,110 13,440
#10 3,120 20,540
#11 3,110 14,790
#12 3,120 18,360
#13 3,110 20,870
#14 3,120 28,530
#15 3,110 27,590
Tabela 98 Média e desvio padrao do pigmento clorofila-a no ensaio E.
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C75 3,113 11,830
P60C50 3,117 4,410
P30C50 3,113 8,800
C45 3,117 17,897
P500C25 3,113 25,663
dp
P60C75 0,006 0,871
P60C50 0,006 1,022
P30C50 0,006 4,286
C45 0,006 2,903
P500C25 0,006 4,178
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Tabela 99 Resumo do pigmento clorofila b do ensaio E.

Ccb 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 1,330 3,320
#2 1,320 4,440
#3 1,330 4,200
#4 1,320 2,060
#5 1,330 1,560
#6 1,320 1,040
#7 1,330 2,050
#8 1,320 1,510
#9 1,330 4,780
#10 1,320 8,040
#11 1,330 5,630
#12 1,320 6,740
#13 1,330 8,100
#14 1,320 10,700
#15 1,330 10,900
Tabela 100 Média e desvio padréo do pigmento clorofila b no ensaio E.
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P60C75 1,327 3,987
P60C50 1,323 1,553
P30C50 1,327 2,780
c45 1,323 6,803
P500C25 1,327 9,900
dp
P60C75 0,006 0,590
P60C50 0,006 0,510
P30C50 0,006 1,753
C45 0,006 1,206
P500C25 0,006 1,562
Tabela 101 Resumo do pigmento carotenoide do ensaio E.
Cea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rmg/L
d
¢/dados 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#1 0,680 3,060
#2 0,680 3,590
#3 0,680 3,180
#4 0,680 1,560
#5 0,680 1,640
#6 0,680 1,270
#7 0,680 2,540
#8 0,680 1,650
#9 0,680 3,710
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#10 0,680 5,370
#11 0,680 4,150
#12 0,680 4,900
#13 0,680 5,530
#14 0,680 7,170
#15 0,680 7,030
Tabela 102 Média e desvio padréo do pigmento carotenoide no ensaio E.
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo
P60C75 0,680 3,277
P60C50 0,680 1,490
P30C50 0,680 2,633
C45 0,680 4,807
P500C25 0,680 6,577
dp
P60C75 0,000 0,278
P60C50 0,000 0,195
P30C50 0,000 1,033
C45 0,000 0,615
P500C25 0,000 0,909

25 Pigmento dos resultadosdo primeiro experimento dos
ensaiosAeB

A Tabela 103 demonstra o resumo da média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) da

clorofila-a do ensaio A e B. A Tabela 104 demonstra o resumo da média e desvio

padrdo da concentracdo (mg/L) da clorofila-b do ensaio A e B. A Tabela 105 demonstra

o resumo da média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do carotendide do ensaio

AeB.
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Tabela 103 Resumo da média e desvio padrao da clorofila-a dos ensaios A e B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
C150 1,507 34,600
C75 1,513 46,667
C30A 1,507 60,333
Cc5 1,513 40,767
co 1,507 22,067
C113 2,327 0,833
ce0 2,353 1,400
cas58 2,327 67,967
ci8 2,353 23,067
c30B 2,327 27,100
dp
C150 0,012 5,761
C75 0,012 6,332
C30 0,012 2,581
C5 0,012 7,922
co 0,012 5,564
C113 0,046 0,306
Ce0 0,046 0,100
C45 0,046 14,365
C18 0,046 6,658
C30 0,046 4,557
Tabela 104 Resumo da média e desvio padréo da clorofila b dos ensaios A e B.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
C150 0,723 13,600
C75 0,727 18,333
C30A 0,723 24,767
C5 0,727 20,033
co 0,723 11,567
C113 1,063 1,367
Cce60 1,087 2,667
c458 1,063 24,533
C18 1,087 4,233
c30B 1,063 9,033
dp
C150 0,006 2,571
C75 0,006 2,325
C30 0,006 0,666
C5 0,006 3,272
co 0,006 3,044
C113 0,040 0,513
Cce0 0,040 0,379
C45 0,040 6,133
Ci18 0,040 9,471
C30 0,040 1,779
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Tabela 105 Resumo da média e desvio padréo do carotenoide dos ensaios A e B.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
C150 0,420 13,000
C75 0,420 12,700
C30A 0,420 14,167
C5 0,420 10,767
cO 0,420 5,867
C113 0,547 -0,090
C60 0,553 -0,070
C45B 0,547 17,440
C18 0,553 6,690
C30B 0,547 6,713
dp
C150 0,000 2,651
C75 0,000 2,287
C30 0,000 0,833
Cc5 0,000 2,294
CcO 0,000 1,387
C113 0,012 0,017
C60 0,012 0,010
C45 0,012 4,754
C18 0,012 0,375
C30 0,012 1,082

