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1. INTRODUGAO

As algas podem ser facilmente discernidas pelo ponto de vista da
tecnologia envolvida no seu cultivo, na colheita e processamento. As algas
marinhas macroscoépicas, s&o aquelas que tém um tamanho tal que podem ser
vistas a olho nu. Em geral, as algas marinhas se fixam a substratos rochosos no
fundo dos mares e podem alcancgar varios metros de comprimento, e.g., a espécie
Laminaria.

Em contrapartida, organismos planctdnicos diminutos medindo apenas
alguns microns em diametro como a Synechococcus ou Chlorella ou a filamentosa
Spirulina s&o tipicas microalgas. Segundo Richmond (1986), elas sdo a base
primaria da cadeia alimentar aquatica e sdo responsaveis por cerca e 40% da
fotossintese total no mundo.

Na natureza, as microalgas planctdnicas sé podem ser vistas a olho nu se
formarem coldnias, populacdes de células muito densas. A ocorréncia de colénias
€& muito imprevisivel, n&o podendo fomentar uma producéo industrial, que pode
somente ser alcangcada através de sistemas artificiais.

Uma das razdes pelas quais o interesse pelas microalgas tem sido cada
vez maior € a empolgante esperanga de cultivar algas unicelulares com recursos
locais como fonte alternativa de alimentacdo para populagbes famintas ou
desnutridas. 2

Ha poucos anos atras, um relatério do Comité Consultivo das Nacdes
Unidas em Agao Internacional para Impedir uma Iminente Crise de Proteina
(United Nations Advisory Committe on International Action to Avert an Impending
Protein Crisis [apud, CRC Handbook of Microalgal Mass Culture, Richmond,
1986]) foi publicado. A mensagem daqguele relatério era muito clara - a populacéo
mundial estava crescendo em ritmo maior que a produc¢ao agricola convencional e

a crise de proteina ja afetando centenas de milhées de pessoas estava cada vez
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mais préoxima. O Comité da ONU recomendou que produtos convencionais fossem

suplementadas com alimentos contendo alto teor protéico de origens néo

convencionais, tais como microrganismos. Neste contexto as microalgas se

tornaram fortes candidatas por varias razdes:

1

Praticamente todo o corpo destas algas tem valor nutricional, uma vez
gue uma diminuta porgdo da celula é indigerivel (auséncia de folhas

galhos e raizes).

. Maior produg&o protéica que as plantas por unidade de superficie e

tempo - contém uma consideravel quantidade de proteina, até 70%.

As microalgas tem potencial altissimo de producdo, uma vez que as
condi¢des de cultivo podem ser rapidamente controladas e a densidade
populacional ajustada de maneira a obter a maior eficiéncia na

conversé&o solar por unidade de area.

. Independéncia da qualidade da terra - n&o ha concorréncia pelo uso de

areas ja utilizadas pela agricultura.

5. Colheita de biomassa que cresce diariamente.

Talvez o aspecto mais atraente no cultivo em massa de microalgas
como fonte de alimento, € que tanto a agua salobra como a marinha
podem ser utilizadas na sua producdo. Esta pode ser a chave para
estabelecer alta produtividade em regides onde falta agua doce e que de

outra maneira permaneceriam improdutivas ou pouco produtivas.

. Todo o nrocesso pode ser automatizado

Em contrapartida encontraram-se as seguintes desvantagens:

s

Investimentos comparativamente altos

2. Alto custo de CO; requerido

3. Necessidade de substancias quimicas como fonte de nutrientes

minerais.
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4. Perigo de acumulagcéo de poluentes advindos da agua, de agentes

quimicos e/ou emissdes atmosféricas.

Hoje em dia o cultivo de microalgas ainda esta longe de prover uma fonte
acessivel de alimentos. A producéo em massa de microalgas em tanques a céu
aberto € uma tarefa desafiadora. Muito mais tem para ser aprendido e
desenvolvido sobre a biologia envolvida nesta biotecnologia e muitos detalhes
tecnoldgicos devem ser melhorados. Os procedimentos de produgdo devem ser
simplificados e a producdo média anual deve se multiplicar imensamente para
que se possa considerar esta pratica como uma iniciativa agronémica-pesqueira
expressiva.

A maior parte da populagédo mundial subsiste hoje através do plantio e
processamento de vegetais. Um importante fator em paises em desenvolvimento
€ a escassez de sistemas de agricultura e a manutencéo da sustentabilidade dos
recursos envolvidos para a producéo de biomassa.

Biomassa no contexto energético, se refere a ampla gama de produtos
derivados da fotossintese. Todo produto derivado da fotossintese € uma fonte
energética potencial, pois se trata de um sistema de conversdo da energia solar.
O problema relacionado a radiac&o solar € que esta é difusa e intermitente. Se a
intenc&o € utiliza-la, deve-se capturar uma fonte de energia difusa e armazena-la;

as plantas e algas lograram isto ha muito tempo.

