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ALUMÍNIO: AÇÃO TÓXICA SOBRE A LEVEDURA Saccharomyces cerevisiae 

PE-2 E O EFEITO PROTETOR DO ÁCIDO CÍTRICO E MAGNÉSIO 

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo estudar os efeitos deletérios de 

diferentes concentrações de alumínio na taxa de produção de CO2, crescimento de 

biomassa, viabilidade e brotamento da levedura Saccharomyces cerevisiae PE-2 e o 

efeito protetor de diferentes concentrações de ácido cítrico e magnésio. Foram 

realizados seis diferentes ensaios, utilizando-se meio sintético YED (1,0% de extrato 

de levedura e 2,0% de sacarose). Cada ensaio foi constituído de quatro tratamentos 

de alumínio na forma de AlCl3.6H2O, nas seguintes proporções: 0, 50, 100 e 150 

mg/L. O 1° ensaio foi considerando o controle, apresentando apenas doses de 

alumínio. O 2°, 3° e 4° apresentaram meios com diferentes doses de alumínio em 

função de diferentes doses de ácido cítrico (100, 200 e 400 mg/L respectivamente). 

O 5° e 6° ensaio foram enriquecidos com magnésio (50 e 100 mg/L 

respectivamente), frente a diferentes  doses de alumínio. Foram utilizadas 3 

repetições para cada tratamento. O pH do meio foi padronizado a 4,0, sendo que os 

parâmetros estabelecidos foram avaliados a cada 2 horas, nos seguintes intervalos: 

2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 horas após a inoculação da levedura em meio sintético. Os 

resultados obtidos foram submetidos à análise de variância, quando significativo ao 

nível de 5% à regressão. Concluiu-se que o alumínio apresentou citotoxicidade no 

desenvolvimento da levedura em dose igual ou superior a 50 mg/L. O ácido cítrico e 

magnésio promoveram efeito protetor da S. cerevisiae PE-2 em relação ao efeito 

deletério do alumínio. A utilização de ácido cítrico e magnésio, mesmo promovendo 

uma pequena queda da viabilidade das leveduras, demonstraram claramente sua 

eficácia e utilização como mecanismos de proteção, minimizando os efeitos 

deletérios do alumínio. 

 

Palavras-chave: fungo, toxicidade, crescimento, proteção. 
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ALUMINUM: TOXIC ACTION ON THE YEAST Saccharomyces cerevisiae PE-2 
AND THE PROTECTIVE EFFECT OF CITRIC ACID AND MAGNESIUM 

 
 

SUMMARY - The current work aimed to study the deleterious effects of different 

aluminum concentrations in the production rate of CO2, growing of biomass, viability 

and germination of Saccharomyces cerevisiae PE-2 yeast and the protector effect of 

citric acid and magnesium. Six different experiments were conducted, using a 

synthetic YED medium (1.0% of extract of yeast strains and 2.0% of sucrose). Each 

experiment consisted of four treatments of aluminum in the form of AlCl3.6H2O, in the 

following proportion: 0, 50, 100, 150 mg/L. The first experiment meant to consider the 

control, pointing out only doses of aluminum. The 2nd, 3rd and 4th experiments pointed 

out different doses of aluminum in function of different doses of citric acid (100, 200 e 

400 mg/L respectively). The 5th and 6th ones were enriched with magnesium (50 and 

100 mg/L, respectively) with different doses of aluminum. Three repetitions were 

used for each treatment, the medium pH was standardized to 4.0. Whereas the 

established standards were tested every 2 hours, in the following breaks: 2, 4, 6, 8, 

10, 12, 14 and 16 hours after the inoculation of the yeast in the synthetic medium. 

The obtained results were taken to the analyses of variance, when meaningful to the 

point of 5% to regression. It is concluded that the aluminum showed cytotoxicity in 

the development of yeast in equal or superior doses of 50 mg/L. The citric acid and 

the magnesium promoted protector effect of S. cerevisiae PE-2 in relation to the 

deleterious effect of aluminum. The use of citric acid and magnesium, even 

promoting a little drop of viability of the yeast, they clearly demonstrated their 

efficiency and use as a protection mechanism, minimizing the deleterious effect of 

aluminum. 

 

Key-words:  yeast, toxicity, growth, protection. 

 



20 
 

1 – INTRODUÇÃO          

    

 Os estados do Centro-Oeste brasileiro, áreas de pastagens e grandes 

culturas, estão cedendo espaço à matéria-prima energética mais valorizada do 

momento. O avanço da cana-de-açúcar em Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do 

Sul revela uma mudança radical na fisionomia agrícola e econômica da região. Em 

nenhum outro lugar do país há tanta terra fértil, barata e de relevo suavemente 

ondulado disponível.          

 A região Centro-Oeste desponta como sucessor natural de São Paulo na 

liderança do mercado sucroalcooleiro, deixando para trás inclusive zonas nobres no 

Triângulo Mineiro, Paraná, Tocantins, Maranhão, Pará e Bahia, consideradas 

fronteiras agrícolas emergentes. Segundo estimativas da Companhia Nacional de 

Abastecimento - Conab (2010), o Brasil colherá em 2010 a maior safra de cana-de-

açúcar da história. Em média 664 milhões de toneladas, sendo que desse volume 

total, a região Centro-Oeste participará com 98 milhões de toneladas.  

 A velocidade com que a área de plantio da gramínea aumenta, aliada à 

instalação de novas usinas nesta região, comprova que a aposta feita por grandes 

grupos não foi em vão.  Apesar da crescente expansão canavieira pesquisas na 

área de fermentação alcoólica praticamente inexistem na região Centro-Oeste. 

 Tal região apresenta predominância de solos típicos do Cerrado, os quais 

possuem alumínio. Este metal é encontrado naturalmente em grande maioria dos 

solos brasileiros, apresentando maior disponibilidade nas plantas cultivadas em 

solos ácidos (característica dos solos do Cerrado) por apresentar-se na forma livre 

(Al3+). A cana-de-açúcar quando cultivada neste tipo de solo pode absorvê-lo, sendo 

o mesmo transferido para o colmo das plantas. Caso este material seja utilizado 

como substrato no processo fermentativo para a produção de etanol, o alumínio 

pode ser facilmente encontrado nas dornas de fermentação.    

 O processo de fermentação mais comumente utilizado nas destilarias do 

Brasil é o Melle-Boinot, cuja característica principal é a recuperação da levedura 

através da centrifugação do vinho. Desta forma, leveduras que crescem em um meio 

de fermentação com concentrações mesmo subtóxicas de metais podem apresentar, 
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devido aos reciclos fermentativos e ao fenômeno de bioacumulação, concentrações 

celulares desses elementos maiores que aquelas normalmente encontradas no 

mosto, tornando as leveduras inviáveis ao longo dos reciclos.    

 As leveduras são amplamente utilizadas em processos biotecnológicos como 

panificação, vinificação, produção de biomassa, cervejaria e produção de álcool 

carburante (Aranha, 2002). Um exame na literatura mostra que pesquisas 

envolvendo toxidez do alumínio com leveduras são justificadas principalmente pela 

facilidade de manipulação em laboratório, por ser um microrganismo eucarioto 

simples, e o fato de seu genoma já estar mapeado (Angeloni, 2009). Sendo as 

leveduras bastante sensíveis ao estresse provocado por fatores externos, são 

encontrados trabalhos científicos acerca da possível proteção conferida à 

Saccharomyces cerevisiae pelo magnésio (Angeloni, 2009; Monaco, 2007). Por 

outro lado, dados sobre a utilização de ácido cítrico como efeito protetor são raros.

 Apesar do Brasil ser o país mais avançado no que se refere as tecnologias 

aplicadas no cultivo da cana-de-açúcar e na produção de álcool carburante, ser o 

maior produtor mundial de etanol proveniente dessa gramínea, da considerável 

expansão agrícola canavieira nos últimos anos em solos do Cerrado e da levedura 

ser amplamente utilizada em processos biotecnológicos, existem poucos trabalhos 

nacionais publicados com relação à toxidez do alumínio em condições fisiológicas de 

um processo biotecnológico. Já na região Centro-Oeste, importante pólo na 

produção de etanol, essas pesquisas praticamente são inexistentes.  