26 Pigmento do segundo grupo de ensaio C

Descreve as leituras das Absorvancia no respectivo dia 09-05 e 19-05 através das
EquacBes 6, 7 e 8 obtém-se as concentracBes dos pigmentos Clorofila-a (Cca),
Clorofila-b (Ccp) e Carotendides totais (Ccar) foram determinadas por medicéo
espectrofotométrica de absorvéncia a 480, 649 e 665 nm.

A Tabela 106 demonstra o perfil da concentracdo (mg/L) do pigmento clorofila-a do
ensaio C. A Tabela 107 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil do pigmento clorofila-a do ensaio C.

A Tabela 108 demonstra a concentragdo (mg/L) do perfil do pigmento clorofila-b do
ensaio C. A Tabela 109 demonstra a média e desvio padrdo da concentragdo (mg/L) do

perfil pigmento clorofila-b do ensaio C.

A Tabela 110 demonstra a concentracdo (mg/L) do perfil do pigmento carotendide do
ensaio C. A Tabela 111 demonstra a média e desvio padrdo da concentracdo (mg/L) do

perfil pigmento carotendide do ensaio C.
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Tabela 106 Resumo do pigmento clorofila-a do ensaio C

Cea 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#10 1,610 33,640
#11 1,540 75,740
#12 1,610 47,240
Tabela 107 Média e desvio padréo do pigmento clorofila-a no ensaio C
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P500C75 1,587 52,207
dp
P500C75 0,040 21,485
Tabela 108 Resumo do pigmento clorofila b do ensaio C
Ccb 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#10 0,790 12,730
#11 0,740 30,000
#12 0,790 19,280
Tabela 109 Média e desvio padrdo do pigmento clorofila b no ensaio C.
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P500C75 0,773 20,670
dv
P500C75 0,029 8,719
Tabela 110 Resumo do pigmento carotenoide do ensaio C.
Cear 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mg/L
d
¢/dado 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
#10 0,400 8,580
#11 0,390 18,250
#12 0,400 12,320
Tabela 111 Média e desvio padréo do pigmento carotenoide no ensaio C.
média 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P500C75 0,397 13,050
dp
P500C75 0,006 4,876
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27 Pigmento dos resultados do segundo experimento dos
ensaios C,D e E

A

Tabela 112 demonstra o resumo da media e desvio padréo da clorofila-a do ensaio C, D
e E. A Tabela 113 demonstra o resumo da média e desvio padrdo da clorofila-b do

ensaio C, D e E.

A Tabela 114 demonstra o resumo da média e desvio padrdo do carotendide do ensaio
C,DeE.

Tabela 112 Resumo da média e desvio padréo do pigmento clorofila-a dos ensaios C, D e E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P500C75 1,587 52,207
P60C25 4,007 3,947
P30C25 4,073 5,583
P30C50D 4,007 11,227
P30C75 4,073 31,060
P500C50 4,007 38,667
P60C75 3,113 11,830
P60C50 3,117 4,410
P30C50E 3,113 8,800

C45E 3,117 17,897
P500C25 3,11 25,663

dp

P500C75 0,040 21,485
P60C25 0,115 0,023
P30C25 0,115 2,005
P30C50 0,115 1,233
P30C75 0,115 2,231
P60C75 0,006 0,871
P60C50 0,006 1,022
P30C50 0,006 4,286