1.1. Histdrico do Cultivo das Microalgas

A idéia de produzir microalgas em uma escala técnica se deu inicialmente
com cientistas alem&es que pretendiam desenvolver um meio de atenuar ou
mesmo impedir a caréncia da provis&o de alimentos durante a segunda guerra
mundial. A idéia inicial era produzir lipideos a partir de diatomaceas, que

apresentaram consideravel sintese deste macronutriente quando suprimidas de



alimento. Descobriu-se entdo que a produtividade através desta técnica era muito
baixa. Pouco tempo depois os cientistas comecaram a investigar o potencial da
Chlorella, pois se sabia que esta tem capacidade de dobrar sua biomassa
algumas vezes por dia em ambientes super iluminados em laboratérios. Esse
assunto passou a ser estudado a partir de 1947 em varios paises. Percebeu-se
que a utilizacdo de iluminacé&o artificial seria invidvel economicamente para a sua
producdo em larga escala. Portanto as algas devem depender da luz natural. As
microalgas em tanques ac ar livre crescem as custas de energia luminosa,
nutrientes minerais, diéxido de carbono e energia mecénirca. Tendo o suprimento
adequado de nutrientes, a produtividade depende primariamente na irradiacéo e
temperatura. A conversdo destes fatores basicos em processos industriais
confiaveis tém levado a um crescimento tecnolédgico que ainda n&o foi concluido.
Investigadores tiveram que aprender como prevenir a invasédo de predadores nos
cultivos. Formas economicamente viaveis tiveram que ser desenvolvidas para
resolver os problemas encontrados na constru¢do das estruturas, agitacdo do
liquido do cultivo, suprimento de carbono e colheita. Tudo isso foi bem mais
complicado do que se esperava.

As microalgas podem ser utilizadas como ragéo para animais e para o
preparo de varios géneros alimenticios, e este € um fato j&@ amplamente
reconhecido devido ac seu excelente valor nutricional, confirmado por inumeros
estudos e analises. Além disso, elas contém varias substancias quimicas que
podem ser exiraidas para a utilizagdo na industria alimenticia, farmacéutica,
cosmética e quimica. Somade a isso, as vantagens oferecidas pelo cultivo em
massa de microalgas sobre cultivos convencionais foram expostas: ciclo de vida
curto, producdo continua durante todo o ano, facilidade na manipulacdo da
engenharia genética do organismo e a possibilidade de produzir microalgas em
agua salobra, poupando reservatérios de agua doce, que tém se tornado a cada

dia mais escassos (Richmond, CRC Handbook of Microalgal Mass Culture, 1986).



Uma das espécies de microalgas que mais tem se destacado para a
exploracdo comercial € a Arthrospira platensis, vulgarmente conhecida por
spirulina. A spirulina tem sido e explorada ha mais de duas décadas e estudada
h& quase um século. Devido a sua facilidade de manejo, resisténcia as condicdes
extremas, tanto de pH, como de temperatura e salinidade e alta produtividade, a
espécie citada tem estado no topo da lista das microalgas exploradas
comercialmente.

A spirulina n&o € uma novidade ou descoberta recente. H& mais de 500
anos, Astecas colhiam Spirulina do Lago Texcocco e faziam uma espécie de
biscoito chamado tecuitlat! (Moorhead e Morgan, 1993). Até hoje, individuos da
tribo dos Kanembu colhem Spirulina do lago Chad e a secam para fazer uma
espécie de biscoito chamado dihé (Fox, 1992). A spirulina é hoje mundialmente
conhecida por suas caracteristicas regeneradoras e por seu potencial no combate

a fome que assola hoje o mundo.



2. MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado para a realizacdo deste trabalho constou do acervo
bibliografico das seguintes fontes:

Biblioteca de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Cearg;

Biblioteca do Laboratério de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do
Ceara (LABOMAR);

Biblioteca particular da Prof®. Dr®. Vera Lucia Mota Klein;

Biblioteca particular do autor.



3. CLASSIFICACAO, BIOLOGIA E CONSIDERACOES SOBRE A
SPIRULINA (Arthrospira platensis)

3.1 Classificacao

A classificacéo da Arthrospira platensis, segundo Smith (1969) é a seguinte:

Reino - Monera
Subreino - Prokariota
Divisdo - Cianophyta
Classe - Myxophyceae
Ordem - Oscillatorialles
Familia - Oscillatoreaceae
Género - Arthrospira

Espécie - Arthrospira platensis

Fott e Karim (1973) fizeram o estudo mais detalhado das espécies
de Spirulina. Segundo eles, a sinonimia se da da seguinte forma:
Spirulina geittleri De Toni 1939
Sinénimos: .
Spirulinz; maxima (Setchel et Gardner, 1917) Geitler 1932
Spirulina platensis (Nordsted) Teitler 1925
Arthrospira maxima Setchel et Gardner 1917

Oscillatoria platensis (Nordsted) Bourelly 1970



Vonshak (1997) afirma que a utilizagdo do Género Spirulina € por motivo
pratico e tecnoldgico, e n&o por razdes taxondmicas. Por este motivo, o autor cré
que seja importante ressaltar que 0 género Arthrospira é diferente e
filogeneticamente distante da Spirulina, apesar de compartilhar com esta a forma
helicoidal.

