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RESUMO

A diversidade de microalgas amazônicas, aliada à es-
cassez de informações sobre suas cinéticas de cres-
cimento, produção de biomassa e propriedades bio-
químicas e metabólicas, representa simultaneamente 
uma oportunidade e um desafio para a bioprospecção 
e a biotecnologia. Este estudo teve como objetivo ava-
liar e comparar os parâmetros cinéticos de crescimen-
to e produtividade de Chlorella vulgaris (Beijerinck 
1890) e Scenedesmus acuminatus (Chodat 1902) em 
cultivos com meio inorgânico. A metodologia envol-
veu a coleta de microalgas em ambientes aquáticos 
locais, seguida de identificação taxonômica, isola-
mento por técnicas de capilaridade e diluição seriada, 
e posterior cultivo. Os cultivos in vitro foram conduzi-
dos sob condições controladas, com temperatura de 
23°C, fotoperíodo contínuo e meio de cultivo sintético 
à base de fertilizante inorgânico. A análise da cinéti-
ca de crescimento celular incluiu a determinação da 
taxa de crescimento específica (μ, d�¹), concentração 
celular máxima (Nmax), tempo de duplicação (T�, dias) 
e produtividade máxima (Pmax). A comparação entre 
os gêneros evidenciou diferenças significativas (p < 
0,05) nos parâmetros avaliados. Chlorella vulgaris
apresentou desempenho superior ao de Scenedes-
mus acuminatus, destacando-se pela maior taxa de 
crescimento, menor tempo de duplicação e produtivi-
dade aproximadamente oito vezes maior que a desta 
espécie. Esses resultados indicam elevada eficiência 
e adaptabilidade de C. vulgaris às condições de cultivo 
empregadas, reforçando seu potencial como alterna-
tiva promissora para a produção de biomassa em sis-
temas com meio inorgânico.

PALAVRAS-CHAVE

Bioprospecção; Biomassa; Cinética de crescimento.
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ABSTRACT

The diversity of Amazonian microalgae, combined with the limited information on their growth kine-
tics, biomass production, and biochemical and metabolic properties, represents both an opportunity 
and a challenge for bioprospecting and biotechnology. This study aimed to evaluate and compare the 
growth kinetic parameters and productivity of Chlorella vulgaris (Beijerinck 1890) andf Scenedesmus 
acuminatus (Chodat 1902) under inorganic culture conditions. The methodology involved the col-
lection of microalgae from local aquatic environments, followed by taxonomic identification, isola-
tion using capillary techniques and serial dilution, and subsequent cultivation. In vitro cultures were 
conducted under controlled conditions, with a temperature of 23°C, continuous photoperiod, and a 
synthetic culture medium based on inorganic fertilizer. Growth kinetics analysis included the deter-
mination of specific growth rate (μ, d�¹), maximum cell concentration (Nmax), doubling time (T�, days), 
and maximum productivity (Pmax). Comparative analysis between the genera revealed significant 
differences (p < 0.05) in the evaluated parameters. Chlorella vulgaris exhibited superior performance 
across all metrics, with a higher growth rate, shorter doubling time, and productivity approximately 
eight times greater than that of Scenedesmus acuminatus. These findings indicate the high efficiency 
and adaptability of C. vulgaris to the tested culture conditions, highlighting its potential as a promi-
sing alternative for biomass production in inorganic culture systems.

KEYWORDS

Bioprospecting; Biomass; Growth kinetics.

