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RESUMO

As microalgas, organismos fotossintetizantes de origem polifilética, destacam-
se por seu rapido crescimento, adaptabilidade e viabilidade econdmica em
cultivos de pequena escala. Essas caracteristicas possibilitam sua produgdo em
areas restritas ou indspitas a agricultura convencional, tornando-as uma
alternativa sustentdvel. Este trabalho tem como objetivo reunir o conhecimento
cientifico sobre o uso de microalgas como biofertilizantes, por meio de uma
revisdo critica da literatura. A metodologia consistiu na anélise de publicacdes
indexadas em bases académicas, com foco na identificacdo das principais
espécies e géneros utilizados, bem como nas culturas agricolas associadas. A
busca foi realizada no Google Académico, com o termo "microalgas na
producdo de biofertilizantes", resultando em 814 publicacdes. Apds critérios
de selec@o baseados em relevancia metodologica e aplicabilidade, 19 estudos
foram incluidos na andlise. Os biofertilizantes microalgais representam uma
solucdo promissora para aliar produtividade agricola a sustentabilidade
ambiental. Contudo, sua ado¢do em larga escala depende do avango
tecnologico, de incentivos politicos e da ampliacdo da divulgacdo cientifica.
Conclui-se que as microalgas possuem potencial para substituir parcialmente
os fertilizantes sintéticos, oferecendo vantagens econOmicas e ambientais,
desde que superados desafios operacionais e estruturais. Sua utilizacdo
configura-se como uma estratégia relevante para promover praticas agricolas
sustentaveis, principalmente para algumas espécies cujo cultivo e aplicagdes ja

estdo bem estabelecidos.

Palavras-chave: biofertilizantes; bioestimulantes; agricultura sustentavel,;

bioeconomia.



ABSTRACT

Microalgae, photosynthetic organisms of polyphyletic origin, stand out for
their rapid growth, adaptability, and economic viability in small-scale
cultivation. These characteristics enable their production in restricted or
inhospitable areas for conventional agriculture, making them a sustainable
alternative. This work aims to gather scientific knowledge on the use of
microalgae as biofertilizers through a critical literature review. The
methodology consisted of analyzing publications indexed in academic
databases, focusing on identifying the main species and genera used, as well as
the associated agricultural crops. The search was conducted on Google Scholar
using the term "microalgae in biofertilizer production,” resulting in 814
publications. After selection criteria based on methodological relevance and
applicability, 19 studies were included in the analysis. Microalgal biofertilizers
represent a promising solution to combine agricultural productivity with
environmental sustainability. However, their large-scale adoption depends on
technological advancements, political incentives, and increased scientific
dissemination. It is concluded that microalgae have the potential to partially
replace synthetic fertilizers, offering economic and environmental advantages,
provided operational and structural challenges are overcome. Their use is
configured as a relevant strategy to promote sustainable agricultural practices,
especially for some species whose cultivation and applications are already well

established.

Keywords: biofertilizers; biostimulants; sustainable agriculture; bioeconomy.
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1 INTRODUCAO

As microalgas constituem um conjunto fotossintético de natureza polifilética, caracterizadas por suas
dimensdes microscdpicas, englobando tanto organismos eucaridticos, quanto cianobactérias de natureza
procaridtica. Esses microrganismos destacam-se por possuir atributos distintivos, tais como elevadas taxas
de crescimento, facilidade de cultivo, custos operacionais reduzidos e notavel capacidade de adaptagdo a
diversos ambientes. Tais caracteristicas viabilizam a implantacdo de sistemas de cultivo em &reas de
dimensdes reduzidas e em regides comumente consideradas inaptas para atividades agricolas tradicionais
(Wang et al., 2014; Odjadjare et al., 2017).

As microalgas assimilam nutrientes essenciais provenientes de substratos terrestres ou de
ecossistemas aquaticos, realizam a captacdo de energia luminosa por meio de processos fotossintéticos, fixam
didxido de carbono (CO-) atmosférico e desempenham um papel crucial na produgdo de aproximadamente
50% do oxigénio presente na atmosfera terrestre (Rizwan et al., 2018).

De acordo com Brasil (2016), a biomassa de algas oferece vantagens significativas frente a matérias-
primas tradicionais, destacando-se pela alta produtividade, geralmente 10 a 100 vezes superior a das culturas
agricolas convencionais, pela eficiéncia na captura de carbono e pela composi¢ao rica em lipideos (utilizados
na producdo de biodiesel) e amido (aplicivel na obtencdo de etanol). Além disso, as algas podem ser
cultivadas em diversos tipos de dgua, incluindo doce, salobra, marinha ou mesmo efluentes, e adaptam-se a
terras ndo agricultiveis.

As microalgas, em particular, dispensam solos férteis € demandam menos pureza na agua, podendo
ser cultivadas em fontes ndo potaveis. Essa caracteristica as torna uteis na biorremediacdo de efluentes
urbanos, agropecudrios e industriais. Assim, seu cultivo em escala comercial configura-se como uma
alternativa sustentavel para a integracao de multiplas cadeias produtivas (BRASIL, 2016).

O crescente interesse na utilizacdo de microrganismos, como as microalgas, decorre de seu papel
fundamental em diversas cadeias ecoldgicas, atuando como base da produgdo biolégica nos ecossistemas
aquaticos. Além disso, seu potencial comercial abrange multiplos setores, incluindo nutri¢gdo humana e
animal, indudstria cosmética, fabricacdo de pigmentos, desenvolvimento de biofertilizantes, producdo de
isétopos estaveis para estudos bioquimicos, bem como sintese de compostos farmacéuticos com agdo
antiviral, antibacteriana e antimicrobiana (BRASIL, 2016).

Esses organismos destacam-se pela capacidade de sintetizar uma variedade de substancias bioativas,
como antioxidantes, carotenoides, lipidios, pigmentos naturais, dcidos graxos polinsaturados, peptideos,
toxinas e esterois, os quais possuem ampla aplicacdo em diversos segmentos industriais. (SUNGANYA et
al. 2017, MORENO-GARCIA, 2016).

Diversas espécies sdo cultivadas em escala comercial em certas nacdes, € a biomassa gerada tem

servido como matéria-prima para a producdo de ingredientes destinados a industria alimenticia. De acordo
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com Pulz & Gross (2004), o segmento de alimentos funcionais, que incorpora microalgas em massas, paes,

iogurtes e bebidas, estd em rapido crescimento em paises como Franga, Estados Unidos, China e Tailandia.
As microalgas mais cultivadas para fins comerciais incluem representantes dos géneros Chlorella Beijerinck
(Chlorophyceae) e Arthrospira Stizenberger (Cyanophyceae), usadas em alimentos naturais ("health food");
Dunaliella salina Teodoresco (Chlorophyceae), cultivada para extracdo de betacaroteno; Haematococcus
pluvialis Flotow (Chlorophyceae), destinada a producdo de astaxantina; e Spirulina platensis, empregada na
obtencdo de proteinas (DERNER, 2006).