 Em relação às considerações expostas, fica patente a necessidade de estudo 

dos efeitos do alumínio dentro do contexto fisiológico da levedura em um processo 

biotecnológico, buscando condições para sua atenuação ou proteção sobre os 

efeitos deletérios provocados por esse metal. 
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2 - OBJETIVOS  

2.1- Geral 

 

Determinar a toxicidade do alumínio e o possível efeito protetor do ácido 

cítrico e magnésio durante o crescimento da levedura Saccharomyces cerevisiae 

PE-2.  

 

 2.1.1- Específicos 

 

-  Estudar os efeitos do alumínio durante o crescimento da levedura;                      

- Determinar as doses de alumínio prejudiciais ao crescimento, viabilidade e 

brotamento de leveduras fermentadoras em meio sintético; 

-  Determinar as doses de ácido cítrico e magnésio que conferem alguma proteção 

às leveduras contaminadas com alumínio em meio sintético;                                          

- Determinar a relação entre crescimento, viabilidade, brotamento e o estresse 

causado pelo alumínio à levedura.  
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3 – REFERENCIAL TEÓRICO 
 

3.1 - Produção de etanol através de cana-de-açúcar e expansão nacional 
 

 Muitos países consideram o uso da biomassa na produção de energia e 

biocombustíveis como um dos caminhos promissores deste século para a 

combinação harmoniosa entre desenvolvimento e conservação ambiental, 

principalmente em países em vias de desenvolvimento. Nas últimas décadas, as 

fontes renováveis de energia elétrica e biocombustíveis ocupam atualmente um total 

de 1/5 de toda energia mundial gerada a partir de recursos naturais renováveis, 

sendo: 13% a 14% da biomassa e 6% a partir dos recursos hídricos. Em alguns 

países em desenvolvimento a biomassa é responsável pelo fornecimento de 90% ou 

mais da energia total (Hall, 2005).       

 O Brasil é o país mais avançado no que se refere as tecnologias aplicadas no 

cultivo da cana-de-açúcar com a utilização de biomassa na produção e uso do 

etanol como combustível, seguido pelos Estados Unidos, com produção de etanol a 

partir de milho. A produção mundial do álcool em 2007 foi de 54 bilhões de litros. O 

país produziu na mesma safra 21,5 bilhões de litros, sendo utilizado em mistura com 

a gasolina no próprio país.  Desse total, pouco mais de 3 bilhões foram  exportados 

(Veja, 2008). Nos Estados Unidos, México, Índia, Argentina, Colômbia e, 

recentemente, no Japão é utilizado exclusivamente como combustível concentrado 

(Gazzoni, 2008).          

 O etanol pode ser obtido a partir de diversas fontes de biomassa, sendo a 

cana-de-açúcar a forma mais econômica, atualmente, tendo ocorrido nos últimos 

anos uma expansão da área de produção dessa matéria-prima (Balsadi, 2007).    

Expansão esta que foi impulsionada por mercados nacionais e internacionais do 

açúcar e do álcool combustível, o que favoreceu positivamente o desempenho dessa 

cultura.          

 Recentemente, inovações tecnológicas vêm sendo alcançadas pelo aumento 

de investimento em pesquisas, as quais possibilitam parcerias entre indústrias e 

universidades, gerando um grande avanço nas fronteiras agrícolas, em especial na 

região Centro-Oeste brasileira, ampliando assim a participação na produção 
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brasileira.           

 O Brasil desde a implantação do Programa Nacional do Álcool, no ano de 

1975, vem se modernizando com a introdução de novas tecnologias nos diversos 

campos da indústria sucroalcooleira, as quais proporcionam rendimento e eficiência 

e, incentiva parcerias com instituições públicas e privadas (Amorim, 2005). 

 

3.2 - Alumínio em compartimentos ambientais    

    

 O alumínio é o elemento mais abundante, constituindo cerca de 8% do peso 

total na crosta exterior da Terra. Em solos neutros ou levemente ácidos, é 

encontrado nas formas insolúveis e atóxicas. Porém, em solos mais ácidos, a 

biodisponibilidade e toxidez do alumínio são potencializadas (Kochian, 1995).   

 Segundo Zel (1993), a citotoxicidade do alumínio já foi demonstrada em 

diversos sistemas biológicos, sendo considerado um fator limitante na produtividade 

de diversas cultivares (aveia, trigo, milho) especialmente nos trópicos. Estima-se que 

na América tropical cerca de 70% dos solos apresentem toxidez por alumínio (Haug 

& Vitorello, 1997).  Segundo Kochian (1995), o alumínio merece atenção especial 

por estar presente na maior parte dos solos brasileiros. Em áreas agricultáveis, 

geralmente, as atividades industriais e o uso incorreto de fertilizantes têm 

contribuído para o aumento da quantidade de alumínio solúvel Al3+, (forma mais 

tóxica do metal) acarretando problemas ambientais.     

 A correção do pH e adubação desses solos são imprescindíveis para a 

obtenção de elevada produtividade das culturas (Santos, 2002). É importante 

destacar que a calagem é a prática mais efetiva e barata para a correção da acidez 

dos solos.           

 Em sua maioria, as plantas respondem ao aumento na concentração de 

metais no solo com a absorção desses elementos (Gouvêa, 1995). A natureza 

dessas respostas dependerá da sensibilidade individual, da intensidade 

(concentração e duração) da exposição, do metal propriamente dito e da forma 

como esse se encontra (Adriano, 1986).       

 Existem alguns possíveis mecanismos de tolerância ao íon Al3+ em plantas, 
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porém, sua efetividade se encontra em fase de especulações por parte dos 

pesquisadores. Entre os mecanismos de exclusão do alumínio são considerados 

possíveis exsudatos orgânicos quelantes do íon Al3+ ainda não descobertos, 

formação de barreiras via componentes que alteram o pH da rizosfera, complexação 

do Al3+ por mucilagens secretadas pelas raízes e exclusão do acumulado por algum 

transportador específico. Entre os mecanismos de desintoxicação interna do íon Al3+, 

é especulada a fixação deste na parede celular e a complexação no simplasto via 

diferentes compostos orgânicos (Hartwig et al., 2007).    

 Esse elemento, em concentrações tóxicas na solução do solo, inibe o 

crescimento e o desenvolvimento das raízes, alterando a absorção de água e 

nutrientes e, consequentemente, o desenvolvimento das plantas é reduzido.  

 Quando a cana-de-açúcar é cultivada em solos ácidos com disponibilidade a 

de alumínio na sua forma livre, espera-se que ocorra a absorção e o acúmulo de 

metais nas plantas, sendo possível encontrar, quantidades consideráveis de 

alumínio nos colmos dos vegetais. Assim quantias apreciáveis do elemento podem 

ser transferidas ao processo industrial de produção de álcool carburante (Silva, 

1995; Aranha, 2002). Quando esse fato acontece, pode interferir de forma negativa 

no rendimento da fermentação alcoólica gerando estresse ou mesmo inviabilidade 

das leveduras fermentadoras.  

 

3.3 - Toxicidade do alumínio em leveduras  

 

A toxidez do alumínio é considerada um importante fator limitante da 

produtividade de muitas culturas com consequentes reflexos econômicos, razão pela 

qual uma considerável quantidade de informações está disponível na literatura 

(Haug, 1984). Apesar disso, informações sobre toxicidade de alumínio em leveduras 

são pouco documentadas e mais escassas ainda em processos biotecnológicos 

industriais.  Recentemente, níveis potencialmente tóxicos de alumínio foram 

encontrados em mostos industriais de produção de álcool combustível, gerando 

acúmulo desse metal nas células de leveduras submetidas à reciclos fermentativos 

(Aranha, 2002; Angeloni, 2009).        
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 Basso (2006) demonstrou que mostos industriais, empregados em várias 

destilarias do estado de São Paulo, apresentaram teores de alumínio oscilando entre 

8 e 40 mg L-1, mas atingindo até 130 mg L-1 quando são normalmente associados à 

queda da viabilidade celular da levedura. Amorim & Basso (1988) e Amorim & Basso 

(1990), relatam que concentrações acima de 10 mg L-1 já exercem ação depressiva 

sobre a fermentação alcoólica. Aranha (2002) em análises conduzidas pelo Centro 

Tecnológico da Copersucar detectou teores médios de alumínio de 156 mg L-1 em 

caldos destinados à fermentação.        