Percebe-se que a classificacdo taxondmica de spirulina € complicada e
controversa. A visdo da Arthrospira e Spirulina como dois géneros separados foi
compartilhada por varios autores recentemente (Desikachary, 1959; Ripka et al,,
1981; Agnagostidis e Komarek, 1988 [apud, Spirulina, Production & Potential,
1986] ; Bicudo e Bicudo, 1970) e foi oficialmente aceita pelo Manual Sistematico
de Bacteriologia de Bergey (Castenholtz, 1989). A separacdo entre estes dois
géneros tem sido confirmada repetidamente com base em vérias caracteristicas
tais como helicidade e tamanho do tricoma (Desikashary, 1959; Hindak, 1985),
estrutura da parede celular e modelo de poros (Guglielmi e Cohen-Bazire,
1982a,1982b), vesiculas gasosas (Guglielmi et al., 1989) e modelo de tilacdides
(Anagnostidis e Komarek, 1988).

A quest&o de taxonomia € nomenclatura da espécie mais comum de
Arthrospira, a A. platensis e a A. maxima foi recentemente argumentada por
Komarek e Lund (1990) no trabalho ‘What is S. platensis in fact? (‘O que é S.
platensis de fato?’). Ainda ha grande controveérsia no que tange a nomenclatura
da espécie, e ao mesmo tempo, o trabalho citacdo nos mostra quanto debate esté
ocorrendo sobre a classificagcdo da Arthrospira spp. tradicional. Sem duvida, uma
determinacao correta das espécies € um requisito fundamental para qualquer tipo

de pesquisa.



3.2. Biclogia da spirulina

A spirulina € uma cianobactéria multicelular e filamentosa. Ao microscdpio
apresenta filamentos azuis-esverdeados compostos de células cilindricas
dispostas em tricomas helicoidais n&dc ramificados. Os filamentos sd&o mdveis e
deslizantes ac longo de seu eixo (Figura 4). Nao apresentam heterocistos.

O formato helicoidal do tricoma € caracteristico do género (Figura 5), mas
seus parémetros (tamanho, dimensdes e angulagéo) variam de acordo com as
espécies e até mesmo dentro da mesma espécie (Figura 3).

Segundo Ciferri (1983), o diametro das células varia de 1 a 3 um nas
espécies menores e de 3 a 12 nas maiores. As espécies maiores de spirulina tais
como a S. platensis € a S. maxima tém um citoplasma granular contendo vacuolos
gasosos e setas facilmente visiveis.

A microscopia eletronica revelou a existéncia de quatro camadas na
parede celular segundo Van Eykelenburg, 1977 (apud, Spirulina, the Edible
Algae, Ciferri, 1983).

As setas se assemelham a um fino disco dobrado parcialmente. Esta dobra
cobre a superficie das setas e sua extensdo parece ter relacdo com a angulacéo
do tricoma; quanto maior a angulac&o, menor a area da dobra e vice-versa (Ciferri
op. cit). :

Segundo Vonshak (1997) os tricomas s&o envoltos em uma pequena
bainha e ha leve constricdo nas paredes que separam as células. As células
apicais podem ser arredondadas ou pontiagudas apresentando extremidades
levemente capitadas. Fatores ambientais, principalgmente temperatura (Van
Eykelenburg, 1977), condigbes fisicas e quimicas podem afetar a geometria
helicoidal (Jeeji Bai, 1980 [apud, Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986])

podendo tornar-se espiralada ou retilinea.
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Talvez a estrutura citoplasmatica mais proeminente seja o sistema de
tilacoides (Figura 6), origindrios do plasmalema. As vezes, os tilacdides se
apresentam agrupados em espirais concéntricas, mais evidentes em células
adultas.

A spirulina pode crescer rapidamente em lagos rasos, salobres e de
temperatura morna. E uma das algas mais abundantes e facilmente encontradas
em lagos salinos da Africa e América de acordo com Rich, 1931 (apud, Spirulina,
the Edible Algae, Ciferri, 1983).

A maioria dos membros da familia Odcillatoriaceae tem filamentos
cilindricos, ndo ramificados de tamanho indefinido sem diferenciacdo celular
exceto por pequenas variagdes na forma do final das células. Porque a cor do
tricoma e as caracteristicas da bainha variam de acordo com as condi¢des
ambientais, os fatores a serem relevados durante a classificacédo se limitam a
consideragdes sobre o tamanho da célula e sua forma, entretanto, somente o
género Spirulina & caracterizado por um enrolamento helicoidal regular. Na
verdade, esta € a unica caracteristica que distingue o género segundo Lewin,
1980 (apud, Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986).