O setor agricola tem registrado expressivos avancos em produtividade nas dltimas décadas. A garantia
da seguranca alimentar esta intrinsecamente vinculada a transformacdes nos sistemas de producao agricola,
de modo que a adocdo de praticas sustentiveis surge como uma estratégia essencial. No entanto, projecoes
indicam um aumento de aproximadamente 60% na produgado agricola nos préximos trinta anos, impulsionado
pelo crescimento populacional. Diante desse cendrio, conciliar elevados niveis de produtividade com a
reducdo de impactos ambientais configura-se como um desafio critico (ALVAREZ et al., 2021).

Nesse contexto, torna-se imperativo adotar praticas agricolas capazes de incrementar a produtividade
das culturas de modo sustentavel. As microalgas emergem como uma solucdo promissora para os desafios
contemporaneos da agricultura, destacando-se pela sua aplicacdo como bioestimulantes e biofertilizantes
vegetais, além de conferirem protecdo contra patégenos (GARCIA-GONZALEZ & SOMMERFELD, 2016;
SUPRAJA et al., 2020; ALVAREZ et al., 2021; ANDRADE et al., 2021; KAPOORE et al., 2021).

As microalgas apresentam relevante potencial de aplicagdo no ambito agricola, destacando-se por
suas propriedades biofertilizantes e condicionadoras de solos. No exercicio dessas funcdes, evidenciam
capacidade de realizar fixacdo biologica de nitrogénio e contribuir significativamente para a mitigacdo dos
processos erosivos. Adicionalmente, metabdlitos secundarios de natureza alelopéatica derivados desses
microrganismos mostram eficicia como alternativas sustentaveis no controle de plantas daninhas e como
agentes de protecdo vegetal (BENEDITO et al., 2019).

Os sistemas baseados em microalgas demonstram elevado potencial no ambito energético, econdmico
e na biorremediacdo de efluentes provenientes da atividade pecuéria. Tais sistemas propiciam a geracao de
agua tratada e a produgdo de biomassa, a qual pode ser empregada como biopesticidas e bioestimulantes,
visando fomentar praticas agricolas sustentaveis no contexto de uma bioeconomia circular. Essa abordagem
integrada contribui para a otimizacdo de recursos e a redu¢do de impactos ambientais, alinhando-se aos
principios de sustentabilidade e eficiéncia (FERREIRA et al., 2021).

Os biofertilizantes caracterizam-se como formulagdes contendo consdrcios microbianos vidveis que,
quando inoculados em sementes, tecidos vegetais ou substratos edaficos, colonizam ativamente a rizosfera
ou os tecidos vegetais, estimulando o desenvolvimento das plantas e incrementando a biodisponibilidade de
nutrientes essenciais. A ado¢do desses insumos organicos representa, portanto, uma estratégia viavel para a
transicdo agroecoldgica. No cendrio agricola contemporaneo, observa-se uma demanda crescente por
insumos ambientalmente benignos, fendmeno impulsionado pelos progressos na investigacao cientifica de

compostos microbianos. Tanto no contexto brasileiro quanto no panorama global, verifica-se um interesse
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comercial crescente em pesquisas aplicadas que exploram matrizes bioldgicas, particularmente microalgas,

como matéria-prima para tais formulacdes (SILVA, 2019).

A técnica de emprego de clorofitas e cianobactérias como biofertilizantes, denominada 'algalizacao’,
foi originalmente conceituada por G.S. Venkataraman na década de 1970 (VENKATARAMAN, 1970 apud
SILVA, 2019). Na contemporaneidade, observa-se um expressivo incremento no interesse cientifico e
mercadoldgico pela utilizacdo desses microrganismos € seus metabolitos, particularmente no contexto da
agricultura orgénica (SILVA, 2019).

A técnica de algalizacdo apresenta um potencial distintivo para otimizar a produtividade agricola em
multiplos contextos agroeocoldgicos, atuando como fator determinante no incremento da fertilidade edéfica
e, consequentemente, na potencializacao da eficiéncia produtiva. Estudos cientificos, como o de Carneiro e
colaboradores (2018), demonstram que a aplicacdo de microalgas como suplemento ao substrato edéafico
promove melhorias estatisticamente relevantes em parametros fisiologicos e agrondmicos, incluindo taxa de
germinacdo, eficiéncia de reciclagem de nitratos, desenvolvimento radicular, sintese de pigmentos
fotossintéticos, produtividade de graos e crescimento vegetativo (CARNEIRO et al., 2018).

Conforme demonstrado por Silva et al. (2020), a utiliza¢do de microalgas como fertilizantes organicos
apresenta multiplos beneficios agrondmicos, destacando-se pela capacidade de intensificar os processos de
fixacdo bioldgica de nitrogénio, melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo e induzir a producdo de
metabolitos bioativos que favorecem tanto o desenvolvimento vegetal quanto a defesa contra patdgenos.

A biotecnologia assume uma posicdo estratégica na validacdo das microalgas como recurso
sustentavel, cuja viabilidade comercial depende diretamente do desenvolvimento de metodologias
otimizadas. O desempenho dos cultivos algiceos esta fundamentalmente associado a sua capacidade
fotobioquimica de conversao eficiente de energia luminosa em biomassa e compostos lipidicos (DOURADO
et al., 2020).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo conduzir uma andlise critica e sistematizada
da literatura cientifica atual sobre o emprego de microalgas como biofertilizantes na agricultura, por meio de
uma revisao integrativa. Busca-se, especificamente, identificar as espécies de microalgas de maior relevancia
agrondmica, elucidar seus mecanismos de acdo como promotoras do desenvolvimento vegetal e investigar

suas aplicacdes praticas em diversos sistemas de cultivo.
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2 OBJETIVO

- 2.1 Objetivo geral:

- Sintetizar a bibliografia atual sobre o cultivo de microalgas como biofertilizante, realizando

uma revisdo bibliogrifica para reunir e explorar as principais espécies e suas aplicagdes na agricultura.

- 2.2 Objetivos especificos:

- Realizar um levantamento bibliografico em diferentes plataformas de acesso a perioddicos;

- Reunir as principais espécies ou géneros cultivados como biofertilizantes;

- Discutir as principais culturas utilizadas nesses artigos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- MICROALGAS

As microalgas desempenham um papel crucial na sustentabilidade ambiental, destacando-se
principalmente por sua capacidade de converter dioxido de carbono (CO:) em oxigénio (Oz) por meio da
fotossintese. Como constituintes fundamentais da base da cadeia trofica aquatica, sdo as principais
responsaveis pela producdo de biomassa nesses ecossistemas, sustentando direta e indiretamente a vida no
planeta. Além disso, a biotecnologia de microalgas tem se consolidado como um pilar emergente da
bioeconomia, gerando biomassa de alto valor agregado para diversas aplicacdes antropocéntricas, incluindo
farmacos, cosméticos, suplementos alimentares e racOes animais. Nao obstante, o potencial desses
microrganismos ainda é subexplorado, havendo oportunidades significativas para ampliar sua capacidade
produtiva e desenvolver novas aplicagdes biotecnoldgicas. Dentre as possibilidades mais promissoras,
destacam-se a producdo de biocombustiveis, compostos quimicos especializados e biofertilizantes, além de
servicos ambientais como o tratamento de efluentes e a biorremediacdo de gases poluentes (FERNANDEZ
etal.,2021).