 A constatação da presença de alumínio em níveis potencialmente tóxicos em 

mostos industriais levou a crer que, o processo biotecnológico de produção de 

etanol combustível conduzido no país, denominado Melle-Boinot (no qual células de 

levedura são recuperadas por centrifugação e reaproveitadas) impõe a levedura 

uma condição fisiológica peculiar, que pode proporcionar o acúmulo do metal. Devia-

se assim, abordar a possibilidade do alumínio ser um agente comprometedor da 

eficiência do processo industrial.        

 A fermentação alcoólica é antes de tudo um processo biológico conduzido 

pela levedura, cuja fisiologia e bioquímica tem sido negligenciada em favor de uma 

visão físico-química e mecânica do processo. Deveria ser considerada de uma forma 

mais holística especialmente por depender de um organismo vivo, com múltiplas 

habilidades metabólicas, podendo alterar a estequiometria da fermentação em 

resposta às alterações no meio, com grande impacto do rendimento do processo.

 Devido ao estresse gerado pelo alumínio sobre o rendimento máximo da 

levedura, devia-se abordar a possibilidade do metal em questão ser um agente 

comprometedor da eficiência do processo industrial, impondo a Saccharomyces 

cerevisiae a uma condição fisiológica peculiar que pode proporcionar o acúmulo do 

desse elemento. A avaliação (em condições fisiológicas semelhantes as da 

indústria) do desempenho da levedura em função de teores de alumínio no meio é o 

primeiro passo para que seja sugerido o controle do metal na atividade industrial.

 Estudos com a técnica de espectroscopia de ressonância demonstraram que 

o alumínio penetra nas células de levedura após 15 minutos de exposição, atingindo 

um equilíbrio após 4 horas (Rao & Easwaran, 1997).     

 Os efeitos negativos proporcionados pelo alumínio, embora em alguns casos 
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sejam discretos, são caracterizados pela redução da produção de biomassa e da 

viabilidade celular, possivelmente pela redução dos teores de trealose e glicogênio 

celular (Angeloni, 2009). Outrossim, ocorre uma diminuição no processo 

fermentativo (Basso,1990; Aranha, 2002).       

 O acúmulo de alumínio, assim como demais outros metais por leveduras é 

influenciado por uma série de fatores, como as propriedades físico-químicas do 

metal, fisiologia da célula e as condições do ambiente, como o pH (Mariano-da-Silva, 

2009). Além disso, a internalização depende de metabolismo dos íons metálicos e 

pode ser influenciada pela presença de cátions de metais competidores ou pela falta 

de fonte energética (Stoll e Duncan, 1996).      

 As leveduras industriais estão sujeitas a uma variedade de injúrias físicas, 

químicas e/ou biológicas, referidas como estresse (Walker, 1998), que podem 

causar uma diminuição na taxa de crescimento e na atividade metabólica das 

células. Esses microrganismos geralmente, respondem às injúrias sub-letais através 

do desenvolvimento de respostas adaptativas. Essa resposta é uma propriedade 

geral de todos os organismos vivos (Craig, 1985; Lindquist & Craig, 1988) e 

representa uma reprogramação transitória das atividades celulares para garantir a 

sobrevivência durante o estresse, protegendo componentes celulares essenciais e 

permitindo que a célula reassuma rapidamente suas atividades normais durante o 

período de recuperação (Watson, 1990; Piper, 1993; Parsell & Lindquist, 1994; 

Mager & Dekruijff, 1995; Ruis & Schüller, 1995).     

 Ao sofrer algum tipo de estresse, as leveduras podem responder de diferentes 

maneiras: aumento do nível de trealose intracelular (Wiemken, 1990; Neves & 

François, 1992) e glicerol (Omori et al., 1996), alterações na composição lipídica da 

membrana (Mishra & Prasad, 1989) e modulação do processo da troca de íons 

(Petrov & Okorokov, 1990). A combinação desses fatores confere tolerância ao 

estresse, sendo a importância relativa de cada fator variável de acordo com o tipo de 

estresse e o estado fisiológico das culturas de levedura (Birch & Walker, 2000). A 

levedura é o organismo eucariótico mais estudado quanto aos aspectos 

fundamentais da biologia e, igualmente, foi e continua sendo intensamente 

pesquisada em relação aos processos biotecnológicos relacionados. Tais processos 

impõem a levedura às situações fisiológicas peculiares, de modo que grande parte 
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das informações é limitada à extrapolação para a situação industrial nacional, onde 

diversos fatores podem gerar o estresse das mesmas e torná-las inviáveis.  

 

3.4 - Características e aplicações industriais das leveduras 

 

As leveduras mais comumente usadas na indústria, são classificadas como 

fungos pertencentes ao reino Fungi, divisão Eumycota, sub-divisão Ascomycotina, 

classe Hemiascomycetes, ordem Endomycetales, família Saccharomycetaceae, 

gênero Saccharomyces e espécie Saccharomyces cerevisiae.   

 Esses microrganismos apresentam grande importância industrial, pois 

constituem um grupo de fungos com ampla utilização em processos biotecnológicos, 

como: panificação, produção de cervejas, vinhos, destilados em geral, produção de 

biomassa e etanol. Outrossim, estão sendo empregados por indústrias alimentícias 

que confeccionam suplementos animais e humanos, por ser grande fonte de 

proteínas (50 a 70%), possuir composição balanceada de aminoácidos e apresentar 

elevada riqueza em vitaminas do complexo B.  Os carboidratos representam cerca 

de 20 a 30% da matéria seca das células e, em menor proporção, carboidratos de 

reserva energética glicogênio e trealose. (Evangelista, 2001; Carvalho, 2001; 

Bekatorou, 2006). Atualmente esta prática de suplementação proveniente destes 

microrganismos vem crescendo consideravelmente, sendo denominada como 

alimentos advindos de “single cell protein” (Angeloni, 2009).  

 

3.5 - Efeito protetor do ácido cítrico 

 

O ácido cítrico é um ácido orgânico fraco, presente principalmente nas frutas 

cítricas e pode atuar como agente quelante (Wiley, 1994). Jones & Kochian (1997) 

relataram que o referido ácido bloqueia a entrada do alumínio em plantas. Como 

esse metal apresenta afinidade com o fosfaditilinositol-4,5-bifosfato (componente de 

membrana celular envolvido com transdução de sinal) o mecanismo de ação tóxica 

do alumínio se deve a sua ligação com componentes lipídicos específicos da 
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membrana. Outros autores explicam a observação anterior, de que a excreção de 

ácidos orgânicos pelas raízes de plantas conferiam tolerância ao alumínio 

(Miyasaka, 1991; Piñeros et al., 2002).      

 Macdiarmid & Gardner (1996), demonstraram que a presença de citrato em 

meio semisintético poderia complexar o Al3+, reduzindo a sua ação tóxica em 

Saccharomyces cerevisiae.        

 Outros autores afirmaram que o efeito protetor do ácido cítrico pode advir pelo 

fato deste elemento ser eficazmente transportado fora da mitocôndria, através de 

proteínas transportadoras de ácidos tricarboxílicos, sendo o excesso de citrato no 

citoplasma geralmente liberado para fora das células para prevenir acidose 

citoplasmática (Barbier-Brygoo et al., 2000; Massonneau et al., 2001). Faria et al. 

(2009), observou que doses de 50 mg/L de ácido cítrico promoveu um efeito de 

proteção em  tratamentos contendo diferentes doses de alumínio em relação ao 

crescimento da biomassa de leveduras.       

 Kosow & Rose (1971) consideraram a possibilidade da ativação por citrato e 

outras substâncias ser secundária à contaminação em sistemas de metais 

inibitórios. Eles testaram uma série de metais divalentes e descobriram que nenhum 

deles inibiu a enzima de maneira suficiente para explicar o efeito observado de 

citrato.  