RESUMEN

La diversidad de microalgas amazónicas, junto con la escasez de información sobre sus cinéticas de 
crecimiento, producción de biomasa y propiedades bioquímicas y metabólicas, representa tanto una 
oportunidad como un desafío para la bioprospección y la biotecnología. Este estudio tuvo como objeti-
vo evaluar y comparar los parámetros cinéticos de crecimiento y la productividad de Chlorella vulgaris
(Beijerinck 1890) y Scenedesmus acuminatus (Chodat 1902) en cultivos con medio inorgánico. La meto-
dología incluyó la recolección de microalgas en ambientes acuáticos locales, seguida de su identificaci-
ón taxonómica, aislamiento mediante técnicas de capilaridad y dilución seriada, y posterior cultivo. Los 
cultivos in vitro se realizaron bajo condiciones controladas, con una temperatura de 23°C, fotoperíodo 
continuo y un medio de cultivo sintético basado en fertilizante inorgánico. El análisis de la cinética de 
crecimiento celular incluyó la determinación de la tasa de crecimiento específica (μ, d�¹), concentración 
celular máxima (Nmax), tiempo de duplicación (T�, días) y productividad máxima (Pmax). La comparación 
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entre los géneros evidenció diferencias significativas (p < 0,05) en los parámetros evaluados. Chlorella 
vulgaris mostró un desempeño superior en todos los aspectos, destacándose por una mayor tasa de cre-
cimiento, menor tiempo de duplicación y una productividad aproximadamente ocho veces superior a la 
de Scenedesmus acuminatus. Estos resultados indican la alta eficiencia y adaptabilidad de C. vulgaris a 
las condiciones de cultivo evaluadas, destacando su potencial como una alternativa prometedora para 
la producción de biomasa en sistemas con medio inorgánico.

PALABRAS CLAVE

Bioprospección; Biomasa; Cinética de crecimiento.

1 INTRODUÇÃO

As microalgas são organismos microscópicos fotossintetizantes, predominantemente eucarion-
tes, embora incluam representantes do domínio Bacteria, como as cianobactérias (COELHO et al., 
2019). Apresentam elevada plasticidade fisiológica, ampla diversidade morfológica e bioquímica, e 
são capazes de habitar ambientes variados, incluindo ecossistemas marinhos, de água doce e am-
bientes extremos (RAVEN et al., 2007; MUTANDA et al., 2020). Essa versatilidade está associada à 
presença de pigmentos fotossintéticos, como clorofila, carotenoides e ficobiliproteínas, que susten-
tam o metabolismo fotoautotrófico (BASKAR et al., 2025).

A elevada capacidade adaptativa das microalgas está diretamente relacionada à produção de uma 
ampla gama de compostos, como proteínas, carboidratos, lipídios, pigmentos e metabólitos bioativos 
(DERNER et al., 2006). Nas últimas décadas, esses organismos têm sido amplamente explorados em 
estudos de bioprospecção, visando à produção de biomassa e à obtenção de compostos de interesse 
biotecnológico (SILVEIRA JÚNIOR et al., 2019). A bioprospecção consiste na exploração da biodiver-
sidade para a identificação de recursos biológicos com potencial de aplicação em setores farmacêu-
tico, cosmético, alimentício e ambiental (BERLINCK, 2012).

Apesar desse potencial, a diversidade de microalgas amazônicas permanece subexplorada, es-
pecialmente no que se refere à cinética de crescimento e à produtividade de biomassa (SILVEIRA 
JÚNIOR et al., 2019). Essa lacuna limita a compreensão do potencial biotecnológico da região, carac-
terizada por ecossistemas singulares que podem favorecer linhagens com propriedades fisiológicas 
diferenciadas (RIBEIRO; COSTA, 2023). 

O cultivo de microalgas apresenta vantagens como baixo custo relativo, capacidade de remoção de 
nutrientes de águas residuais e contribuição para a melhoria da qualidade da água, promovendo a re-
cuperação de nutrientes e o ajuste de parâmetros físico-químicos (CARVALHO et al., 2012). Além dis-
so, o elevado valor nutricional e a produção de compostos como carboidratos, lipídios e antioxidantes 
têm impulsionado sua aplicação biotecnológica (SILVEIRA JÚNIOR et al., 2025). Espécies dos gêneros 
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Chlorella e Spirulina possuem propriedades nutricionais e terapêuticas amplamente reconhecidas, 
enquanto espécies de Scenedesmus são exploradas principalmente para a produção de óleos, devido 
às elevadas taxas de crescimento e teor lipídico (PANDIAN et al., 2024). Estudos prévios evidenciam o 
potencial dessas espécies e ampliam as perspectivas de aplicação da biomassa microalgal (BORGES-
CAMPOS et al., 2010; FERNANDES et al., 2017; BORA et al., 2024; VICTOR et al., 2024).