O termo "microalgas" abrange tanto microalgas eucaridticas quanto cianobactérias procaridticas.
Apesar de suas diferencas filogenéticas, ambos os grupos realizam fotossintese oxigenada de modo
semelhante e sdo cultivados mediante principios e tecnologias anilogas. O cultivo de microalgas ocorre
predominantemente em meio aquoso, demandando sistemas de produgdo especificamente projetados. O
dimensionamento desses sistemas deve considerar nao apenas o conhecimento cientifico prévio, mas também
as exigéncias dos mercados consumidores em termos de escala produtiva, padrdes de qualidade e viabilidade
econOmica. Ademais, as microalgas destacam-se por sua versatilidade fisiol6gica, permitindo cultivos sob
condi¢des ambientais variadas — fato evidenciado por sua produ¢do em diversas regides geograficas. Outra
vantagem relevante reside na possibilidade de cultivid-las sem competir por recursos essenciais a outras
atividades humanas, como 4gua potavel ou solos agricultaveis (FERNANDEZ et al., 2021).

As microalgas apresentam caracteristicas que as tornam organismos altamente promissores para
aplicacdes sustentaveis, como sua elevada taxa de crescimento, com tempos de duplicac@o inferiores a 24
horas em condicdes ideais, além de alta produtividade de biomassa, podendo ultrapassar 100 toneladas por
hectare/ano em peso seco. Adicionalmente, exibem eficiéncia fotossintética de até 10%, utilizando
predominantemente energia solar como fonte priméria de energia. Esses atributos as posicionam como
candidatas ideais para impulsionar processos biotecnologicos alinhados aos principios da bioeconomia
circular. Contudo, é importante ressaltar que os valores mencionados frequentemente refletem condigdes
laboratoriais otimizadas. Em sistemas de larga escala, sob condicdes ambientais reais, observa-se uma
reducdo significativa no desempenho: o tempo de duplicacdo pode exceder 48 horas, a produtividade de
biomassa frequentemente ndo ultrapassa 40 t/ha/ano, e a eficiéncia fotossintética decai para

aproximadamente 3% (FERNANDEZ et al., 2021).
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3.1.1- CLASSIFICACAO DAS MICROALGAS

De acordo com Wojciechowski (2013), a classifica¢do tradicional das microalgas fundamenta-se
primordialmente na composi¢do pigmentar, na natureza quimica dos compostos de reserva e nos constituintes
da parede celular. Adicionalmente, critérios citomorfoldgicos sdo empregados nessa sistematizacao,
incluindo a ocorréncia de células flageladas, a ultraestrutura flagelar, os mecanismos de divisdo nuclear e
celular, a presenca e organizacio do envoltdrio cloroplastico, bem como eventuais conexdes entre o reticulo
endoplasmatico e a membrana nuclear. Paralelamente a esses parametros classicos, técnicas moleculares
modernas vém sendo progressivamente incorporadas como ferramentas auxiliares na taxonomia desses
organismos.

As microalgas constituem um grupo morfofisioldgico e filogeneticamente heterogéneo,
compreendendo predominantemente organismos aquaticos de organiza¢do unicelular microscOpica, embora
possam ocorrer sob forma colonial com limitada diferenciacdo celular. Sua coloracdo diversificada - atributo
diagnéstico relevante - deriva da composi¢do pigmentar especifica e de seu metabolismo fotoautotroéfico. Do
ponto de vista filogenético, as microalgas representam um conjunto polifilético, cujos representantes estao
distribuidos em pelo menos cinco grandes linhagens eucaritticas, além de um significativo grupo
procaridtico (cianobactérias). Consequentemente, o termo "microalgas" carece de validade taxondmica
formal, funcionando antes como uma designagdo operacional para micro-organismos fotossintetizantes
portadores de clorofila a e pigmentos acessorios, capazes de realizar fotossintese oxigenada

(WOJCIECHOWSKI, 2013).

3.2- FATORES DE CRESCIMENTO DAS MICROALGAS

Em conformidade com Wojciechowski (2013), os organismos fitoplanctonicos exibem um repertdrio
diversificado de adaptacdes morfofisiologicas em resposta as varidveis abidticas e bidticas dos ecossistemas
aquaticos, mecanismos estes essenciais para garantir sua sobrevivéncia e desenvolvimento populacional. O
metabolismo algal demonstra sensibilidade acentuada as flutua¢des nos parametros fisico-quimicos do meio,
com particular vulnerabilidade aos fatores limitantes do crescimento. Em condicdes laboratoriais
controladas, observa-se que a radiacdo luminosa e a temperatura constituem os principais elementos

regulatérios da dindmica proliferativa desses microrganismos.
3.2.1- LUZ
Os fatores luminosos que exercem maior influéncia sobre os processos fotossintéticos nas algas

compreendem a intensidade luminosa, definida como a densidade de fluxo fotdnico incidente por unidade de

area, e a qualidade espectral, referente a distribuicao relativa dos diversos comprimentos de onda no espectro
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eletromagnético. Dentre os comprimentos de onda, destaca-se o efeito prejudicial da radiacdo ultravioleta,

particularmente na faixa UV-B, sobre os complexos proteicos envolvidos no aparato fotossintético. Contudo,
a maior parte dessa radiacdo nociva € efetivamente filtrada pela camada de ozoénio (Os) presente na
estratosfera (WOJCIECHOWSKI, 2013).

O processo fotossintético nas algas € possibilitado pela utilizacdo de uma especifica faixa espectral
compreendida entre 400 e 700 nanometros, denominada Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA ou PAR,
do inglés Photosynthetically Active Radiation). Esta regido do espectro luminoso, que corresponde a por¢ao
visivel da luz solar, € energeticamente aproveitavel pelos pigmentos fotossintéticos, servindo como base para
a conversio da energia luminosa em energia quimica através dos mecanismos fotoautotréficos

(WOIJCIECHOWSKI, 2013).

3.2.2- TEMPERATURA

A temperatura constitui um parametro ambiental critico na modulacdo das reagdes bioquimicas
fundamentais aos processos metabdlicos, incluindo os mecanismos fotossintéticos e respiratorios. Essa
relacdo termodindmica direta se manifesta na dindmica populacional do fitoplancton, cuja taxa de
crescimento exibe correlacdo positiva com a elevacao térmica, dentro de limites fisiologicos que geralmente
ndo excedem 35-40°C. Além de seu impacto cinético, a temperatura pode induzir alteracdes morfoldgicas
significativas nas células fitoplanctonicas (WOJCIECHOWSKI, 2013).