 

3.6 - Efeito protetor do magnésio 
 

Os íons metálicos são substâncias de extrema importância para a 

fermentação alcoólica e apresentam grande influência na fisiologia das células de 

leveduras.           

 O magnésio é um cátion bi-valente metálico, intracelularmente encontrado em 

alta concentração, podendo apresentar-se em duas formas: livre e ligado a outros 

componentes. O último predomina em ligações intracelulares de alta afinidade 

(Campbell, 1983), podendo formar diferentes ligações, tais como protéicas e 

aniônicas (Elin, 1987). O magnésio ligado é indisponível para processos fisiológicos 

e bioquímicos, sendo a forma livre mais ativa e representa uma fração muito 
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pequena (1 a 10%) do magnésio intracelular total. Isto representa aproximadamente 

1 a 10 mM em células procariontes e eucariontes de microrganismos e 0,2 a 1 mM 

em células animais não musculares.       

 Rees e Stewart (1997) demonstraram que o magnésio atua principalmente 

intracelularmente, sendo requerido como cofator de mais de 300 enzimas e como 

regulador metabólico do piruvato (Birch, Ciani & Walker, 2003).  

 Como um íon inorgânico essencial, o magnésio participa de muitas funções 

fisiológicas, sendo que a suplementação da levedura com esse íon apresentou 

resultados importantes na atenuação dos efeitos nocivos de estresse, tais como: 

térmico e etanólico (Walker, 1998; Monaco, 2007), estimulação da fermentação 

(Walker, 1996; Rees & Stewart, 1997), elevação da produção de etanol (Chun-Keng; 

Feng-Wu & Li-Jia, 2003), estímulo as enzimas glicolíticas e maior estabilidade da 

membrana celular (Birch, Ciani & Walker, 2003). Além disso, é indispensável para a 

estabilidade de estruturas subcelulares e organelas, principalmente nos ribossomos 

(Meers & Tempest, 1969) e nas mitocôndrias (Walker et al.,1982).    

 Observações do efeito protetor do magnésio em resposta aos níveis tóxicos 

de etanol têm sugerido que o mesmo desempenha um importante papel na elevação 

da produção de etanol (pois proporciona uma diminuição do tempo requerido para 

conversão de glicose em etanol em cerca de 1/3 comparada a um meio não 

suplementado), na proteção da célula ao efeito nocivo do mesmo e no 

restabelecimento celular após o estresse (Dombek & Ingram, 1986b; Birch & Walker, 

2000; Chun-Keng; Feng-Wu & Li-Jia, 2003).       

 Walker & Maynard (1997) concluíram que a absorção de magnésio e a 

subsequente utilização deste íon por células de leveduras parecem ser pré-

requisitos para a ocorrência de máxima atividade fermentativa.  

 MacDiarmid & Gardner (1998), identificaram que os genes Alr1 e Alr2 

possuem a capacidade de aumentar a tolerância ao alumínio quando 

superexpressos e estão envolvidos com o transporte de magnésio. Além disso, a 

toxidez do alumínio para a levedura seria consequência da redução do influxo de 

magnésio por tal transportador. Graschopf et al. (2001) demonstraram que a 

proteína Alr1 está localizada na membrana plasmática de S. cerevisiae, e que sua 

expressão pode ser controlada por diferentes concentrações de magnésio. 
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 Corroborando esta hipótese, Kern et al. (2005),  demonstraram que em 

células de S. cerevisiae, a proteína Alr1 está envolvida com a desintoxicação de 

Cd2+ devido à sua capacidade de executar o efluxo  para o meio extracelular. Tais 

resultados embasam as observações que o magnésio alivia a toxidez do alumínio 

(Jongbloed & Borst-Pauwels, 1992).         

4 – MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 - Preparo da vidraria          

 

Toda a vidraria foi previamente imersa, por quatro horas, em uma solução de 

lavagem (ácido clorídrico, ácido nítrico e água destilada na proporção de 1:2:9) 

sendo enxaguada, em seguida, com água destilada e secada em estufa a 80 ºC 

(Mcdaniel, 1992).  

 

4.2 - Levedura utilizada 

 

Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae PE-2 liofilizada, 

amplamente empregada pelo parque industrial sucroalcooleiro brasileiro. Esses 

microrganismos foram gentilmente doados pela empresa Latino Americana (LNF), 

situada na cidade de Bento Gonçalves – RS.  

 

4.3 - Reagentes utilizados 

 

Todos os reagentes utilizados para as análises tinham especificações de 
pureza “P.A.”. 

 

4.4 - Preparo do meio  
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Para os ensaios de crescimento foi utilizado o meio YED (1,0% de extrato de 

levedura e 2,0% de sacarose) e água destilada como solvente. O pH foi padronizado 

em 4,0 usando H2SO4 50% ou NaOH 50%.  

 

4.5 - Reativação das leveduras  

 

A levedura foi reativada (solução 5%) em água destilada (33 - 35°C) por 30 

minutos em estufa B.O.D.  

 

4.6 - Ensaios de crescimento 

 

Foram realizados 6 diferentes ensaios de crescimento, com 4 tratamentos 

cada. Frascos erlenmeyers de 125 mL, tapados com folha de alumínio receberam 60 

mL de meio YED acrescidos com cloreto de alumínio (Al3+) na forma de 

(AlCl3.6H2O), ácido cítrico (AC) na forma de (C6H8O7)  e cloreto de magnésio (Mg²+) 

na forma de (MgCl2.6H2O), (Tabela 1). 

Tabela 1: Ensaios contendo doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) em função de 
diferentes concentrações de ácido cítrico (AC) (100, 200, 300 e 400 mg/L) e magnésio (Mg2+) (50 e 
100 mg/L) em meio YED. 

   Trat. Al3+ 1° 2° 3° 4° 5° 6° 

0,0 mg/L Al3+ Controle 100 mg/L AC 200 mg/L AC 400 mg/L AC 50 mg/L Mg2+ 100 mg/L Mg2+ 

50 mg/L Al3+ Controle 100 mg/L AC 200 mg/L AC 400 mg/L AC 50 mg/L Mg2+ 100 mg/L Mg2+ 

100 mg/L Al3+ Controle 100 mg/L AC 200 mg/L AC 400 mg/L AC 50 mg/L Mg2+ 100 mg/L Mg2+ 

150 mg/L Al3+ Controle 100 mg/L AC 200 mg/L AC 400 mg/L AC 50 mg/L Mg2+ 100 mg/L Mg2+ 

 

Todos os tratamentos foram realizados com três repetições. Posteriormente, o 

meio preparado foi esterelizado em autoclave 120°C a 1 atm por 20 minutos. Os 

frascos contendo meio foram inoculados em condições assépticas, com 1 mL da 

suspensão a 5% da levedura e incubados a 32°C em estufa B.O.D.  
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4.7 - Análise dos parâmetros estabelecidos  

 

Em tempos determinados durante o crescimento (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 

horas), 1 mL da suspensão de células foi retirado e transferido para tubos de ensaio 

com 19 mL de água destilada, cuja a solução foi homogeneizada em agitador 

Phoenix-AP56. Logo em seguida, retirou-se alíquotas da suspensão de cada tubo, 

sendo estimados o crescimento da biomassa, a viabilidade e o brotamento. Um 

ensaio paralelo foi realizado para a aferição do CO2 liberado. 

 

4.8 - Determinação de CO2 

 

Para mensurar o índice de CO2 produzido pelas leveduras, utilizou-se o 

método da diferença de pesos, aferindo o peso inicial de cada erlenmeyer com o 

peso do mesmo na próxima avaliação (Mariano-da-Silva, 2001). 