A eficiência dos sistemas de cultivo, sejam abertos ou fechados, influencia diretamente a produ-
tividade e a estabilidade dos cultivos, sendo os sistemas fechados mais eficientes no controle das 
variáveis ambientais e na otimização da produção de biomassa (CARVALHO et al., 2012; SILVEIRA 
JÚNIOR et al., 2019). Nesse contexto, a cinética de crescimento, expressa pela taxa de aumento da 
biomassa ao longo do tempo, constitui um parâmetro central para a viabilidade de aplicações biotec-
nológicas (BORGES-CAMPOS et al., 2010). Esse processo é influenciado por fatores como disponi-
bilidade de nutrientes, intensidade luminosa, temperatura e pH (FERNANDES et al., 2017), além de 
apresentar variações entre espécies em função de suas características fisiológicas (FRANCO et al., 
2013). Durante o cultivo, as microalgas passam por fases distintas de crescimento, incluindo as fases 
lag, exponencial e estacionária (VICTOR et al., 2024).

A exploração de microalgas autóctones representa uma estratégia promissora para o desenvol-
vimento de biotecnologias regionais, especialmente em áreas com elevada biodiversidade e ainda 
pouco investigadas, como a Amazônia. Os ecossistemas amazônicos são caracterizados, em geral, 
por águas ácidas, baixa condutividade elétrica e temperaturas elevadas (FERREIRA et al., 2025), 
condições que podem influenciar a cinética de crescimento e favorecer a adaptação de espécies 
com potencial biotecnológico.

Diante desse cenário, torna-se necessário avaliar o desempenho cinético de espécies de interesse 
sob condições controladas de cultivo. Assim, este estudo tem como objetivo avaliar e comparar os pa-
râmetros cinéticos de crescimento e produtividade de Chlorella vulgaris e Scenedesmus acuminatus 
em cultivos com meio inorgânico, contribuindo para a ampliação do conhecimento sobre microalgas 
amazônicas e para o desenvolvimento de aplicações biotecnológicas baseadas em biomassa microalgal.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Coleta e identificação taxonômica das microalgas 
As amostras de microalgas foram coletadas em ambientes de água doce localizados no Bioparque 

da Amazônia, Macapá, AP (Figura 1). As coletas foram realizadas com o auxílio de rede de arrasto com 
abertura de malha de 20 μm. O material destinado à identificação taxonômica foi acondicionado em 
frascos plásticos com volume de 100 mL. A identificação do material foi realizada em microscópio 
óptico, a partir de lâminas preparadas com as amostras concentradas. A determinação taxonômica foi 
realizada com base em chaves de identificação morfológica descritas por Bicudo e Menezes (2006). 
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Figura 1 - Sítio de amostragem, Bioparque da Amazônia, Macapá, AP

2.2. Isolamento e cultivo das microalgas 
O isolamento das microalgas foi realizado por meio da técnica de capilaridade associada a diluições 

sucessivas (LOURENÇO, 2006), no Laboratório de Cultivo de Algas e Bioprospecção (LACAL) da Uni-
versidade Federal do Amapá (UNIFAP), a partir de amostras concentradas de fitoplâncton. As células 
isoladas foram mantidas em tubos de ensaio contendo meio de cultivo sintético líquido (NPK 15:05:05).

Posteriormente, os isolados foram transferidos para cultivos de ativação em frascos Erlenmeyer 
de 200 mL, sendo então expandidos para recipientes de 2 L, utilizando o mesmo meio de cultivo sinté-
tico. As culturas foram mantidas sob temperatura de 23°C, fotoperíodo contínuo e aeração constante.

2.3. Densidade celular e produtividade 
A densidade celular do cultivo (média de três repetições) foi medida a cada dois dias usando um 

hemocitômetro de Neubauer por meio de microscopia óptica (LOURENÇO, 2006). Os valores de den-
sidade foram usados para calcular a taxa de crescimento específica (μ, d-1), concentração celular 
máxima (N

max
) e produtividade máxima (P

max
).