Observa-se que espécies com organizacio cenobial ou filamentosa, como os géneros Stichococcus e
Scenedesmus, sofrem desagregacdo em unidades celulares individuais quando submetidas a condicdes
termicamente elevadas. Paralelamente, outros tdxons, incluindo representantes do género Synechococcus e
diversas desmidias, apresentam variagdes dimensionais celulares em resposta a flutuagdes térmicas. Essas
modificagdes morfofisioldgicas representam adaptagdes plasticas aos gradientes térmicos ambientais,

N

demonstrando a sensibilidade dos organismos fitoplanctonicos as variaches de temperatura

(WOJCIECHOWSKI, 2013).

3.2.3- OXIGENIO E GAS CARBONICO

Os gases oxigénio (02) e didoxido de carbono (CO:) estabelecem uma relagdo de interdependéncia
bioquimica através dos processos complementares de fotossintese e respiragdo celular. O oxigénio molecular,
essencial para diversas reagdes metabdlicas, é continuamente gerado como subproduto do processo
fotossintético quando as condi¢des de luminosidade e disponibilidade de nutrientes sdo adequadas. Contudo,
sua concentracdo em ambientes aquaticos permanece relativamente baixa, resultado combinado de sua
reduzida pressao parcial atmosférica e limitada solubilidade em meio aquoso (WOJCIECHOWSKI, 2013).

As concentragdes dissolvidas de CO: exibem tipicamente uma relagdo inversamente proporcional as

de O.. Apesar de apresentar pressdo parcial atmosférica significativamente inferior a do oxigénio, o didéxido
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de carbono demonstra solubilidade aproximadamente trinta vezes maior, tornando-o quantitativamente mais

abundante em sistemas aquaticos. Além do processo de difusdo atmosférica, a principal fonte de CO: na dgua
decorre da atividade respiratéria de organismos animais e vegetais, servindo simultaneamente como substrato
fundamental para a fixagdo fotossintética de carbono. Quando dissolvido em agua, o CO: sofre hidratagao
formando é4cido carbdnico (H2CO:s), o qual subsequentemente se dissocia em espécies i0nicas variaveis (COz,
HCOs~, COs*) em funcdo do pH do meio (WOJCIECHOWSKI, 2013).

A temperatura emerge como o parametro ambiental preponderante na regulacdo das concentracdes
desses gases em ecossistemas aquiticos. N@o obstante, outros fatores exercem influéncia significativa,
incluindo a atividade fotossintética, os processos respiratdrios, reagdes de oxidacdo quimica, variagdes na
pressdo atmosférica e a altitude do corpo d'dgua. Esta complexa interagdo de varidveis fisicas, quimicas e
biologicas determina o equilibrio dinAmico desses gases cruciais para os processos ecologicos em ambientes

aquaticos (Wojciechowski, 2013).

3.2.4- pH

O pH, definido como o logaritmo negativo da concentracdo de ions hidrogénio (H"), constitui um
parametro fundamental para a caracterizacdo quimica de sistemas aquaticos, sendo classificado em trés faixas
principais: 4dcido (0-6,5), neutro (6,5-7,5) e alcalino (7-14). A maioria dos ecossistemas aquaticos naturais
apresenta valores de pH situados entre 6 e 9, faixa que favorece a manutenc¢do dos processos bioldgicos
essenciais (WOJCIECHOWSKI, 2013).

As flutuacdes no pH promovem alteragdes significativas no equilibrio quimico de diversos
compostos essenciais ao metabolismo algal, incluindo diéxido de carbono (CO2), fosfatos, amonia, ferro e
metais trago. Essas modificacdes no estado quimico desses elementos podem influenciar diretamente sua
biodisponibilidade e toxicidade para os organismos fotossintetizantes (WOJCIECHOWSKI, 2013).

Além desses efeitos indiretos, o pH exerce influéncia direta sobre o metabolismo das microalgas
através de multiplos mecanismos. Em conjunto com outros fatores ambientais, o pH regula processos cruciais
como a permeabilidade seletiva das membranas celulares, os mecanismos de transporte idnico e a cinética
das reacdes enzimaticas. Esses efeitos combinados tornem o pH um dos pardmetros mais criticos para o
crescimento e desenvolvimento das comunidades algaceas em ambientes aquaticos (WOJCIECHOWSKI,
2013).

3.2.5- MACRONUTRIENTES

As microalgas obtém seus requisitos nutricionais a partir de duas categorias distintas de elementos
essenciais: macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes, demandados em concentracoes
relativamente elevadas, desempenham funcdes estruturais e metabdlicas fundamentais nos processos
fisioldgicos desses organismos fotossintetizantes. Estes elementos participam ativamente na constitui¢ao

celular e nos principais ciclos bioquimicos que sustentam o crescimento e desenvolvimento algal
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(WOJCIECHOWSKI, 2013).

3.2.6- MICRONUTRIENTES

Wojciechowski (2013) destaca que meios de cultivo para microalgas necessitam de tragos de
micronutrientes como Zn, Cu, Mn, Co, Mo e B. Enquanto meios com 4dgua natural geralmente contém esses
elementos, formulagdes sintéticas ultrapuras exigem suplementacdo especifica.

Estes micronutrientes, embora requeridos em quantidades minimas, sdo essenciais como cofatores
enzimaticos. Sua ausé€ncia pode inibir processos metabdlicos fundamentais, tornando crucial seu

balanceamento preciso em formulacdes de cultivo otimizadas (WOJCIECHOWSKI, 2013).

3.2.7- NITROGENIO

Em sintonia com Wojciechowski (2013), o nitrogénio representa um elemento essencial no
metabolismo algal, constituindo o segundo nutriente mais demandado apds o carbono, com participacao
aproximada de 12% na composicdo celular. Este elemento desempenha funcOes estruturais e funcionais
criticas, integrando a composicdo molecular de proteinas, enzimas cataliticas e &4cidos nucleicos,
componentes fundamentais dos processos bioquimicos e da informagdo genética. Além disso, o nitrogénio
participa da constituicdo de diversas moléculas organicas, como aminoacidos e peptideos, bem como de
compostos inorganicos, incluindo amoénia (NHs), nitrato (NOs") e nitrogénio molecular (Nz).

Nos ecossistemas aquéaticos, o nitrogénio ocorre sob multiplas formas quimicas: nitrogénio molecular
(N2), que predomina na coluna d'agua; formas inorganicas dissolvidas (NOs~, NOz", NH4"/NHs, N20);
nitrogénio organico dissolvido (NOD), representado por compostos como ureia e purinas; € nitrogénio
organico particulado (NOP), constituido por material biologico e detritos. As principais fontes naturais de
nitrogénio incluem a deposicdo atmosférica via precipitacdo, aporte aldctone de material organico e
inorganico proveniente de processos de lixiviagdo e transporte fluvial, além da fixacao bioldgica de N2 in
situ (WOJCIECHOWSKI, 2013).

Dentre as formas disponiveis, nitrato e amonia destacam-se como as fontes preferenciais para os
produtores priméarios, devido a sua abundéncia relativa e a efici€éncia energética nos processos de assimilacao
celular. Em condi¢des de limitacdo desses compostos, muitas espécies fitoplanctdonicas demonstram
capacidade de utilizar nitrito ou compostos organicos dissolvidos, cuja origem deriva principalmente de
processos de lise celular, decomposi¢cdo de matéria orginica e excre¢do por organismos aquaticos
(WOIJCIECHOWSKI, 2013).