 

4.9 - Análise turbidiométrica da biomassa de leveduras 

 

A concentração de células foi determinada por leitura turbidiométrica, a 570 

nm, em espectrofotômetro marca Micronal, modelo B572. Os valores das leituras de 

absorbância e transmitância foram convertidos em valores de concentrações de 

biomassa (g 100 mL-1 de meio) através da reta padrão estabelecida com a levedura 

testada Saccharomyces cerevisiae PE-2 (Apêndice A). A reta padrão foi 

confeccionada com os valores de absorbância, tornando passível a identificação da 

concentração. Calculada com a fórmula: Absorbância = 2 – log Transmitância 

(Mariano-da-Silva, 2007).  
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4.10 - Viabilidade e brotamento  

    

 Uma gota da suspensão (meio sintético e água destilada, na proporção de 

1:19) de cada tubo foi transferida para câmara de Neubauer e corada com eritrosina 

para análise da viabilidade em microscópio óptico (Olympus-CX40). Foram contadas 

uma amostra de leveduras viáveis, uma de leveduras viáveis com brotos e uma de 

leveduras inviáveis. Os resultados foram expressos em porcentagem, de acordo com 

a seguinte expressão: 

    (((V1+ V2+V3)/3)+((B1+B2+B3)/3)) 
Total= (100*__________________________________________) 

                 (((V1+ V2+V3)/3)+((M1+M2+M3)/3)+((B1+B2+B3)/3))) 
 

Onde:  

V= repetição de cada tratamento para leveduras viáveis; 

B= repetição de cada tratamento para leveduras viáveis com brotos; 

           M = repetição de cada tratamento para leveduras inviáveis. 

 

A viabilidade representa a relação entre células viáveis e totais de células. O 

brotamento corresponde à relação entre brotos viáveis e totais de células de 

levedura (Amorim et al., 1989). 

 

4.11 - Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e quando 

significativo ao nível de 5%, à regressão, utilizando o pacote estatístico SAEG – 

versão 9.0 (Júnior, 2001). Os resultados da análise estatística podem ser 

observados no apêndice B. 
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5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 - Índice de CO2  

5.1.1 – Ensaio com Alumínio 

 

A dinâmica do processo fermentativo pode ser determinada mediante o índice 

de CO2 liberado pelas leveduras, uma vez que esse gás é um dos subprodutos 

formados a partir da conversão de carboidrato em energia pelas mesmas. Estes 

microrganismos utilizam a glicose e frutose oriundas de uma molécula de sacarose, 

presentes no meio, para obter suas fontes energéticas. Dessa forma, menores 

produções de gás carbônico podem indicar que algum fator está inibindo a 

fermentação alcoólica.          

 O ensaio controle (Figura 1) apresenta os índices de CO2 liberados em um 

meio contendo apenas diferentes doses de alumínio (0, 50, 100 e 150 mg/L). Pode-

se observar um aumento ascendente e constante na liberação de gás carbônico e 

também que o aumento da concentração de alumínio inibiu de forma mais eficiente à 

produção desse gás. Já nos demais ensaios enriquecidos com ácido cítrico (Figuras 

2, 3 e 4) e magnésio (Figuras 5 e 6) a levedura necessitou de um maior tempo de 

adaptação, pois a liberação de CO2 ocorreu de forma mais expressiva no início da 

sexta hora.           

 Avaliando o tratamento com 50 mg/L Al3+, nota-se uma maior liberação de gás 

carbônico quando comparado aos demais tratamentos do mesmo ensaio. Em 

segundo momento, o alumínio gerou um efeito benéfico à levedura e posteriormente, 

houve uma queda da sua viabilidade e da eficiência na conversão de sacarose em 

etanol.  Com exceção deste tratamento, observa-se a redução na produção de CO2 

em função do aumento da dose de Al3+. Os valores variaram entre 0,999 g para o 

tratamento 50 mg/L de Al3+  e 0,692 g para o tratamento com 150 mg/L de Al3+.  

 



36 
 

 

Figura 1: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na produção de  CO2 da levedura S. cerevisiae PE-2 
cultivada em meio YED. 

 

5.1.2 – Ensaio com alumínio X doses de ácido cítrico 

 

Exceto no tratamento com 150 mg/L de Al3+ (Figura 4) em que onde ocorreu 

maior liberação de CO2, nos demais ensaios enriquecidos com ácido cítrico (Figuras 

2 e 3) pode se observar o mesmo fato ocorrido no tratamento com 50 mg/L de Al3+ 

(Figura 1):  índice de liberação de gás carbônico maior do que o tratamento com 0,0 

mg/L de Al3+.            

 No ensaio enriquecido com 100 mg/L de ácido cítrico (Figura 2), nota-se que 

a quantidade de CO2 liberada em todos os tratamentos foi maior quando comparada 

ao ensaio controle (Figura 1) e ao de 200 mg/L de ácido cítrico (Figura 3). Os 

valores variaram de 1,029 e 0,729 gramas para os tratamentos com 0,0 mg/L de Al3+  

e  com 150 mg/L de Al3+, respectivamente.       

 No ensaio enriquecido com 200 mg/L de ácido cítrico (Figura 3), nota-se que 

as médias de liberação de CO2 para as doses com 0,0, 50 e 100 mg/L de Al3+ foi 

bastante próxima ao longo das horas, indicando que essa concentração atuou com 

uma possível proteção. 
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Figura 2: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na produção de  CO2 da levedura S. cerevisiae PE-2 
cultivada em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de ácido cítrico. 

 

 

Figura 3: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na produção de  CO2 da levedura S. cerevisiae PE-2 
cultivada em meio YED, enriquecido com 200 mg/L de ácido cítrico 

 

No ensaio enriquecido com 400 mg/L de ácido cítrico (Figura 4), foram 

liberados 1,140 e 1,206 gramas para os tratamentos com 0,0 mg/L Al3+ e com 150 
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mg/L Al3+, respectivamente. A média de CO2 desprendido ao longo das horas foi 

maior comparando ao ensaio controle (Figura 1) e aos demais contendo ácido cítrico 

(Figuras 2 e 3). Outrossim, os gramas liberados de CO2 entre os tratamentos do 

ensaio em questão foram mais próximos em relação aos ensaios anteriores. Isto 

sugere que o ácido cítrico minimizou o efeito estressante do Al3+ ao se complexar 

com o mesmo. 

      

 

Figura 4: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na produção de  CO2 da levedura S. cerevisiae PE-2 
cultivada em meio YED, enriquecido com 400 mg/L de ácido cítrico. 

 

5.1.3 – Ensaios com alumínio X doses de magnésio 

 

Os ensaios enriquecidos com 50 e 100 mg/L de Mg²+ (Figuras 5 e 6) 

evidenciaram o efeito protetor desse elemento sobre a taxa de liberação de CO2 da 

levedura, ao se comparar com ensaio controle (Figura 1). A adição de magnésio 

demonstra que, mesmo em situação de estresse, houve o crescimento da produção 

de CO2 em praticamente todos os tratamentos (exceto o de 50 mg/L Al3+). 

 Walker et al. (2003), Chun-Keng, Feng-Wu & Li-Jia (2003) relataramm que 

uma maior quantidade de magnésio acessível às células de levedura promoveram 
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aumento da conversão de carboidratos em álcool e proporcionam, também, a 

redução do tempo dessa transformação.      

 Os resultados obtidos também concordaram com Mantelli (2009), que utilizou 

magnésio em meio contaminado com Al3+ e observou o efeito protetor desse íon, ou 

seja, sua atuação na manutenção do crescimento da biomassa, na diminuição da 

perda de  carboidrato de reserva (trealose) e no aumento da liberação de CO2 em 

tratamentos submetidos a diferentes doses de Al3+.     

  

 

Figura 5: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na produção de  CO2 da levedura S. cerevisiae PE-2 
cultivada em meio YED, enriquecido com 50 mg/L de Mg2+. 

 

Fazendo uma comparação entre os ensaios com 50 e 100 mg/L de Mg²+ 

(Figuras 5 e 6), observa-se que os tratamentos com 0,0 e 50 mg/L de Al3+ (Figura 6) 

apresentaram menores índices de liberação de CO2. Em contrapartida, os 

tratamentos com 100 e 150 mg/L de Al3+ da referida figura apresentaram índices de 

liberação maiores do que o ensaio com 50 mg/L de Mg2+. 
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Figura 6: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na produção de  CO2 da levedura S. cerevisiae PE-2 
cultivada em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de Mg²+. 