3.2.1. Reproducgao

O ciclo de vida da spirulina em cultivos de laboratério é bem simples. Um
tricoma maduro se parte em vérios pedacos através da formacéo de varias células
especializadas, chamadas necridios, que sofrem lise, resultando em discos de
separagédo bi-concavos. A fragmentagdo do tricoma produz cadeias curtas,
deslizantes (com duas a quatro células), os hormogonios, que produzem um Novo
tricoma. As células no hormogénio perdem as porgdes ligadas as células

necridiais, tornando-se arredondadas nas pontas distais, com pouco ou nenhum
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engrossamento das paredes (Figura 2). Durante este processo o citoplasma se
apresenta menos granulado e as células apresentam uma cor verde-azulada
palida. O numero de células nos hormogénios aumentam através de fissdo
celular, enquanto que o citoplasma se torna granulado e suas as células
apresentam uma cor verde-azulada brilhante. Através deste processo, os tricomas
aumentam de tamanho e apresentam a forma helicoidal tipica. Uma ruptura
espontanea dos tricomas garantem o crescimento e dispersdo do organismo
(Ciferri, 1983).

3.2.2. Flutuabilidade

As vesiculas de gés sdo de interesse especial, pois podem elevar os
filamentos na coluna dagua a fim de alcancar a luz solar para realizar a
fotossintese (Figura 5). Estas vesiculas sdo tubos cilindricos € ocos com capas
cdnicas nas extremidades segundo Walsby, 1973 (apud, Spirulina(Arthrospira)
Physiclogy, Cell-biology and Biotechnology, Vonshak, 1997). Estas, geralmente
medem em torno de 70nm de comprimenio € 10nm de digmetro (Smith & Peat,
1967 [apud, Spirulina (Arthrospira), Physiology, Cell-biology and Biotechnology,
Vonshak, 1997]). Elas aparecem geralmente nas paredes das celulas empilhadas
organizadamente em grupos, variando de alguns poucos até mais de cem.
Quando ha um aumento de présséo dos liquidos celulares circundantes ocorre um
colapso das vesiculas podendo ou n&o, seqglenciar a. reconstrucéo imediata das
mesmas.

A fotossintese aumenta a pressé&o de turgor resultando na ruptura das
vesiculas gasosas e conseqlentemente submergindo os filamentos. Outro fator
que contribui para a submersdo dos filamentos € a alta incidéncia dos raios

solares. Provavelmente isso ocorre em fung&o da grande atividade fotossintética,



0 que resulta no inchaco das células devido a alta sintese de carboidratos que

comprimem os cilindros de gas, quebrando-os (Fox, 1996).

3.2.3. Mobilidade

Os filamentos da Arthrospira s&o moveis, deslocam-se como um
movimento deslizante de um saca-rolha, numa velocidade maxima de
Sum/segundo (Castenholtz, 1982 [apud, Spirulina, Production and Potential, Fox,
1986]). Até recentemente, ninguém sabia dizer ao certo como o organismo se
locomovia.

Guglielmi (1993 [apud, Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986])
utilizou um microscépio eletrdnico e descobriu microporos de 12 nm de diadmetro
dispostos em fileira e cercando cada célula nas extremidades. Fimbrias de 2 a
10nm se originam destes microporos e apontam para uma mesma direcéo, e ao
desenvolverem um movimento ondulatério impulsionando o filamento. Ainda néo
se sabe o mecanismo de transmiss&o de informagéo para que todas as células de
um filamento mudem de direcdo de movimento (para reversdo) aproximadamente
ao mesmo tempo.

A raz&o da mobilidade da spirulina ndo, € outra sendo a de prote¢ado contra
queimaduras solares e a de buscar nutrientes (Fox, 1996). Apesar de apresentar
movimentos limitados em funcdo de seu tamanho, os filamentos podem'se
dispersar por milhares de quildmetros por terem o flamingo (Phoeniconaias minor)
como predador, atuando como agente de dispersdo (Penelope Jenkin, 1957
[apud, Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986). Estes foram observados
em lagos no Quénia se alimentando dos filamentos através de movimentos dos
bicos na superficie dos lagos (Figura 7). A estrutura bucal destes flamingos
permite uma eficiente retencdo dos filamentos por peneiramento. Estas aves

apresentam uma anatomia de bico e lingua que mostra uma notavel adaptacéo



para se alimentar de cianobactérias microscopicas. A spirulina é transportada
pelos flamingos ao se aderirem as suas patas e bicos até que estas aves pousem
em lagos onde as condigbes sejam propicias para seu desenvolvimento (Fox,

op.cit.)
3.2.4. Nutrigao

A spirulina requer agua alcalina, uma fonte de nitrogénio, ferro, fosforo,
potassio e enxofre. Todos o0s outros elementos requeridos sdo encontrados em
sais oceanicos. Como a maioria das cianobactérias, a spirulina é fotoautotrofica
obrigatdria, i.e., ndo pode crescer no escuro em meios contendo fontes organicas
de carbono. Contudo, quando exposta a luz, pode utilizar carboidratos, pois na
adicdo de 0,1% de glicose no meio de crescimento observa-se um aumento na
taxa de crescimento e producdo celular (Ogawa & Terui, 1972 [apud, Spiruling,
Production and Potential, Fox, 1986]).