A taxa de crescimento específica (μ, d-1) foi calculada pela regressão da fase logarítmica da curva de 
crescimento celular. A concentração celular máxima (N

max
, cel.mL-1) é o valor máximo de concentração 

obtido na fase logarítimica. A produtividade máxima (P
max

, cel.mL-1.d-1) foi obtida segundo a equação (1):

P
max

 = (X
1
 – X

0
)/(t

1
 – t

0
)                                           (1)

onde X
1
 é a concentração celular (cel.mL-1) no tempo t

1
 (d) e X

0
 (cel.mL-1) a concentração celular no 

tempo t
0
 (d) (SCHMIDELL et al., 2001). O tempo de duplicação em dia (T

2
), foi calculado pela equação (2): 

T=ln2/μ                                                             (2)
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2.4. Análise dos dados
As análises de dados foram realizadas no software R. A fase logarítmica do crescimento foi deter-

minada a partir da transformação logarítmica da densidade celular [ln(N)], com posterior ajuste por re-
gressão linear para a estimativa da taxa de crescimento específica (μ) e cálculo do tempo de duplicação 
celular (T�). A produtividade máxima absoluta (Pmax) foi obtida a partir da variação da densidade celular 
ao longo do tempo, enquanto a produtividade normalizada foi calculada em relação ao inóculo inicial.

Adicionalmente, os dados experimentais foram ajustados ao modelo logístico de Verhulst por regressão 
não linear, utilizando a função nlsLM() do pacote minpack.lm, permitindo a estimativa dos parâmetros Nmax, 
μ e �. A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio do coeficiente de determinação (R²), e as comparações 
entre as espécies foram realizadas por análise de variância (ANOVA), seguida do teste de Tukey (p < 0,05).

3. RESULTADOS 

As espécies avaliadas, C. vulgaris e S. acuminatus, apresentaram boa adaptação às condições de 
cultivo em meio inorgânico. Ambas as culturas se desenvolveram ao longo de 10 dias, período no qual 
foi possível identificar claramente a fase exponencial de crescimento celular.

A análise da fase logarítmica permitiu estimar os principais parâmetros cinéticos do cultivo, apre-
sentados na Tabela 1. C. vulgaris apresentou maior taxa de crescimento específica (μ = 0,139 dia�¹) em 
comparação com S. acuminatus (μ = 0,051 dia�¹). Consequentemente, o tempo de duplicação celular 
(T�) foi inferior para C. vulgaris (4,98 dias) em relação a S. acuminatus (13,58 dias). Esses resultados 
indicam que C. vulgaris duplicou sua população em um intervalo aproximadamente três vezes menor, 
evidenciando maior velocidade de crescimento sob as condições avaliadas (p < 0,05).

Tabela 1 - Taxa de crescimento específica (μ), tempo de duplicação (T�), produtividade máxima ab-
soluta (Pmax), produtividade máxima normalizada (Pmax_norm) e coeficiente de determinação (R²) 
de Chlorella sp. e Scenedesmus sp.

Microalga μ (dia-1) T2 (dias) Pmax
(células·mL-¹·dia-¹) Pmax_norm R2

Chlorella vulgaris 0.13914 a 4,98a 25 x 106 a 0.24 (24%) 0.889

Scenedesmus acuminatus 0.05102b 13,58b 3 x 106 b 0.07 (7%) 0.897
Letras diferentes sobescritas indicam diferenças significativas com p<0,05

Fonte: Dados da pesquisa

No que se refere à produtividade máxima absoluta (Pmax), C. vulgaris. atingiu 25 × 106

células·mL�¹·dia�¹, valor quase oito vezes superior ao de S. acuminatus que foi de 3 × 10� células·mL�¹·dia�¹. 
Quando a produtividade foi normalizada em função do inóculo inicial, para uma melhor comparação 
entre os cultivos analisados, observou-se que C. vulgaris manteve um desempenho superior, produ-
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zindo 0,24 células·célula�¹·dia�¹, o que equivale a 24% do inóculo inicial ao dia. Por sua vez, S. acu-
minatus apresentou apenas 0,07 células·célula�¹·dia�¹, o equivalente a 7% do inóculo inicial por dia. 