 

5.2 - Índices de crescimento de biomassa  

5.2.1 - Ensaio com alumínio  

 

De acordo com Rettori (2000), é necessário um determinado período para 

haver produção de biomassa, uma vez que o crescimento de microrganismos pode 

ser dividido em quatro fases distintas. A primeira é a fase “lag” que corresponde o 

período de adaptação fisiológica das células ao novo meio de cultura no qual foram 

introduzidas. Nesta, o metabolismo das células está ativo (sintetizando enzimas e 

coenzimas) de modo a criar as condições para que elas possam se dividir. 

Posteriormente, há a fase exponencial, cujo crescimento do número de células 

aumenta exponencialmente com o tempo. A próxima fase é a estacionária, na qual o 

número de células viáveis se mantém constante, isto é, a quantidade de células que 

nascem e morrem é igual. A última fase é a de morte, pois as condições do meio 

tornam-se cada vez mais impróprias para as células sobreviverem, sendo o número 

de células inviáveis maiores que as viáveis.       

 No ensaio controle, onde se analisou o crescimento de biomassa (Figura 7), 
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verificou-se que à medida que as concentrações de Al3+ aumentaram houve uma 

diminuição no crescimento da biomassa microbiana. Esses resultados condizem 

com os relatados por Aranha (2002), que sugere a possibilidade de redução do 

crescimento da biomassa estar relacionada à inibição causada pelo íon Al3+ em 

etapas da glicólise. Da mesma forma, os índices encontrados concordam com Basso 

(2006), o qual alega que concentrações de Al3+ acima de 130 mg L-1 normalmente 

são associadas à baixa viabilidade celular da levedura. Assim, o índice de 

crescimento de biomassa para os tratamentos com 0,0 e 150 mg/L de Al3+ foi de 

1,488  e 0,096 gramas, respectivamente. 

 

 

Figura 7: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no crescimento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED. 

 

5.2.2 - Ensaio com alumínio X doses de ácido cítrico  

 

No ensaio enriquecido com 100 mg/L de ácido cítrico (Figura 8), em sua fase 

exponencial de crescimento (segunda hora), observou-se que o tratamento com 50 

mg/L de Al3+ possibilitou um crescimento momentâneo  da biomassa em relação aos 
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demais tratamentos, uma vez que o Al3+ nessa concentração gerou um estímulo às 

leveduras.        

 

Figura 8: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no crescimento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de ácido cítrico. 

 

Já no ensaio acrescido com 200 mg/L de ácido cítrico (Figura 9) todos os 

tratamentos, exceto o controle,  responderam ao aumento da dose desse elemento 

com crescimento de biomassa. A diminuição da distância de crescimento da 

biomassa entre os tratamentos (50 e 100 mg/L Al³+) ao longo das horas foi bastante 

evidente, indicando o efeito protetor do ácido cítrico. Vale ressaltar que nessa dose a 

fase de crescimento exponencial durou mais tempo, saltando de 8 horas para 10 

horas.            

 Finalmente no ensaio com maior concentração de ácido cítrico (Figura 10), os 

tratamentos responderam de forma positiva ao aumento da dose do elemento 

protetor, com exceção do tratamento com 50 mg/L Al³+,.     

 MacDiarmid & Gardner (1996) demonstraram o efeito dos ácidos orgânicos 

cítrico e málico sobre a toxicidade do alumínio em raízes de plantas, e descobriram 

que o complexo Al-ácido é prejudicial as células. Além disso, a secreção de ácidos 

orgânicos pelas raízes aponta a possibilidade de um mecanismo de exclusão do Al3+ 
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nos vegetais.         

 Realizando uma comparação entre o tratamento com 150 mg/l Al³+ do ensaio 

controle e 400 mg/L de ácido cítrico  (Figura 7 e 10), observou-se que o crescimento 

da biomassa de levedura foi considerável: 0,096 e 0,619 gramas respectivamente, 

demonstrando assim, o efeito protetor do ácido cítrico. 

 

 

Figura 9: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no crescimento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 200 mg/L de ácido cítrico 
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Figura 10: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no crescimento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED,  enriquecido com 400 mg/L de ácido cítrico. 

 

5.2.3 - Ensaio com alumínio X doses de magnésio 

 

Na Figura 11 é possível observar como se comportou a biomassa quanto ao 

crescimento de leveduras nas diferentes concentrações de alumínio em relação a 50 

mg/L de Mg2+. Essa indica que o aumento da concentração do meio com magnésio 

promoveu proteção às leveduras mediante o efeito tóxico do alumínio. Todos os 

tratamentos permitiram um crescimento de biomassa bastante considerável quando 

se comparado com o ensaio controle (Figura 7).      

 Esses resultados corroboram aos de Chun-Keng, Feng-Wu & Li-Jia (2003), os 

quais relataram que a suplementação da levedura com magnésio promoveu 

elevação da produção de etanol, ampliação da tolerância ao efeito nocivo ao etanol 

e aumento da biomassa. Outro consequência foi o prolongamento do crescimento 

exponencial da biomassa de leveduras, fato esse relatado por Walker et al., (2003).

 A Figura 12 apresenta doses de alumínio em função de 100 mg/L de Mg2+. 

Comparando aos tratamentos com 0,0 e 50 mg/L de Al³+ (Figura 11) nota-se um 

crescimento de biomassa menor, exceto o tratamento com 100 mg/L de Al³+ que 

apresentou produção maior. Já a análise do ensaio controle (Figura 7) com todos os 
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tratamentos (Figura 12) observou-se aumento no desenvolvimento de biomassa, 

ficando mais evidente na dose com 150 mg/L de Al3+ quando comparado ao mesmo 

tratamento do ensaio controle, apresentando 0,687 e 0,096 gramas 

respectivamente.          

 Angeloni (2009), trabalhando com reciclos fermentativos em diferentes cepas 

de leveduras, observou que a linhagem CAT-1 obteve menor acúmulo de alumínio 

possivelmente por conter teores significativos de magnésio (180 ppm). Birch & 

Walker (2000), demonstraram que o magnésio atua como protetor contra estresse 

em leveduras, tais como os causados por etanol ou elevada temperatura, podendo 

ainda influenciar diretamente no desempenho fermentativo das cepas. Em 

consideração ao catabolismo de carboidratos e a fermentação, íons de magnésio 

são requeridos como cofatores essenciais para as atividades glicolítica e síntese de 

enzimas alcoogênicas (Walker & Maynard, 1997).  

 

 

Figura 11: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no crescimento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED,  enriquecido com 50 mg/L Mg²+. 
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Figura 12: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no crescimento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED,  enriquecido com 100 mg/L Mg²+. 

 

Walker et al. (1996), avaliando a influência do cálcio (Ca) e a do magnésio na 

fermentação alcoólica constataram que ao aumentar a quantidade de magnésio nos 

meios de fermentação houve um melhor desempenho na produção de álcool pelas 

leveduras. O magnésio está envolvido na manutenção e preservação da 

permeabilidade celular e apresenta maior envolvimento na estabilidade dos 

lipopolissacarídeos presentes no exterior da membrana plasmática microbiana 

(Brock, 1962). Assim, de acordo com Petrov & Okorokov (1990), como os íons Mg+2 

diminuem a permeabilidade da membrana celular aos cátions, o efeito tóxico do 

alumínio é amenizado com a introdução de magnésio no meio de crescimento das 

leveduras.    

 

5.3 - Análise de regressão   

5.3.1 – Viabilidade 

5.3.1.1 - Ensaio com alumínio 
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Nas Figuras 13 a 18 é possível observar índices de viabilidade apresentados 

pelas leveduras frente às diferentes interações alumínio X ácido cítrico e alumínio X 

magnésio. Praticamente em todos os tratamentos pode se observar os elevados 

valores do coeficiente de determinação (R2) que demonstram o perfeito ajuste das 

variáveis estudadas ao modelo matemático empregado. No ensaio controle (Figura 

13), estão apresentadas as equações de regressão e os valores de R² para 

diferentes tratamentos, sendo possível observar que houve uma correlação negativa 

entre os índices de alumínio e viabilidade, indicando que quanto maior a dose do 

metal, menor a viabilidade da cepa.        