C45E 0,006 2,903
P500C25 0,006 4,178
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Tabela 113 Resumo da média e desvio padréo do pigmento clorofila b dos ensaios C, D e E.

média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P500C75 0,773 20,670
P60C25 1,753 1,590
P30C25 1,787 2,147
P30C50 1,753 3,947
P30C75 1,787 13,790
P500C50 1,753 18,077
P60C75 1,327 3,987
P60C50 1,323 1,553
P30C50 1,327 2,780
cas 1,323 6,803
P500C25 1,33 9,9
dp
P500C75 0,029 8,719
P60C25 0,058 0,017
P30C25 0,058 0,582
P30C50 0,058 0,646
P30C75 0,058 1,139
P500C50 0,058 1,317
P60C75 0,006 0,590
P60C50 0,006 0,510
P30C50 0,006 1,753
Cc45 0,006 1,206
P500C25 0,01 1,56
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Tabela 114 Resumo da média e desvio padréo do carotenoide dos ensaios C, D e E.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
P500C75 0,397 13,050
P60C25 0,853 1,317
P30C25 0,867 1,977
P30C50 0,853 3,343
P30C75 0,867 7,647
P500C50 0,853 9,713
P60C75 0,680 3,277
P60C50 0,680 1,490
P30C50 0,680 2,633

C45 0,680 4,807
P500C25 0,68 6,577

dp
P500C75 0,006 4,876
P60C25 0,023 0,046
P30C25 0,023 0,497
P30C50 0,023 0,264
P30C75 0,023 0,474
P500C50 0,023 0,153
P60C75 0,000 0,278
P60C50 0,000 0,195
P30C50 0,000 1,033

C45 0,000 0,615
P500C25 0,00 0,91

28 Pigmento dos resultados dos ensaios A, B, C,D e E

A Tabela 115 demonstra o resumo da média e desvio padrao da clorofila-a dos ensaios

A/B,C,DeE A

Tabela 116 demonstra o resumo da média e desvio padréo da clorofila-b dos ensaios A,
B,C,DeE.

Tabela 117 demonstra o resumo da média e desvio padrdo do carotenoide dos ensaios
A B,C,DeE.
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Tabela 115 Resumo da média e desvio padréo do pigmento clorofila-a dos ensaios A, B, C,D e E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
C150 1,507 34,6

C75 1,513 46,667

C30A 1,507 60,333
C5 1,513 40,767
o 1,507 22,067
C113 2,327 0,833
c60 2,353 1,4
C45B 2,327 67,967
C18 2,353 23,067
C30B 2,327 27,1
P500C75 1,587 52,207
P60C25 4,007 3,947
P30C25 4,073 5,583
P30C50 4,007 11,227
P30C75 4,073 31,06
Psogcso 4,007 38,667
P60C75 3,113 11,83
P60C50 3,117 4,41
P30C50E 3,113 8,8
C45E 3,117 17,897
P500C25 3,113 25,663
dp

C150 0,012 5,761

C75 0,012 6,332

C30 0,012 2,581
C5 0,012 7,922
o 0,012 5,564
C113 0,046 0,306
C60 0,046 0,1
C45 0,046 14,365
C18 0,046 6,658
C30 0,046 4,557
P500C75 0,04 21,485
P60C25 0,115 0,023
P30C25 0,115 2,005
P30C50 0,115 1,233
P30C75 0,115 2,231
P500C50 0,115 1,57
P60C75 0,006 0,871
P60C50 0,006 1,022
P30C50 0,006 4,286
C45 0,006 2,903
P500C25 0,006 4,178
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Tabela 116 Resumo da média e desvio padréo do pigmento clorofila b dos ensaios A, B,C,D e E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
C150 0,723 13,600

C75 0,727 18,333
C30A 0,723 24,767
C5 0,727 20,033
co 0,723 11,567
C113 1,063 1,367
C60 1,087 2,667
C458B 1,063 24,533
C18 1,087 4,233
C308B 1,063 9,033
P500C75 0,773 20,670
P60C25 1,753 1,590
P30C25 1,787 2,147
P30C50D 1,753 3,947
P30C75 1,787 13,790
P500C50 1,753 18,077
P60C75 1,327 3,987
P60C50 1,323 1,553