Os valores de coeficiente de determinação (R²) das regressões lineares foram elevados para am-
bas as espécies (0,889 e 0,897, respectivamente), indicando um bom ajuste do modelo exponencial 
aos dados durante as fases logarítmicas consideradas.

O ajuste da fase logarítmica do crescimento celular é ilustrado nas Figuras 3 e 4, para Chlorella
e Scenedesmus, respectivamente. Para ambos os casos, a regressão linear apresentou um bom ajus-
te, com os dados experimentais distribuídos próximos à linha de tendência. Para C. vulgaris a fase 
logarítmica ocorreu entre o 2º e o 9º dia de cultivo, com duração de sete dias, apresentando um 
coeficiente de determinação R2=0,889. Observou-se ainda que esta espécie apresentou uma fase de 
latência inicial de um dia, anterior ao início do crescimento exponencial. Já em S. acuminatus, a fase 
logarítmica estendeu-se do 1º ao 10º dia de cultivo, totalizando nove dias de crescimento exponen-
cial, com R2=0,897, sem evidências de fase de latência.

Figura 2 - Ajuste da fase logarítmica do crescimento celular de Chlorella vulgaris em cultivo experimental.

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 3 - Ajuste da fase logarítmica do crescimento celular de Scenedesmus acuminatus em cultivo 
experimental

Fonte: Dados da pesquisa
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4 DISCUSSÃO

Os resultados evidenciaram diferenças significativas entre os gêneros avaliados, confirmando a 
cinética de crescimento como um critério central na seleção de microalgas para aplicações biotecno-
lógicas. C. vulgaris apresentou taxa de crescimento específica (μ = 0,139 dia�¹) aproximadamente três 
vezes superior à de S. acuminatus (μ = 0,051 dia�¹), refletindo em menor tempo de duplicação celular 
(4,98 dias vs. 13,58 dias). Esse desempenho indica maior adaptação às condições de cultivo empre-
gadas, corroborando estudos que destacam o gênero Chlorella pelo rápido crescimento e elevado 
rendimento em biomassa (BORGES-CAMPOS et al., 2010; COELHO et al., 2019).

A produtividade máxima seguiu a mesma tendência, sendo o cultivo de C. vulgaris cerca de oito 
vezes superior ao de S. acuminatus, reforçando sua viabilidade em sistemas voltados à produção de 
biomassa em larga escala, especialmente para aplicações nutricionais e obtenção de compostos bio-
ativos (DERNER et al., 2006; BREUER et al., 2012; SENILA et al., 2025; SCARPONI et al., 2026). Por 
outro lado, embora S. acuminatus tenha apresentado menor desempenho neste estudo, sua capaci-
dade de acumular lipídios sob estresse nutricional (FRANCO et al., 2013; PANDIAN et al., 2024) indica 
potencial para aplicações em bioenergia, sobretudo em condições de cultivo diferenciadas.

Os elevados coeficientes de determinação (R² > 0,88) confirmam a adequação do modelo expo-
nencial na descrição da fase logarítmica do crescimento. O ajuste ao modelo logístico de Verhulst 
amplia essa interpretação, permitindo estimar limites de densidade celular (Nmax) e simular cená-
rios de saturação, aspectos relevantes para a otimização de cultivos em escala industrial (FERNAN-
DES et al., 2017; VICTOR et al., 2024). A integração de modelos matemáticos distintos contribui para 
o aprimoramento do planejamento experimental e da previsibilidade dos sistemas de cultivo.