A alcalinidade é obrigatéria para que haja cresciménto. De acordo com
Zarrouk (1966[apud, Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986]), o ph 6timo
estd entre 8.3 e 11. Segundo experiéncias feitas pelo autor, o pH de 10.4 néo
chegou a ser um empecilho para o crescimento da microalga, mas foi quando este
atingiu 10.8. A spirulina pode facilmente suportar grandes alteragdes do pH,
desde que sejam gracuais, pois se forem abruptas, danificam o cultivo
rapidamente; o que acontece se 0 meio ndo estiver bem tamponado. O NaHCO; a
0.2 M é um excelente tampé&o e € incluido na grande maioria dos meios de cultivo.
Os nitratos s&o mais assimilaveis pela spirulina, mas os sais de amoénio também
podem ser utilizados em baixas concentragbes - até 100 mg N/Il. O mesmo autor
também afirma que ambos sdédio e potéssio sdo indispensaveis no meios de

cultivo da spirulina.
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Os meios de cultivo da spirulina sdo formulados tendo-se como base a
analise da agua onde foram coletadas. Estes meios se diferenciam de acordo
com a finalidade. Geralmente os meios de cultivo em laboratdrio, i.e., em peguena
escala, sao mais elaborados, e portantc mais caros. Os meios utilizados em
cultivos de larga escala tendem a ser mais baratos devido ao volume utilizado. A
seguir, na Tabela 1, uma analise comparativa dos elementos encontrados em
ambientes naturais da spirulina € o meiode cultivo Zarrouk, um dos mais
utilizados.

Tabela 1- Analise limnoldgica comparativa entre diferentes ambientes

naturais da spirulina e o meio de cultura Zarrouk (mg/L)

Componente lago Toliara lago Camargue meio Zarrouk
Ca 6,5 167 21,16
Mg 80 652 1972
Na 16.790 n.d. 543725
K n.d, 420 673,05
NH,4 0,22 0,5 0
Fe 0,44 0,17 2,01
Cl 21136 n.d. 624,76
HCO; 8.244 3068,4 11,616
COs 2.669 55,2 11,616
NO3 <0,1 <0,1 ".522.0
NO, 0,39 n.d. 0
PO, 9,56 1,48 2725
S04 1.478 943 632,45
Densidade Total 48 g/l 19,5 g/l 21,33 g/l
pH 10,0 9,1 8.5

Fonte: Fox, 1986 (apud,

Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986)
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3.3. Habitat e Ecologia

A spirulina € um organismo ubiquo e as espécies sdo encontradas em
ambientes mais variados; terra, mangue, agua salobra e marinha, fontes termais,
e agua doce. Fica claro que este organismo consegue colonizar ambientes que
dificilmente outros habitariam. Em lagos alcalinos contendo concentracdo salina
de 30,0 g/l ou maior, a populagdo de cianobactérias era praticamente mono-
especifica; sendo compreendida unicamente de spirulina. De acordo com Ciferri
(1983), a A. platensis foi encontrada em aguas contendo de 85 a 270 g/L de sal.
Sendo-se que seu crescimento 6timo se da entre 20 e 70g/L, fica claro que a
espécie possui enorme facilidade de adaptacdo e resisténcia & ambientes
indspitos no que tange salinidade. As espécies mais encontradas séo a Spirulina
platensis e a S. maxima, que abundantemente povoam alguns lagos alcalinos da
Africa e México com pH de até 10.4 segundo Richmond, (op.cit). Ciferri (op. cit),
relata a presenca de spirulina em lagos africanos com pH de até 11 (apud,
Spirulina, the Edible Algae, 1983)

A spirulina requer um ambiente alcalino, por isso se encontra em lagos
entre as latitudes 35°N e 35°S. E um organismo extremamente resistente as
variagdes de salinidade, pois suporta o ambiente super salino quando os lagos
africanos sofrem grande evaporacdo no periodo de seca, quando passam por
uma criptobiose. A. salinidade pode chegar a niveis de até 270%.. Uma seca
ocorrida no ano de 1984 secou o lago Lonar, na india. Dois anos depois a
populacdo de Spirulina estava sadia novamente (Fox, 1986). A salinidade dos
lagos onde a Spirulina mais se desenvolveu variou entre 16.4 e 55.5%.. A
Spirulina se c_:iesenvolve melhor onde o Na é o anion mais abundante, K e Ca e
Mg ausentes ou em quantidades pequenas e onde o bicarbonato e carbonatos

s&o os cations dominantes; SO, em quantidades relativamente altas e pouco CI,
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i.e., onde o cloreto de sddio ndo € um sal abundante (lltis, 1971, [apud, Spirulina,
Production and Potential, Fox, 1986]).