P30C50E 1,327 2,780
CA5E 1,323 6,803

P500C25 1,327 9,900

dp
C150 0,006 2,571
C75 0,006 2,325
C30 0,006 0,666
C5 0,006 3,272
co 0,006 3,044
C113 0,040 0,513
C60 0,040 0,379
C45 0,040 6,133
C18 0,040 9,471
C30 0,040 1,779
P500C75 0,029 8,719
P60C25 0,058 0,017
P30C25 0,058 0,582
P30C50 0,058 0,646

P30C75 0,058 1,139

P500C50 0,058 1,317

P60C75 0,006 0,590

P60C50 0,006 0,510

P30C50 0,006 1,753

C45 0,006 1,206

P500C25 0,006 1,562
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Tabela 117 Resumo da média e desvio padréo do carotenoide dos ensaios A, B, C,De E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
média 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
C150 0,420 13,000

C75 0,420 12,700

C30A 0,420 14,167
C5 0,420 10,767
co 0,420 5,867
C113 0,547 -0,090
C60 0,553 -0,070
C45B 0,547 17,440
C18 0,553 6,690
C30B 0,547 6,713
P500C75 0,397 13,050
P60C25 0,853 1,317
P30C25 0,867 1,977
P30C50D 0,853 3,343
P30C75 0,867 7,647
P500C50 0,853 9,713
P60C75 0,680 3,277
P60C50 0,680 1,490
P30C50E 0,680 2,633
45E 0,680 4,807
P500C25 0,680 6,577
dp

C150 0,000 2,651

C75 0,000 2,287

C30 0,000 0,833
C5 0,000 2,294
co 0,000 1,387
C113 0,012 0,017
C60 0,012 0,010
C45 0,012 4,754
C18 0,012 0,375
C30 0,012 1,082
P500C75 0,006 4,876
P60C25 0,023 0,046
P30C25 0,023 0,497
P30C50 0,023 0,264
P30C75 0,023 0,474
P500C50 0,023 0,153
P60C75 0,000 0,278
P60C50 0,000 0,195
P30C50 0,000 1,033
C45 0,000 0,615
P500C25 0,000 0,909
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Anexo B. Resultados dos testes efetuados

Curva de Calibrc¢éo do Nitrato no aparelho DR2800

Curva de absorcdo do nitrato obtido através de uma faixa de leiturade comprimento de
onda eletromagnética (ABS 220 nm), no espectrofotometro DR2800 Lange. Cada

concentracéo da solugéo foi obtido um valor de absorbancias correspondente.

Através dos valores da concentracdo real e suas respectivas Abs 220nm, é possivel
confeccionar um grafico da curva de calibragdo do nitrato representado na Figura 10,
referente ao aparelho DR2800. A Equacdo. 9, define a reta descrita na curva calibacéo
onde a coordenada no eixo X é a Abs 220 lida no aparelho DR2800 e no eixo Y € a

concentragéo dos nitratos.

CNO; = 21,844 X Abs,,o — 0,4329 — 9)

DR 2800 Abs 220

w
(6]

y =21,844x - 0,4329

R2 — N QQQE,
n——=U,330690

[¢8)
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-
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Figura 65 Curva de calibracdo da Abs220 e concentracao do mitrato no aparelho Dr2800
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Correlagdo da absorvancia Dr2800 e absorvéancia do leitor de placas

A Equacdo 10 refere-se a correlacdo dos aparelhos, onde a coordenada X é a Abs lida no

aparelho DR2800 e o eixoY é a Abs lida no leitor de placas..

Abs placa = 0,8918 x ABS DR2800 — 0,0261 — (10)
Abs placa
0,9
0,8 ¥=0,8918x-0,0261. %
: 0,7 R2=g993/
s 06 *
0,5
p 04 /
I 03 <
a 0,2 /{
c 01
a o0 Tﬁ/‘ : : : : .
-0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ABS DR2800

Figura 66 Correlacédo do Aparelho DR2800 e leitor de placas
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Anexo C. Curva de crescimento

Um dos métodos utilizados para a avaliacdo do crescimento é a curva de crescimento de
uma cultura microalgal, que consiste no aumento da biomassa ou numero de celulas em

funcéo do tempo, como mostra a Figura 67.