 No Apêndice C encontram-se os valores que originaram as Figuras de 13 a 

16. 
 

 

Figura 13: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED. 

 

5.3.1.2 - Ensaio com alumínio X doses de ácido cítrico    

   

Os valores de R² oscilaram entre 0,71 e 0,95 indicando que as equações 

obtiveram um bom ajuste em relação às variáveis estudadas, com exceção apenas 
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da dose com 150 mg/L Al3+ X 400 mg/L de ácido cítrico (Figura 15), na qual nenhum 

modelo matemático proposto conseguiu explicar os dados obtidos.  

 Relacionando os diferentes tratamentos de Al3+ X ácido cítrico (Figuras 14,15 

e 16) com o ensaio controle (Figura 13) foi possível observar que a viabilidade inicial 

foi menor em todos ensaios. Por outro lado, a porcentagem de leveduras viáveis ao 

longo do tempo foi maior, destacando principalmente o tratamento com 150 mg/L 

Al3+ (Figura 13) que possibilitou uma taxa entre 77 e 40%. Por sua vez a mesma 

dose de Al3+ acrescida com 400 mg/L de ácido cítrico (Figura 16) alcançou índices 

de 65 a 55%, indicando o efeito protetor desse composto orgânico, sobre a ação 

tóxica do alumínio.          

 Uma comparação entre as diferentes doses de ácido cítrico (Figuras 14,15 e 

16) demonstrou que de 400 mg/L é mais eficiente na manutenção da viabilidade das 

leveduras ao longo do tempo.  

 

Figura 14: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de ácido cítrico. 
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Figura 15: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 200 mg/L de ácido cítrico. 

  

 

Figura 16: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 400 mg/L de ácido cítrico. 
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5.3.1.3 - Ensaio com alumínio X doses de magnésio 

 

Os valores de R² oscilaram entre 0,81 e 0,97, indicando que as equações 

apresentaram um bom ajuste em relação às variáveis estudadas. Comparando os 

tratamentos com 50 e 100 mg/L de Mg²+ (Figuras 17 e 18) com o ensaio controle 

(Figura 13), observou-se o mesmo fato ocorrido nos ensaios com diferentes doses 

de citrato: a viabilidade inicial ficou abaixo do ensaio controle, porém, a viabilidade 

final, em grande parte dos tratamentos foi superior. É possível verificar este fato ao 

analisar as doses com 150 mg/L Al3+ acrescida de 50  e 100 mg/L de Mg²+, cujas 

viabilidades finais foram 57 e 55%, respectivamente.      

 No apêndice D encontram-se os valores que originaram as Figuras de 17 e 

18. 

 

 

Figura 17: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 50 mg/L de Mg²+. 
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Figura 18: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de Mg²+. 

 

5.3.2 – Brotamento 

5.3.2.1 - Ensaio com alumínio 

 

Nas Figuras de número 19 a 24 é possível observar índices de brotamento 

apresentado pelas leveduras frente às diferentes interações alumínio X ácido cítrico 

e alumínio X magnésio.          

 No apêndice E encontram-se os valores que originaram as Figuras de 19 a 

22.            

 No ensaio controle (Figura 19), observa-se que a dose com 100 mg/L Al3+ 

possibilitou, inicialmente, um brotamento superior ao da concentração com 150 mg/L 

Al3+, porém, a partir da décima hora, esse índice decaiu, apresentando as menores 

taxas para desse ensaio. Nenhum modelo matemático fornecido pelo pacote 

estatístico conseguiu explicar os dados obtidos em laboratório, para o tratamento 

150 mg/L de Al³+.   
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Figura 19: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED. 

 

5.3.2.2 - Ensaio com alumínio X doses de ácido cítrico 
 

Na avaliação da influência do alumínio no brotamento da levedura, com 

exceção da dose com 150 mg/L Al3+ acrescida de 400 mg/L de ácido cítrico (Figura 

22), nenhum modelo matemático fornecido pelo pacote estatístico conseguiu 

explicar os dados obtidos para esta variável. Os valores de R² oscilaram entre 0,65 e 

0,92, indicando que as equações apresentaram um bom ajuste em relação às 

variáveis estudadas.                                      

 Em todos os ensaios com diferentes doses de ácido cítrico (100, 200 e 400 

mg/L) em função de variadas concentrações de alumínio (0,0, 50, 100 e 150 mg/L), 

as porcentagens de brotamento foram superiores quando comparadas ao ensaio 

controle, demonstrando o efeito protetor desse ácido.    

 Uma comparação entre as distintas doses de ácido cítrico revela que o 

tratamento com 200 mg/L de ácido cítrico apresentou o melhor índice de brotamento 

(Figura  21).  
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Figura 20: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de ácido cítrico. 

 

 

Figura 21: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 200 mg/L de ácido cítrico. 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

2 4 6 8 10 12 14 16

B
R

O
TA

M
EN

TO
 (%

)

TEMPO (HORAS)

0,0 mg/L Al³+ X 100 mg/L ácido cítrico 
50 mg/L Al³+ X 100 mg/L ácido cítrico 
0,0 mg/L Al³+ X 100 mg/L ácido cítrico 

y=1,09524+8,09351x-0,649351x²                        R² 0,757942
y=-10,0635+17,4092x-3,00144x²+0,160774X³   R² 0,895586
y=-3,64286+5,5961x-0,38961x²                           R² 0,840280

0

5

10

15

20

25

30

2 4 6 8 10 12 14 16

B
R

O
TA

M
EN

TO
  (

%
)

TEMPO (HORAS)

0,0 mg/L Al³+ X 200 mg/L ácido cítrico 
50 mg/L Al³+ X 200 mg/L ácido cítrico 
100 mg/L Al³+ X 200 mg/L ácido cítrico 

y=4,42857+6,85563x-0,520563x²     R² 0,7723      
y=2,07143+6,99437x-0,562771x²     R² 0,6518
y=-1,85714+4,97662x-0,337662x²    R² 0,8578



54 
 

 

Figura 22: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 400 mg/L de ácido cítrico. 

 

5.3.2.3 - Ensaio com alumínio X doses de magnésio 

 

A avaliação da influência do Al3+ no brotamento da levedura, acrescida de 50 

e 100 mg/L de Mg²+, para o tratamento 150 mg/L Al3+ (Figura 23 e 24), nenhum 

modelo matemático conseguiu explicar os dados obtidos para esta variável.  

 Os valores de R², por sua vez, oscilaram entre 0,72 e 0,92, indicando que as 

equações apresentaram um bom ajuste em relação às variáveis estudadas. No 

apêndice F encontram-se os valores que originaram as Figuras 23 e 24.  

 Para os ensaios com diferentes doses de magnésio (50 e 100 mg/L) em 

função de diferentes doses de Al3+ (0,0, 50, 100 e 150 mg/L), as porcentagens de 

brotamento foram superiores quando comparadas ao ensaio controle, demonstrando 

assim, o efeito protetor desse elemento.      

 Uma comparação entre as diferentes doses de magnésio revela que a 

concentração com 50 mg/L Mg²+ apresentou o melhor índice de brotamento (Figura  

23).  
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Figura 23: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 50 mg/L de Mg²+. 

 

Figura 24: Efeito de doses crescentes de Al3+ (0, 50, 100 e 150 mg/L) no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada 
em meio YED, enriquecido com 100 mg/L de Mg²+. 
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6 – CONCLUSÃO 
 

- O alumínio afetou o crescimento da levedura Saccharomyces cerevisiae PE-2 

notadamente nas fases log e estacionária; 

- Em concentração igual ou superior a 50 mg/L o alumínio apresentou toxicidade no 

crescimento, viabilidade e brotamento das leveduras fermentadoras em meio 

sintético;   

 - O ácido cítrico e o magnésio promoveram efeito protetor sobre a levedura S. 

cerevisiae PE-2 em meio YED em relação ao efeito deletério do alumínio, sendo as 

doses de 400 mg/L de ácido cítrico e 100 mg/L de magnésio as que mostraram 

maior eficiência. A levedura sofreu um aumento de estresse proporcionalmente à 

elevação na concentração de alumínio, refletindo de forma negativa no crescimento, 

brotamento e viabilidade.   