A spirulina é uma alga termofilica. Segundo Zarrouk (1966[apud, Spirulina,
Production and Potential, Fox, 1986]) a faixa de temperatura 6tima € entre 35 e
40°C. A temperatura extrema inferior que ainda permite um crescimento é de
aproximadamente 18°C, mas consegue suportar temperaturas bastante baixas

durante a noite (Richmond, op.cit).
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4. CONDIGOES PARA O CULTIVO

Quando se faz o cultivo de qualquer organismo em sistemas artificiais, i.e.,
desenvolvidos pelo homem, trata-se de simular as condi¢cdes naturais deste
organismo, para que o mesmo venha apresentar niveis satisfatérios de producio.
O mesmo se aplica a spirulina.

Segundo Fox (op. cit.), ha crescimento em niveis 6timos quando:

e atemperatura esta entre 34 e 40°C

e 0 cultivo se encontra densamente povoado

e ha luz solar abundante

e 0 pH se encontra em torno de 9.5

e 0s elementos essenciais para o crescimento estdo presentes em
quantidades suficientes (a falta de um deles pode inibir o crescimento)

e a2 agua do cultivo € misturada de tal maneira que resulte em uma
alternacéo rapida entre incidéncia luminosa e sua interrupgdo, o que
incrementa a producéo fotossintética (Fox, op.cit.) A alta intensidade de
luz sem agitac@o do meijo causa fotdlise devido ao efeito fotoelétrico.

e ha uma distribuicdo equilibrada de nutrientes, ou seja, quando os

nutrientes estdo homogeneamente diluidos na 'solucéo.

Em "condigées naturais, as algas crescem em oceanos, lagos, correntes
d'agua € em ambientes umidos. Quando se fala em algocultura, ha alguns
sistemas utilizaveis para comportar o cultivo. Estes podem ser em laboratérios ou
ao ar livre. Os feitos em laboratério mostraram-se inviaveis economicamente,
quando se pretendeu alcancar uma larga escala. Chegou-se a conclus&o que
devia-se utilizar o sol como fonte energética principal. Varios ja foram

experimentados e cada um apresentou suas vantagens e desvantagens.
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Quando o cultivo é feito a céu aberto, deve-se levar em consideragéo gue o
excesso de incidéncia de raios solares resulta em fotdlise da spirulina. Desta
forma, deve-se manter o cultivo em constante movimento durante o periodo de
exposicéo solar. Diante deste fato, desenvolveu-se o que se denomina de
bioreator - uma estrutura construida e revestida internamente de plastico ou
cimento, de forma ovalada que permite a circulacdo do meio de cultivo que se
movimenta como uma correnteza ao redor de uma ilha central aoc mesmo. O

tamanho de dimensdes ndo s&o padronizados, mas a idéia € a mesma.



5. UTILIZACAO DA SPIRULINA COMO SUPLEMENTO ALIMENTAR

A estéria da spirulina como base alimentar humana é intrigante. Segundo
Furst, 1978 (apud, Spirulina, the Edible Algae, 1983), Toribio Benavute chegou
ao vale do México em 1524, trés anos apds a queda dos Astecas. Ele descreveu
a colheita do tecuitat/ como: “... um tipo de lama que em determinada época do
ano, quando se engrossa, os indios a coletam com uma rede de malha fina até
que suas canoas se encham. Ja na beira do lago, cavam um buraco semelhante a
uma cama onde deixam a massa verde secar por dois dias. Feitos os bolos, estes
s&o cortados como tijolos largos e vendidos por mercadores. O tecuitatl &
apreciado pelo povo assim com o queijo nos apetece. Seu sabor € convidativo e
levemente salgado.”

Mas a spirulina n&o foi utilizada somente pelos Astecas. Os integrantes da
tribo Kanembu, até os dias de hoje, a colhem de lagos (Figura 8). Através de um
processo muito semelhante ao descrito por Toribio Benavute, os integrantes desta
tribo fazem um biscoito chamado dihé. (Ciferri, 1983 e Fox, 1986, [apud, Spirulina,
Production and Potential, Fox, 1986]).

Hoje em dia varias s@o as companhias que produzem a spirulina tanto para
consumo humano como para o consumo animal. A producdo comercial da
microalga se da atualmente no México (Figura 10), Taiwan, China, Tailandia, EUA
(Figuras 9 e 11), Japéo e Israel. O mercado tem crescido em ritmo galopante e a .
perspectiva € que mais empresas venham a comercializar a spirulina nos

préoximos anos.

5.1. Propriedades terapéuticas da spirulina

A spirulina, além de fornecer altissimos niveis de nutrientes, apresenta

algumas aplicagbes clinicas, segundo alguns estudos. Varios testes foram
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realizados ao redor do mundo e revelaram efeitos terapéuticos da microalga em
pacientes com as mais variadas doencas.