Fase de Inducdo ou Fase de Lag: Esta fase é a fase de adaptacdo das celulas ao novo

cultivo, ndo existe aumento significativo e pode ocorrer reducao na densidade celular.

Fase Exponencial ou Fase Log: Nesta fase a cultura apresenta uma elevada taxa de

crescimento exponencial constante em intervalo de tempo.

Fase de Diminuicdo do Crescimento Relativo ou Desacelerado. O tempo necessario para a
duplicacdo celular aumento, reduzindo a taxa de crescimento. Deve-se a diminuicdo de
nutrientes que foram assimilados pelas microalgas na fase anterior, consequentemente a
reducdo da actividade fotossintética ocorrida pelo aumento da densidade microalgal devido
ao sombreamento entre as celulas, o que permite uma quantidade de energia luminosa

inferior a disponivel na fase exponencial.

Fase Estacionaria. Nesta fase ndo ha variacdo da densidade celular, onde a taxa de

crescimento é compensada pela mortalidade celular.

Curva de Crescimento

/

/

Figura 67 Curva de crescimento de uma cultura microalgal.

N2 de individuos ou massa seca
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As microalgas autotréficas, ou seja, que produzem a energia necessdria ao seu

metabolismo através da fotossintese absorvem energia para o0 metabolismo e crescimento.

A fonte de carbono e azoto, o tipo e a intensidade de luz s@o os principais factores que
podem limitar o crescimento celular fotossintético.
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Anexo D. Fotossintese

A fotossintese se da nos cloroplasto e utiliza a energia luminosa pra converter o CO2 e
H20 em acucar, liberando O2 como produto final deste processo. A representacao
esquematica do cloroplasto, representada na Figura 68.

Membrana __.~Estroma
externa

Membrana
interna

Tilacoide

Granum

Figura 68 Representacao esquematica do cloroplasto

Outro processo metabdlico fundamental é a respiracdo onde ocorre nas mitocondrias
utilizando o agucar produzido e o oxigénio liberado na fotossintese em producdo de
energia sobra a forma de adenosina trifosfato (ATP), representada na Figura 69.

ATP Sintetase
/

DNA Circular

Membrana
Externa

. Espaco
Intermembranar

- .\.
Ribossomo \ Membrana
Interna

Matriz

Figura 69 Representacdo esquemaética da mitocéndria
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A fotossintese pode ser dividida em rea¢6es fotoquimicas dependem da luz (reagdes claras)
e bioguimicas ndo independem da luz (rea¢6es escuro) onde fixam o CO2 e C e dependem
da fixacdo da energia quimica utilizadas nas reacfes fotoquimicas podendo ocorrer tanto
na presenca de luz como no escuro, enquanto a energia estiver disponivel. Estas reacfes
explicam o efeito da luz piscante. As rea¢fes bioguimicas conhecidas como Ciclo de

Calvin.

As reacOes fotoquimicas ocorrem nos tilacoides e a bioquimica no estroma representado na

Figura 70.

Membrana
Externa——

Membrana
Interna

Tilacodides

Estroma

Espaco
Intramembranar

Granum

Figura 70 Representacdo esquematica do tilacéides

Nestas reacdes ocorre a conversao da energia luminosa para formacdo de compostos com
alta energia quimica como a adenosina trifosfato (ATP), a partir da adenosina difosfato
(ADP) ou a formacdo ou reducdo destas moléculas carregadoras de elétrons 0 NADPH a
partir do fosfato de nicotinamida adenina dinucleotideo (NADP+). Nas reacGes
bioquimicas, a adenosina trifosfato e o Fosfato de nicotinamida adenina dinucleotideo com
hidrogénio (ATP e o NADPH) produzido nas reacfes fotoquimicas sdo utilizados para
reducdo e ligar o &tomo de Carbono do CO2 para a sintese do agucar simples. Assim
ambas se conectam pela troca de ATP e ADP e NADPH e NADP+. Ambas as reagoes
bioquimicas como fotoquimicas sessam no escuro, pois a sintese de ADP e NADP+ requer
de agdo luminosa. Na reagdo fotoquimica estdo 0s pigmentos A e 0s outros pigmentos
como os carotenoide ides e as ficobilinas que sdo responsaveis pela captura da energia
luminosa para promover a transferéncia de elétrons através da cadeia transportadora para