No contexto amazônico, os resultados são particularmente relevantes, considerando a elevada 
diversidade de microalgas ainda pouco explorada (BARROS et al., 2021) e a necessidade de ampliar 
o conhecimento sobre seu potencial biotecnológico (RIBEIRO, 2023). A inclusão de ensaios sob es-
tresse ambiental controlado, como limitação de nutrientes e variações de intensidade luminosa, pode 
favorecer a produção de lipídios, pigmentos e antioxidantes, ampliando as possibilidades de aplica-
ção. Além disso, análises bioquímicas detalhadas e o uso de resíduos agroindustriais como substrato 
podem fortalecer o desenvolvimento de cadeias produtivas sustentáveis.

A comparação entre os gêneros evidencia respostas fisiológicas distintas às condições de cultivo. 
Chlorella apresenta maior eficiência em sistemas voltados à produção rápida de biomassa, enquan-
to Scenedesmus demonstra potencial em cenários relacionados à síntese de lipídios e aplicações 
ambientais (BERMUDEZ-SIERRA, 2018). Essa diferenciação reforça a necessidade de estratégias de 
cultivo direcionadas, de acordo com os objetivos biotecnológicos.

Aspectos fisiológicos intrínsecos também influenciam o desempenho observado, C. vulgaris apresenta 
elevada plasticidade metabólica, permitindo rápida adaptação às condições ambientais e maior eficiência 
fotossintética (SHI et al., 2024). Em contrapartida, S. acuminatus apresenta características estruturais, 
como a formação de cenóbios e maior resistência a variações ambientais, que podem favorecer seu de-
sempenho em cultivos prolongados ou sob condições de estresse (ABDEL-BASET et al., 2024).
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Do ponto de vista aplicado, Chlorella é amplamente utilizada na produção de suplementos alimen-
tares, aquicultura e compostos antioxidantes (LIU; CHEN, 2016), enquanto Scenedesmus se destaca 
em bioenergia e biorremediação (GUERRA et al., 2024). Estudos recentes indicam que cultivos mistos 
podem aumentar a resiliência dos sistemas e otimizar a produção de biomassa diversificada (ZHANG 
et al., 2022), representando uma abordagem promissora para aplicações industriais mais robustas.

Por fim, os resultados ressaltam a importância da adaptação dos protocolos de cultivo às carac-
terísticas específicas de cada gênero. Estratégias como ajuste da intensidade luminosa, densidade 
inicial do inóculo e regime de nutrientes podem maximizar a produtividade, reforçando a necessidade 
de abordagens experimentais direcionadas para diferentes objetivos, como produção de biomassa, 
lipídios ou metabólitos de alto valor agregado.

5 CONCLUSÃO

A comparação entre os gêneros Chlorella e Scenedesmus evidenciou diferenças significativas nos 
parâmetros cinéticos de crescimento e produtividade. C. vulgaris apresentou desempenho superior 
em todas as variáveis analisadas, com maior taxa de crescimento, menor tempo de duplicação celu-
lar e produtividade aproximadamente oito vezes superior à de S. acuminatus. Esses resultados indi-
cam elevada eficiência e adaptabilidade às condições de cultivo empregadas, destacando C. vulgaris 
como uma alternativa promissora para a produção de biomassa em meio inorgânico.

Apesar do desempenho inferior observado para S. acuminatus, seu potencial biotecnológico per-
manece relevante, especialmente em aplicações relacionadas à produção de lipídios e biocombustí-
veis. Nesse sentido, diferentes estratégias de cultivo podem revelar vantagens adicionais do gênero, 
não evidenciadas nas condições experimentais adotadas.

De modo geral, este estudo contribui para a ampliação do conhecimento sobre a cinética de cresci-
mento de microalgas na Amazônia, região ainda pouco explorada sob esta perspectiva biotecnológica. Os 
resultados obtidos fornecem subsídios para o desenvolvimento de processos baseados em biomassa mi-
croalgal, com potencial aplicação em cadeias produtivas sustentáveis. Adicionalmente, indicam a neces-
sidade de investigações futuras que explorem diferentes condições de cultivo, análises bioquímicas e es-
calonamento produtivo, visando consolidar o uso dessas espécies em aplicações industriais e ambientais.
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