Jasby (1987) compilou alguns destes estudos onde se observou melhora
no tratamento de feridas (Clement, et al, 1967); aumento de atividade dos
glébulos brancos no tratamento de cancer utilizando-se a ficocianina (ljima et al,
1982); reativacdo enzimatica em humanos (Matsuedaet al, 1976), (apud,
Spirulina, Production and Potential, Fox, 1986).

Fox (op.ct) compilou alguns estudos entre eles; inibicdo da replicacdo do
virus HIV-1 nas células T (Ayehunie et al, 1996), diminuigdo significativa do nivel
de colesterol de pacientes (Devi e Venkataraman, 1983; Nakaya et al, 1988),
incremento no peso de criangas desnutridas (Galvan, 1973), diminuicdo de
manchas de Bitot entre criangcas (Seshadri, 1993), sensivel diminuicdo de
propagacéo de tumores, melhora no sistema imunoldgico, protecéo radioativa,
incremento na flora intestinal, melhoras em diabete, hipertens&o e assimilacéo de
ferro diminuicdo de 83% de radioatividade na urina de criangas infectadas em
Chernobil.(Belay et al, 1993) (apud, CRC Manual of Micreoalgae Mass Culture,
Richmond, 1980)

Hills (1980) efetuou diversos testes com a spirulina e observou melhora na
. Cicatrizag@o, e em outros estudos, a spirulina promoveu o metabolismo de pele e
prevencdo de queratinizacdo; estimulo no crescimento de animais recebendo
doses de spirulina; promoveu melhora no tratamento contra o cancer em ratos;
protecdo contra o cancer com o conteudo de beta-caroteno. O mesmo autor
demonstrou que o GLA (acido gamma linoclénico) encontrado na spirulina combate
a artrite, doengas coronarias, obesidade, deficiéncia de zinco, alcoolismo,
maniaco-depressdo, alguns sintomas de envelhecimento e esquizofrenia.
Pacientes que tomaram a spirulina sob os cuidados de Hills observaram reducéo
de estresse pré-menstrual e alivio de ressaca. (apud, CRC Manual of Microalgae
Mass Culture, Richmond, 1980).
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7.PERSPECTIVAS PARA O CULTIVO DE SPIRULINA NO MUNDO E NO
NORDESTE BRASILEIRO

O que vai determinar o panorama do cultivo em larga escala das
microalgas néo € so o potencial de mercado dos seus produtos, mas seus custos
de produgdo. Neste sentido, esforcos estdo sendo feitos para abaixar o custo de
producé&o unitario através do aumento da produtividade, pesquisa biotecnolégica
e inovacdo. A produtividade atual, que gira em torno de 10 a 30 toneladas de
biomassa seca por hectare por ano que s&c obtidos em instalagdes produtoras
de escala industrial, € baixa levando em consideracdo o rendimento maximo
tedrico e um nivel 6timo razoavel, o qual € uma fragdc deste maximo que € mais
de 200 toneladas de biomassa seca por hectare por ano (Vonshak ,1997).

O futuro da microalgacultura depende de dois fatores: primeiro , a
habilidade para reduzir custos de produg&o e tornar a biomassa de microalgas
uma mercadoria negociada em grandes quantidades, ndo so limitada ao setor de
alimentos naturais; e segundo, o desenvolvimento de bioreatores adequados
(estruturas que comportam o cultivo). Qutro requisito para um cultivo em larga
escala bem sucedido é a disponibilidade de uma maior quantidade de espécies
de microalgas e variedades de maior performance que respondam melhor as
condicBes ambientais inconstantes encontradas ao ar livre.

Os paises em desenvolvimento poderiam se beneficiar das melhorias
biotecnolégicas atuais . Nao sé isso, mas com a esperada baixa nos custos de
producéo, as aplicacdes do cultivo de microalgas poderiam se estender além do
atual mercado de suplementos naturais e bioguimicos refinados e incluir, além de
outros, um suplemento de alto teor protéico na alimentacdo humana. E muito
provavel que a crescente demanda por matéria prima para ragdo animal da alta
qualidade venha a contribuir para o eventual decréscimo nos custos de producdo

de microalgas, o que daria um impulso importante para o cultivo em massa em



regides salinas e salobras inuteis para a irrigacdo de culturas hoje conhecidas.
Essas areas s&o muito abundantes em regides semi-aridas, onde o cultivo em
massa de microalgas poderia representar uma importante fonte de receita e
contribuir para uma utilizacdo racional dos escassos recursos naturais. O
Nordeste brasileiro € uma regido que apresenta condi¢cdes propicias para a
exploracdo do cultive de spirulina, pois no seu clima semi-arido tropical observa-
se uma média de temperaturas entre 23 e 30°C (IPLANCE, 1989)

A estas altas temperaturas médias, alia-se intensa insolacdo durante a
maior parte do ano e abundancia de terras imprestaveis para outras culturas, o
que fazem da regido uma porto segurc para cultivo da microalga.