A disponibilidade de nitrogénio frequentemente atua como fator limitante para a produgdo primaria
fitoplanctonica. Contudo, as cianobactérias apresentam vantagem competitiva nesse contexto, devido a sua

capacidade exclusiva de fixar nitrogénio atmosférico, tornando-as menos susceptiveis a limitacdo por formas
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dissolvidas deste nutriente. Esta adaptagao metabdlica confere as cianobactérias significativa vantagem

ecologica em ambientes oligotroficos ou sujeitos a flutuacdes na disponibilidade de nitrogénio

(WOIJCIECHOWSKI, 2013).

3.2.8- FOSFORO

O fosforo € essencial para processos bioquimicos, atuando no armazenamento energético
(ATP/ADP), estrutura do DNA/RNA e composi¢cdo de membranas (fosfolipidios) (WOJCIECHOWSKI,
2013). Embora demandado em baixas concentragdes (razdo N:P de 16:1), € o principal limitante da
produtividade em ecossistemas aquiticos, devido a sua baixa disponibilidade em formas acessiveis
(WOIJCIECHOWSKI, 2013). Em aguas doces, ocorre como fosfatos organicos, inorganicos e particulados,
sendo o ortofosfato (PO4*") a forma preferencialmente assimilada por algas, por sua alta biodisponibilidade

(WOJCIECHOWSKI, 2013).

3.2.9- SILICA

A silica ocorre em ecossistemas aquaticos nas formas soluvel, coloidal e particulada, sendo apenas a
solivel biologicamente relevante (WOJCIECHOWSKI, 2013). E essencial para diatoméceas
(Bacillariophyceae), cujas fristulas contém até 90% de silica, e € utilizada por crisoficeas e heliozoarios para
reforgo celular, na forma hidratada (SiO2'nH-0) (WOJCIECHOWSKI, 2013). Sua disponibilidade regula a
dindmica de diatoméaceas, influenciando sua distribuicio e competitividade em ecossistemas aquaticos

(WOIJCIECHOWSKI, 2013).

4- FERTILIZANTES E BIOFERTILIZANTES

Os fertilizantes s@o substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou
mais nutrientes de plantas (BRASIL, 2004). J4 os biofertilizantes sao produtos que incluem um agente ativo
ou organico, livre de substancias quimicas nocivas, que podem influenciar, de forma direta ou indireta, o
aumento da produtividade total ou parcial das plantas cultivadas (BRASIL, 2020).

A introducdo de microalgas como produtos relacionados a agricultura € uma abordagem promissora
para reduzir ou até substituir o uso de produtos quimicos nao renovaveis, sem comprometer a produtividade
das plantas (DAGNAISSER, 2023 apud FERREIRA et al., 2021).

As aplicacOes emergentes de microalgas incluem a producio de produtos relacionados a agricultura,
como biofertilizantes, bioestimulantes e biopesticidas, tornando o cultivo de alimentos mais sustentivel
(DAGNAISSER, 2023 apud FERNANDEZ et al., 2021).

Atualmente, o maior desafio para desenvolver mais bioprodutos de microalgas em nivel comercial é

levar a produgdo de escala laboratorial para escala industrial (DAGNAISSER, 2023 apud FERNANDEZ et
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al., 2021).

As microalgas sdo organismos microscopicos que apresentam uma grande capacidade de transformar
substancias inorganicas, como CO2, NH4 + ¢ NO3 —, em compostos organicos, incluindo carboidratos e
proteinas (DE MORALIS et al., 2019). Além disso, essas microalgas sdo ricas em compostos importantes,
como aminodcidos, carboidratos, minerais, oligoelementos e fito hormoénios, entre outros (COLLA;
ROUPHAEL, 2020).

Pesquisas cientificas demonstram que a biomassa tem o potencial de favorecer o desenvolvimento
das plantas, funcionando como um fertilizante organico de liberacdo gradual, capaz de fornecer nutrientes
provenientes de 4guas residuais e prevenir a poluicdo do solo e de corpos hidricos em decorréncia de excessos
nutricionais (ALVAREZ et al., 2021; COPPENS et al., 2016; FERREIRA et al., 2021).

A biomassa de microalgas possui uma alta concentracdo de aminoacidos, o que traz vantagens para
as plantas (MICHALAK; CHOJNACKA, 2015).

Os aminoécidos apresentam um carbono alfa que se liga a um grupo carboxila, a um grupo amino, a
um atomo de hidrogénio e a um grupo variavel que difere conforme o tipo de aminoacido (DI DOMENICO
ZIERO et al., 2020). Eles funcionam como bioestimulantes, o que permite que, mesmo em quantidades
reduzidas, beneficiem as plantas, favorecendo o crescimento de raizes e frutos, entre outros aspectos
(MICHALAK; CHOJNACKA, 2015). Além dos aminoédcidos, as microalgas também contém fito
hormoénios, substincias que se assemelham as auxinas e citocininas, que atuam como estimuladores do
crescimento vegetal. As auxinas, em particular, incentivam o desenvolvimento das raizes, o que aumenta a
capacidade das plantas de absorver dgua e nutrientes do solo, tornando-as mais resilientes a situacdes de
estresse (STIRK et al., 2022).

Os fertilizantes minerais representam a principal fonte de nutrientes para o cultivo de alimentos
(STEWART et al. 2005). Atualmente, a fabricacdo de fertilizantes a base de fosforo e potassio € originada
da extracdo de rochas finitas, que sdo fundamentais para sustentar os niveis de producdo alimentar atuais e
futuros (SIPERT et al, 2020; MANNING, 2015). Nesse cenario, os fertilizantes obtidos de residuos organicos
podem surgir como uma alternativa vidvel para oferecer beneficios ao solo, incluindo a adicdo de matéria
organica e nutrientes (ZWETSLOOT et al., 2015).

Os fertilizantes a base de nitrogénio sdao fundamentais para o crescimento de diversas culturas, mas
sua producdo industrial demanda uma quantidade significativa de energia f6ssil (DE MENDONCA et al.,
2018). Isso resulta em custos elevados em relagdo ao consumo de energia e gera um impacto ambiental
consideravel (MENDES JUNIOR et al BUENO, 2015). A ureia se destaca como a forma mais comum e
sintética de fertilizante nitrogenado globalmente (BONILLA CEDREZ et al.,, 2020). No entanto, sua
eficiéncia relativamente baixa, a alta taxa de volatilizacdo e o potencial de polui¢do das dguas devido ao seu
uso excessivo sdo questdes preocupantes. A ado¢do de biofertilizantes na agricultura pode mitigar essas
questdes, diminuindo a dependéncia de fertilizantes nitrogenados convencionais, como ureia, sulfato de
amonio e nitrato de amodnio, o que pode levar a uma reducao nos custos agricolas (DE MENDONCA et al.,

2018a; FERREIRA et al, 2021). Além disso, uma avaliagdo do uso de biomassa composta por uma
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combinacdo de microalgas (Chlorella vulgaris, Monoraphidium contortum, Tetrastrum sp., entre outras)

cultivadas em 4guas residuais da pecuaria revelou que a produtividade de ambos os tipos de fertilizantes —
bioldgico e quimico N:P:K 20:0:20 — foi equivalente (LORENTZ et al., 2020).