- O ácido cítrico e o magnésio apresentaram uma discreta toxicidade sobre a 

levedura, ocasionado pela redução de viabilidade no início dos ensaios. Apesar 

disso, quando observados os tratamentos contaminados com alumínio, foi notado 

claramente seu efeito protetor, minimizando os efeitos deletérios do metal. 
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8 - APÊNDICES 

Apêndice A  

             
 Reta padrão  

 

 

Valores das leituras de absorbância e transmitância convertidos em valores de concentrações de 
biomassa (g 100 mL-1 de meio) através da reta padrão estabelecida com S. cerevisiae PE-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 1,0132x + 0,015   R² = 0,9962
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Apêndice B  

 

Análises de variância – Viabilidade 

Ensaio com alumínio  

Tabela 2: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+, na viabilidade da 
levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       548.1908          548.1908      853.97  0.0000 
 Independente           7       4.493529         0.6419327     
  
 
Tabela 3: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+, na viabilidade da 

levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       198.4529          198.4529       80.73  0.0000 
 Independente           7       17.20789          2.458270     
 
 
Tabela 4: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+, na viabilidade 

da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       1143.630          1143.630      106.37  0.0000 
 Independente           7       75.25985          10.75141     
 
 
Tabela 5: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 150 mg/l Al³+, na viabilidade  

da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 
 
 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       1631.669          1631.669      165.07  0.0000 
 Independente           7       69.19222          9.884603     
 

 

Ensaio com alumínio X doses de ácido cítrico 

 

Tabela 6: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       108.1921          108.1921       69.54  0.0001 
 Independente           7       10.89094          1.555849    
 
 
Tabela 7: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 

ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       95.05451          95.05451      100.29  0.0000 
 Independente           7       6.634493         0.9477848     
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Tabela 8: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       192.1386          192.1386      146.85  0.0000 
 Independente           7       9.158585          1.308369     
 
 
Tabela 9: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 150 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 

ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       364.6228          364.6228       38.86  0.0004 
 Independente           7       65.67255          9.381793     
 
 
Tabela 10: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+ e 200 mg/L de 

ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       96.95188          96.95188       19.92  0.0029 
 Independente           7       34.07241          4.867487     
 
Tabela 11: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+ e 200 mg/L de 

ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       55.27680          55.27680       61.47  0.0001 
 Independente           7       6.294554         0.8992220     
 

Tabela 12: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+ e 200 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       214.6285          214.6285       19.73  0.0030 
 Independente           7       76.14405          10.87772     
 

Tabela 13: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       98.94504          98.94504       21.59  0.0024 
 Independente           7       32.07925          4.582750     
 

Tabela 14: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       51.43004          51.43004       35.50  0.0006 
 Independente           7       10.14131          1.448759     
 

Tabela 15: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       208.3579          208.3579       17.70  0.0040 
 Independente           7       82.41462          11.77352     
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Tabela 16: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 150 mg/l Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       124.3296          124.3296      105.74  0.0000 
 Independente           7       8.230807          1.175830     
 

Ensaio com alumínio X doses de magnésio 

 

Tabela 17: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+ e 50 mg/L de 
Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       250.2337          125.1169       13.12  0.0064 
 Independente           6       57.23328          9.538881     
 
 
Tabela 18: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+ e 50 mg/L de 

Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       162.6248          162.6248      130.41  0.0000 
 Independente           7       8.729416          1.247059     
 
  
Tabela 19: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+ e 50 mg/L de 

Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       174.6262          174.6262      266.00  0.0000 
 Independente           7       4.595396         0.6564851     
 
 
Tabela 20: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 150 mg/l Al³+ e 50 mg/L de 

Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       126.9924          126.9924       58.98  0.0001 
 Independente           7       15.07160          2.153085     
 

Tabela 21: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 
Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       279.4364          139.7182       13.49  0.0060 
 Independente           6       62.16445          10.36074     
 

Tabela 22: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 
Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       130.1837          130.1837       56.32  0.0001 
 Independente           7       16.18115          2.311593     
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Tabela 23: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 
Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       272.4270          272.4270      118.90  0.0000 
 Independente           7       16.03918          2.291312     
 

Tabela 24: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 150 mg/l Al³+ e 100 mg/L de 
Mg²+, na viabilidade da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
Devido a Regressão     1       170.9269          170.9269      105.35  0.0000 
Independente           7       11.35714          1.622449     
 

Análise de variância - Brotamento  

Ensaio com alumínio  

 

Tabela 25: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/l Al³+ no brotamento 
da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     3       285.4758          95.15860        2.53  0.1713 
 Independente           5       188.2264          37.64529    
 

Tabela 26: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/l Al³+ no brotamento 
da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     3       253.3514          84.45046       14.30  0.0069 
 Independente           5       29.53752          5.907504     
 

Tabela 27: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/l Al³+ no brotamento 
da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       220.1532          110.0766       15.78  0.0041 
 Independente           6       41.84675          6.974459     
 
 

Ensaio com alumínio X doses de ácido cítrico 

 

Tabela 28: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/L Al³+ e 100 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       283.4701          141.7351        9.39  0.0142 
 Independente           6       90.52987          15.08831     
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Tabela 29: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/L Al³+ e 100 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     3       253.3514          84.45046       14.30  0.0069 
 Independente           5       29.53752          5.907504     
 

Tabela 30: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/L Al³+ e 100 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

  Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       220.1532          110.0766       15.78  0.0041 
 Independente           6       41.84675          6.974459     
 

Tabela 31: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/L Al³+ e 200 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 
   

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       246.8136          123.4068       10.18  0.0118 
 Independente           6       72.74199          12.12367     
 

Tabela 32: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/L Al³+ e 200 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       209.6136          104.8068        5.62  0.0422 
 Independente           6       111.9420          18.65700     
 

Tabela 33: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/L Al³+ e 200 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       188.7169          94.35844       18.10  0.0029 
 Independente           6       31.28312          5.213853     
 

Tabela 34: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/L Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       377.7186          188.8593       37.42  0.0004 
 Independente           6       30.28139          5.046898     
 

Tabela 35: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/L Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       266.9564          133.4782       31.70  0.0006 
 Independente           6       25.26580          4.210967     
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Tabela 36: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/L Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       243.8381          121.9190       36.28  0.0004 
 Independente           6       20.16190          3.360317     
 

Tabela 37: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 150 mg/L Al³+ e 400 mg/L de 
ácido cítrico no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     1       33.75000          33.75000       30.27  0.0009 
 Independente           7       7.805556          1.115079     
 

Ensaio com alumínio X doses de magnésio 

 

Tabela 38: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/L Al³+ e 50 mg/L de 
Mg²+ no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       375.1253          187.5626       12.00  0.0080 
 Independente           6       93.76364          15.62727     
 

Tabela 39: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/L Al³+ e 50 mg/L de 
Mg²+ no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       289.7342          144.8671       12.73  0.0069 
 Independente           6       68.26580          11.37763     
 

Tabela 40: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/L Al³+ e 50 mg/L de 
Mg²+ no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       313.0075          156.5038       18.10  0.0029 
 Independente           6       51.88139          8.646898     
 
 
Tabela 41: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 0,0 mg/L Al³+ e 100 mg/L de 

Mg²+ no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       283.3221          141.6610        7.82  0.0213 
 Independente           6       108.6779          18.11299     
 

Tabela 42: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 50 mg/L Al³+ e 100 mg/L de 
Mg²+ no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       221.6162          110.8081       18.85  0.0026 
 Independente           6       35.27273          5.878788     
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Tabela 43: Análise de variância do efeito tempo sobre o tratamento com 100 mg/L Al³+ e 100 mg/L de 
Mg²+ no brotamento da levedura S. cerevisiae PE-2 cultivada em meio YED. 

 Fontes de Variação    GL   Soma de Quadrados   Quadrado Médio     F    Probab. 
 Devido a Regressão     2       313.8987          156.9494       36.08  0.0005 
 Independente           6        26.10130           4.350216     
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