Devido a escassez de recursos hidricos na regido, a spirulina se encaixa
perfeitamente como cultura a ser explorada, pois a relagdo de utilizagdo da agua
para producdo por quilo de proteina € a mais baixa que se tem noticia e a
producéo de proteina por hectare/ano € a maior disparadamente como se pode

observar nos seguintes quadros:

Tabela 2 - Quantidade de agua necessaria para a produgao

de um quilo de proteina em diferentes culturas (em litros)

Spirulina (65% de proteina) 2.498
Soja (34% de proteina): 8.858
Milho (9% de proteina) 12.416
Gado de corte (20% de proteina) 104.096

Fonte: a. Ota, Earthrise Farms, 1988 (apud, (apud, CRC Manual of
Microalgae Mass Culture, Richmond, 1986)
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Fonte: Fox , 1986 (apud, Spirulina. Production and Potential, Fox, 1986)

Sabendo-se do potencial que o Nordeste tem para sua exploracédo, faz-se

necessario uma abordagem mais direcionada ao estudo de melhorias de técnicas

de cultivo e reducdo de custos para que a spirulina possa vir a ser uma relevante

fonte de nutricdo tanto para o homem como para organismos explorados na

aquicultura.



8. RESUMO

O presente trabalho teve como meta expor as qualidades, caracteristicas e
biologia da spirulina. Esta microalga tem sido estudada ha mais de vinte anos por
varios pesquisadores do mundo inteiro. Ha controvérsias no que tange a
classificacdo da spirulina, contudo, o que mais releva sdo os resultados dos
estudos da bioclogia, comportamento e desenvolvimento da microalga. Tendc-se
estes dados em maos, fica muito mais facil desenvolver e adaptar tecnologias de
cultivo e manter um monitoramento do processo produtivo € portanto, alcangar
resultados satisfatérios em termos de produtividade.

O objetivo deste trabalho foi o de levantar dadcs relativos & bioclogia e
aspectos gerais da spirulina na esperanca de servir como recurso no

aprofundamento do estudo deste organismo no futuro.
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Pigmenios
Ficocianina 1400mg
Clorofila 100mg
Carotendides 37mg

Al

Fitonutrientes Naturais

Acido Gamaiinoiénico i30mg
Glicolipideos 200mg
Sulfolipideos 10mg

Palissacarideos 10maq

Amino Acidos

Lisina 200mg
Histidina 100mg
Arginina 430mg
Acido Aspartico 610mg
Serina 320mag
Acido Glutamico 910ma
Prolina 278mg
Giicina 328mg
Alariina 470mg

Cistina 60mg

Valina 400mg

Metionina 140mg
Isoleucina 350mg
Leucina 540mg
Tirosina 300mg
Fenilalanina 280mg
Triptofano 90mg

Fonte: Earthrise Company and Trading Co. (1997)
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Figura 3 - Athrospira platensis
: Desenhos de Florence Rich (1931) Como todas estas formas for
Figura 2 - Ciclo de vida da Spirulina ( de Materassi, R. Pros-

A : encontradas em um mesmo lago, presume-se que 30 uma mesx
'pecltive de lella Coltu;a (;31) Spirulina in Italy, Consiglio, Nazionale espécie: Arthrospira platensis
delle Riche, Rome, 1980. " 5

4 -Athrospira platensis
de Gumont (1892)
: e

Figura 5 - Athrospira platensis, variedade Camargue.
Fotografias de microscopio eletrdnico de varredura
Cortesia de Jean-Pierre Bossy, CNRS, Station INRA,
St-Christo-1és-Alés. As paredes intercelulares velhas
tendem a engrossar-se. Os microporos para as fimbrias
podem ser vistos em algumas paredes intercelulares.
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Figura 6 - Micrografia eletrénica da Arthrospira maxima em uma secgio longitudinal mostrando a divisdo
do tricoma em células por paredes intercelulares (s). Note a abundancia de vactiolos gasosos (gv), 0s
pacotes de membranas do tilacéide (t), com ficobilissomas, varios grinulos osmiofilicos e ribossomos ().
barra representa 0,5 um.



Figura 7 - Esta . foto foi tirada por Nigel Dennis; do N. Dennis & Tarboton (1993) Waterbirds.
Mostra a Spirulina na 4gua, nas pernas e caindo do bico do Phoeniconaias minor, vulgo Flamingo.

Figura 8 - Uma mulher Kanembou
peneirando spirulina da superficie
do lago Rombou, no Chad.

(Foto: cortesia de J. Maley).
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Figura 9 - Vista aérea da Fazenda Earthrise - 22 hectares de 4drea de producéo de spirulina, proximo a
Calipatria, California, Foto: cortesia de Y. Ota, diretor da Fazenda Earthrise.

Figura 10 - Vista aérea de Sosa Texcoco
proximo a Cidade do Maxico. Exploragdo
de carbonato e spirulina da bacia de
evaporacio de 3800 metros de didmetro.

Figura 11 - Fazenda da Cyanotech Co.
de 360 toneladas de capacidade em

Keahole Point, Kailua-Kona, Havai
(1995).
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