Os fertilizantes a base de fosforo s@o obtidos a partir de depdsitos geoldgicos com alto teor de fésforo
(rochas fosfatadas), e essa fonte ndo é renovavel, sendo extraida principalmente em apenas trés nagdes
globalmente: China, Estados Unidos e Marrocos) (CORDELL et al., 2009). A condicao atual dos fertilizantes
fosfatados tradicionais é especialmente alarmante, pois os recursos mundiais de fésforo mineral estdo se
esgotando, e aproximadamente 80% de todo o fésforo utilizado acaba sendo perdido em aguas residuais ou
superficiais, especialmente em paises de clima temperado (ALVAREZ et al., 2021; CORDELL et al., 2009).

Em éareas com clima tropical, como no Brasil, a utilizacdo de fertilizantes a base de fdésforo é
especialmente importante para a agricultura, uma vez que o fésforo se encontra preso aos minerais de argila
nos solos, ndo estando disponivel para as plantas (ABREU et al., 2019; MACHADO et al., 2011). Com a
diminui¢do das reservas de rochas fosfatadas, a expectativa € de que o fosforo se torne cada vez mais caro,
aumentando a demanda por fontes alternativas e métodos sustentaveis para a reciclagem desse nutriente
(EGLE et al., 2015). As microalgas podem ser uma solucao vidvel para a recuperacdo de fosforo de dguas
residuais e podem atuar como biofertilizantes ricos em fésforo (SOLOVCHENKO et al., 2016). Além disso,
o fosforo € essencial para o desenvolvimento das microalgas, pois participa de diversas fun¢des metabolicas,
incluindo a liberag@o de energia, e a produgdo de lipidios, proteinas e coenzimas (HUSSAIN et al., 2021).

O potéssio, assim como o nitrogénio e o fosforo, ¢ um mineral fundamental para a agricultura.
Analises de producgdo e consumo de fertilizantes contendo N, P e K em nivel global indicam que a fabricacao
de fertilizantes a base de potassio deve ser duplicada para satisfazer as demandas da populacdo mundial atual
(MANNING, 2015). A diminui¢do das reservas de sais de potassio e a instabilidade nos precos do cloreto de
potéssio t€ém gerado preocupacao sobre a possibilidade de escassez desse nutriente, especialmente em nagdes
que dependem da importacdo de fertilizantes para manter sua producio agricola (SIPERT et al 2020). Em
2021, quatro paises (Canada, Russia, Belarus e China) responderam por cerca de 80% da producao global de
potassio (USGS, 2022). O Brasil desempenha um papel significativo no comércio mundial de potéssio, uma
vez que é um dos maiores produtores agricolas do planeta e depende de um alto consumo de potassio
importado devido a baixa disponibilidade desse nutriente em seus solos (KINPARA, 2003). Apo6s a avaliagao
e mensuracdo de estoques e fluxos de potassio no pais (SIPERT ez al 2020), afirmam que o Brasil deve
explorar opcdes voltadas para a recuperacdo e reutilizagdo de potédssio contido em residuos e produtos
fertilizantes, garantindo que sejam aplicados sem comprometer a qualidade dos solos e das colheitas. A
biomassa de microalgas aparece como uma solucio vidvel a ser considerada em substitui¢do aos fertilizantes
minerais tradicionais.

Além dos efeitos de bioestimulo, a biomassa de microalgas (ou seus compostos) exerce uma série de
impactos positivos em solos e plantas, criando oportunidades para a elaboracdo de diversos produtos
agricolas baseados em microalgas, voltados para a melhoria do solo, bem como para o cultivo e protecdo de

plantas (ALVAREZ et al., 2021; FERREIRA et al., 2021; RENUKA et al., 2018). No entanto, € fundamental
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identificar cepas de microalgas e/ou suas combina¢des que apresentem efeitos sinérgicos no desenvolvimento

das plantas e na qualidade do solo em diferentes tipos de solo, cultivos e regides agroclimaticas, a fim de
avaliar sua eficacia agrondmica. Além disso, a andlise de diversos métodos e prazos de aplicagdo representa
um desafio significativo para a pesquisa cientifica (ALVAREZ et al., 2021; COSTA et al., 2019).

As microalgas podem ser utilizadas simultaneamente para a purificacdo de aguas residuais e na
producdo agricola (ALVAREZ et al., 2021). Isso ocorre porque, enquanto se desenvolvem, elas consomem
e acumulam em sua biomassa substancias que podem poluir os corpos d'dgua, como nitrogénio e fésforo. A
biomassa obtida dessas microalgas pode servir como biofertilizante através da fertirrigagdo, oferecendo
nutrientes como uma alternativa aos fertilizantes tradicionais, além de atuar como biopesticida, protegendo
as plantas de patégenos, especialmente fungos e bactérias (FERNANDEZ et al., 2021). No entanto, alguns
desafios relacionados a utilizacdo de microalgas na fertirrigacdo, como o entupimento dos tubos, ainda
precisam ser mais bem investigados. A fertirrigacao € uma abordagem que permite a aplicacdo de fertilizantes
na agricultura irrigada, aumentando a efici€ncia ao possibilitar o controle da aplicacdo de acordo com as
necessidades das culturas. A chegada dos nutrientes as raizes das plantas é acelerada, uma vez que o
fertilizante é disponibilizado em solucdo liquida, o que permite que, ao ser aplicado no solo, ele se integre
rapidamente a solu¢do nutritiva. Isso contrasta com a fertilizacao tradicional que utiliza nutrientes em forma
sOlida, a qual requer irrigacdo adicional para que esses nutrientes se misturem a solucdo do solo (COELHO

et al., 2010).

4.1- TIPOS DE BIOFERTILIZANTES

Existem alguns tipos de biofertilizantes muito usados por pesquisadores e, alguns que estdo sendo

testado nas grandes industriais agro espalhadas pelo mundo.

4.1.1- BIOFERTILIZANTES DE ORIGEM ANIMAL

De acordo com (FERREIRA, 2023), esterco e urina sao frequentemente utilizados como
biofertilizantes. Sendo uma biomassa rica em carbono e macronutrientes oriunda de residuos, essa opgao se

destaca por ser uma alternativa econdmica em relacdo a outros fertilizantes na agropecuaria.