formagédo ATP e NADPH, onde os dois estdo ligados por uma cadeia de transporte de
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elétrons que sdo denominados pela ordem que foram descobertos ou pelo pico de absor¢éo
maximo o Foto Sistema 1 ou PSI ou P700 e o Foto Sistema 2 ou PSII ou P680. Ambos 0s
foto sistemas, possuem uma forma especial de clorofila-a no centro de reacdo que tem seu
Otimo de absorcdo em 700 nm para o Sistema 1 e 680 nm para o Sistema 2. A Figura71 éa

representacdo esquematica do transporte de elétrons na reacao fotoquimica.

wha

¢ @ Cadeia de AP
transporte
Q de elétrons - ‘l <
Elétrons ~ |~ ~ Energia para
excitados Q Il produgéo
(2e) de ATP
Luz

Clorofila

tee

00— H* + H*

.

Lo

Figura 71 Representacao esquematica do transporte de elétrons na reacao fotoquimica.

Cada foto sistema tem um conjunto de sistema com cerca de 250 a 400 moléculas
conhecido como Complexo Antena e o centro de reacdo. Complexo Antena € formado por
pigmentos que coletam e congregam energia luminosa e a direcionam para o centro de
reacdo.O centro de reacdo formado por um complexo de proteinas e moléculas de clorofila-
a que possibilita a conversdo da energia luminosa em energia quimica médiante a
transferéncia de elétrons para a molécula receptora. Todos os pigmentos do foto sistema
podem absorver foton, mas somente um par de moléculas de clorofila-a existente em cada
foto sistema podem utilizar a energia e transferi-la para o processo das reacdes

fotoquimicas.

Quando um foéton de luz é absorvido pela molécula de clorofila, um elétron é promovido
para um nivel energético superior, este estado € chamado de excitado é instavel e
rapidamente estabiliza entdo os elétrons retornam para o estado de energia menor onde a

energia liberada pode seguir trés destinos:

Ela pode ser transferida para outra molécula do centro de reacdo, os pigmentos até
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atingirem o receptor de elétrons faz parte da cadeia transportadora a quinona A,
direcionando a energia para a fotossintese, denominada de dissipacdo fotoquimica. A
energia também pode ser dissipada ou reemitida como fluorescéncia da clorofila, ela pode

ser dissipada sobre a forma de calor.

O foton excita a clorofila especializada que se encontram dentro do centro de reacao

liberando elétron da clorofila que por sua vez séo transferidos para uma molécula aceptora.

O processo fotoquimico da fotossintese ocorre dentro dos cloroplastos estdo os tilacoides.
Em cada tilacoide existe o PSI o PSIl e a ATP sintaxe, onde estdo localizados na
membrana do tilacéide. Entre o PSI e o PSII esta a cadeia transportadora de elétrons. No
interior do tilacéide a H20 e ions de Hidrogénio. A luz atinge o PSII, causando a
transferéncia de elétrons excitados para o receptor primario. Estes elétrons sdo substituidos
por hidrolise de uma molécula de agua que libera hidrogénio e oxigénio como produto.
Através da membrana, ions de hidrogénio sdo bombeados pra o interior do tilacéides, com
isto elétrons excitados, passam do PSII para o PSI, pela cadeia transportadora. Quando a
luz atinge o PSI, os elétrons sdo transferidos do NADP+ presente no estroma produzindo
assim o NADPH. O ADP+PI com energia fornecida pelo fluxo de ions de hidrogénio para
fora do tilacoide é convertido em ATP. Tanto o NADPH quanto o ATP, sera utilizado no
processo bioguimico da fotossintese (Ciclo de Calvin), para formacéo de carboidratos.

Podemos estimar este processo a estimativa de producdo primaria quanto a medicdo da
fotossintese, ou seja, taxa de crescimento do consumo de carbono, da producédo de oxigénio

ou fluorescéncia da clorofila-a.(Eaula).
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