4.1.2- BIOFERTILIZANTES DE ORIGEM VEGETAL

Conforme (FERREIRA, 2023), os residuos agroflorestais sdo frequentemente utilizados como
fertilizantes naturais ou para melhorar a alimentacao animal. Folhas, serragem, grama cortada, ou restos de
outras atividades agricolas como o bagaco da cana-de-acucar, a vinhaga e a palha de milho s@o misturadas

ao solo e, com a ajuda de microrganismos, seus nutrientes sao assimilados pelas plantas cultivadas.
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4.1.3- Digestao anaerdbia:

Bactérias anaerébias ha muito tempo sdo usadas para compostagem e no tratamento de efluentes.
Assim, € possivel gerar biogds que pode ser purificado, concentrado e canalizado, ou produzir bioenergia

(FERREIRA, 2023).

4.1.4- Biofertilizante de origem através das microalgas:

As microalgas podem ser cultivadas em vérias condi¢des e ecossistemas, como na dgua do mar, dgua
doce e efluentes. A biomassa de microalgas € vista como um fertilizante orginico de liberacdo lenta,
prevenindo a perda de nutrientes do solo através de uma liberacdo gradual de macro e micronutrientes.
Estudos indicam que, ap0s a adubacao com biomassa de microalgas, o nitrogénio disponivel para as plantas
aumentou de 1-4% a 41% ap0s 63 dias. Portanto, espera-se que a quantidade de microalgas nao ultrapasse a
necessidade de nutrientes da cultura. Esta é uma vantagem quando comparada a outras maneiras de recuperar
nutrientes de residuos organicos, como a aplicag¢do de esterco na agricultura, que pode levar a contaminagao
de nitrogénio nas aguas e subterraneas e causar a volatilizacdo de NH3 (SHAKEEL A. KHAN, 2018).

Por poderem ser geradas em efluentes, ocorre a reducdo de custos e a producdo se torna mais
controlada e sustentivel, resultando na alteragdo do foco dos biofertilizantes de macroalgas para os de
microalgas. Por serem simples de cultivar em lagos abertos, foto biorreatores ou efluentes pré-tratados, isso
proporciona facilidade no cultivo de microalgas (FERREIRA,2023).

Mas a utilizacdo de microalgas na agricultura tem alguns desafios, a falta de um método padrao para
preparar o extrato, a incerteza sobre o melhor momento e técnica de aplicacdo, além da falta de conhecimento
sobre os efeitos especificos de diferentes cepas de microalgas sdo alguns deles. Para produzir o extrato,
alguns processos como a quebra da célula podem necessitar de tecnologias que ndo sdao dominadas, como a
técnica de “explosdo de células” e produtos quimicos, como formalina, para preservacao (Stirk and Van
Staden, 20006).

Todos esses processos tornam o desenvolvimento cada vez mais trabalhoso, e cada vez mais caro.
Para facilitar o uso de microalgas na agricultura, esses desafios precisam ser resolvidos, como reduzir as
etapas de processamento das algas antes de serem usadas nas plantas. Dessa forma, a aplicagdo de células
vivas pode ser uma das alternativas viaveis. Se a ruptura celular for necessaria, o ideal € que nenhum produto

quimico seja adicionado para garantir a producgdo sustentiavel (FERREIRA,2023).

4.2- Utilizacao dos biofertilizantes:

Os biofertilizantes constituem formulagdes contendo cepas microbianas viaveis capazes de promover

a disponibilizacao de foésforo inorganico no solo, incrementando significativamente a produtividade agricola.

Quando formulados a partir de associa¢des simbidticas entre cianobactérias e bactérias do género Rhizobium,
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esses inoculantes apresentam a capacidade adicional de realizar a fixacdo bioldgica do nitrogénio

atmosférico, conferindo dupla funcionalidade ao produto (NAGANANDA et al., 2010).

Portanto, a utilizacdo de biofertilizantes marca o caminho para um agronegdcio mais produtivo,
sustentdvel e adaptivel as variacdes climdticas. Oferecendo uma solucido ecoldgica aos fertilizantes
sintéticos, eles promovem uma agricultura que cuida da saide do solo, minimiza impactos ambientais e

valoriza a biodiversidade.

4.3- Biofertilizantes e a legislacdo brasileira:

O termo “biofertilizante” foi mencionado pela primeira vez na Lei n® 6.894, datada de 16 de dezembro
de 1980 (BRASIL, 1980), e definido no Decreto 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004). Entretanto,
o primeiro registro de um biofertilizante no Brasil, conhecido como Vorax®, foi obtido em dezembro de
2018 (NOTICIAS AGRICOLAS, 2018)., 0 que ocorreu 38 anos apds a sua primeira mencio e 14 anos depois
de sua definicdo. Segundo informacdes da Microquimica Tradecorp, fabricante brasileira do Vorax®, esse
biofertilizante € elaborado por meio da fermentacdo bioldgica do melaco extraido da cana-de-aguicar. Apds
um longo periodo de pesquisa em diversas culturas, realizado em colaboracdo com universidades e
fundacOes, bem como negociagdo com Orgdos reguladores e um investimento significativo, o
desenvolvimento de seu processo levou cerca de seis anos para ser finalizado (DA SILVA, 2021).

E possivel observar que o extenso tempo dedicado a pesquisas, os significativos aportes financeiros,
a validacao de eficicia por meio de investigacoes cientificas, os obstaculos regulatorios e, ainda, as demandas
relacionadas a caracterizagdo de compostos, microrganismos, métodos de avaliacdo e a insercdo de
microrganismos em bancos de germoplasma oficiais, que podem representar riscos a propriedade intelectual
das empresas, sdo fatores que explicam a demora de 38 anos para o lancamento de um produto no mercado
(DA SILVA, 2021).

Como a comercializacdo de biofertilizantes no Brasil € muito oportuna, atualmente nao ha a grande
quantidade de dados oficiais relativos ao seu desempenho comercial torna dificil precisdo na anélise da
evolucdo do setor no Brasil, portanto, para nortear este estudo, normas legais de 1980 a 2020 sdo analisadas
para orientar ambiente regulatdrio para biofertilizantes no Brasil (DA SILVA, 2021). A figura 1 apresenta

as principais caracteristicas atribuidas aos fertilizantes orgénicos.

Figura 1- Caracteristicas dos fertilizantes organicos, conforme IN n° 61 de 08/07/2020.
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Tipos de Fertilizante
Caracteristicas do Produto

Orgénico
Fertilizante organico - Produto natural de origem vegetal ou animal, contendo um ou mais
simples nutrientes de plantas.

_ _ - Produto de natureza organica, resultante da mistura de dois ou mais
Fertilizante organico
. fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de
misto
plantas.

- Produto obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou

o : bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem
Fertilizante organico
industnial, urbana ou rural, animal ou vegetal, 1soladas ou misturadas,

composto
podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente
capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas.
Fertilizante Produto resultante da mistura fisica ou combinacio de fertilizantes
organomineral minerais € organicos.

Fonte: DA SILVA,2021.

4.4- Perspectiva para o uso de bioinsumos no futuro:

A investigacdo cientifica e o desenvolvimento de tecnologias avancadas aplicadas aos
biocombustiveis revelam-se de primordial importincia. Tais avangos constituem elementos cruciais para
otimizar sua eficicia operacional e sustentabilidade ambiental, mediante a implementacio de novas
metodologias e formula¢des inovadoras.

Neste contexto, observa-se que as pesquisas e os refinamentos técnicos nos processos produtivos e
de aplicagdo encontram-se em continua evolucao, caracterizando um campo dinamico de progresso cientifico
e tecnoldgico.

Aumentar as vantagens dos biocombustiveis na agricultura. A tecnologia inovadora neste setor. E
crucial para satisfazer as crescentes necessidades por praticas agroflorestais mais sustentaveis
(BORTOLOTTI; SAMPAIO, 2022; SOUZA et al., 2022).

O suporte do governo, o estimulo a colaboracdo entre institui¢cdes de ensino superior e académicas.
Empresas privadas e o incentivo a implementacao de préticas sustentiveis sao estratégias fundamentais para
o desenvolvimento sustentivel. Promover o progresso dos biocombustiveis no setor agroflorestal. As
colaboracdes entre companhias

As empresas do ramo agroflorestal e as instituicdes de pesquisa tém um papel crucial no
desenvolvimento do setor. Incentivo ao uso consciente de biocombustiveis e asseguracdo de sua prote¢ao
ambiental. A cooperacdo entre diversos participantes do setor agricola possibilita o progresso conjunto.

Utilizacdo de tecnologias avangadas, além da execucgdo de pesquisas cientificas que confirmem sua
eficiéncia dos biocombustiveis. Essas colaboragdes sao fundamentais para estimular o mercado de seguros,

biocombustiveis e expandir sua utilizacdo em grande escala (BORTOLOTI, 2022; SAMPAIO, 2022).
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Um elemento crucial para incentivar a ado¢do em grande escala € a sensibilizacdo dos agricultores

acerca das vantagens dos biocombustiveis. Diversos agricultores ainda ndo estdo familiarizados com as
ferramentas de gestdo, beneficios desses insumos biologicos ou temem substituir ou diminuir o uso de
fertilizantes quimicos convencionais. Portanto, € crucial investir em programas de educacio e treinamentos.
Demonstrar aos agricultores os beneficios que podem ser obtidos através do uso de bioinsumos (LIMA,

2023).

4 METODOLOGIA

O trabalho de revisdo foi realizado utilizando uma base de dados especifica, no caso o Google
Académico. Para a base de dados Google Académico, foram utilizados os seguintes termos de busca:
*microalgas na producdo de biofertilizantes®, sem a utilizacdo de nenhum filtro. Na busca, foram
encontrados cerca de 814 artigos referentes a pesquisa selecionada e estudada. O intuito dessa pesquisa foi
selecionar dois tipos de trabalhos cientificos: artigos cientificos de revisao bibliogréfica e artigos cientificos
originais, desde que suas metodologias incluissem informagdes relevantes sobre a aplicacdo de
biofertilizantes de microalgas em experimentos cientificos e na sua utilizacdo em vérias areas da sociedade.
No qual, foram selecionados um total de 19 artigos cientificos. A selecdo dos 19 artigos que compdem este
trabalho foi realizada mediante critérios preestabelecidos, priorizando estudos que abordam a produgdo de
biofertilizantes derivados de microalgas, tanto em pesquisas de referencial tedrico quanto em trabalhos
originais. O processo de selecdo considerou ainda publicagdes que discutem a aplicacdo desses
biofertilizantes em contextos agricolas e industriais, com enfoque em sua eficicia e potencial de

implementacao.

Ademais, privilegiaram-se estudos que exploram o uso de biofertilizantes como alternativa
sustentavel para diferentes escalas produtivas, desde a agricultura familiar at€ sistemas industriais. O presente
trabalho tem como propdsito analisar a relevancia dos biofertilizantes para a agricultura contemporanea, bem
como identificar as espécies de microalgas mais promissoras para essa finalidade, considerando aspectos

como eficiéncia agrondmica, adaptabilidade ambiental e viabilidade economica.

Quadro 1- Quadro geral dos artigos selecionados.

Titulo do Trabalho Espécie de Microalgas
estudadas em cada artigo

Cultura Agricola Referéncias

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em Lira (2011)
qualquer cultura agricola

Estudo do rendimento de Este artigo apresenta uma
biomassa da microalga anélise abrangente de
nativa Chlorella sp diversas espécies de




29

visando obtencio de
biocombiuitiveis

microalgas, como por
exemplo, Chlorella sp.,
Spirulina spp., Chlorella
beyerinck, Arthrospira
stizenberger, Phaeodactylum
tricornutum, Dunalliela
primolecta, Monallanthus
saltha, Tetraselmis suecica,
Isochrysis sp., Botryococcus
braunii, Nitzschia sp.,
Oocystis pudilla.

Contribucion de las
microalgas al desarrollo
de la bioeconomia

Arthrospira platensis,
Chlorella
vulgaris, Isochrysis galbana,
Chlorella, Spirulina,
Dunaliella e Haematococcus.

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em
qualquer cultura agricola

Acién
Fernandez et
al. (2018)

Producdo de mudas de

cultivares de mamoeiro

produzidas sob doses de
spirulina platensis

Spirulina platensis

Mamoeiro (Carica
papaya L.)

Guedes (2018)

Produccién de
biofertilizantes a partir
de microalgas

Nostoc sp., Anabaena
doliolum, Westiellopsis
sp., Chlorella
minutissima,
Scendesmus sp.,
Nannochloropsis sp.

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em
qualquer cultura agricola

Collahuazo-
Reinoso et al.
(2019)

Chlorella, un potencial
biofertilizante?

Chlorella sorokiniana,

Chlorella pyrenoidosa,

Chlorella sp., Chlorella
vulgaris

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em
qualquer cultura agricola

Ortiz-Moreno
et al. (2019)

Avaliacdo da biomassa
de microalgas cultivadas
em agua residual em
vista 4 producdo de
biofertilizante para a
agricultura familiar

O artigo ndo apresenta com
clareza a espécie de
microalga que foi utilizada

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em
qualquer cultura agricola

Soares et al.
(2019)

Biofertilizantes de
microalgas:
Desafios para uma
producdo competitiva e
sustentivel

Chlorella sp.

Artigo ndo demonstra
nenhuma €nfase em
qualquer cultura agricola

da Silva et al.
(2019)
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Aplicagao de microalgas
no solo para recuperagao
de nitrogénio: uma
abordagem de ciclo de
vida

Este artigo ndo apresenta
detalhadamente a microalga
que foi utilizada. Porém ele

menciona Chlorella no artigo.

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em
qualquer cultura agricola

De Souza et al.
(2019)

Propuesta de un
protocolo para la
obtencion de fertilizante
organico a partir de
microalgas

Chlorella sp., Scenedesmus
sp.

Artigo ndo demonstra
nenhuma énfase em
qualquer cultura agricola

Gonzalo et al.
(2020)

Biodigestor anaerdbico
na agricultura familiar:
producdo de biogés e

Monoraphidium contortum,
Golenkinia radiata, Chlorella

Artigo ndo demonstra

De Lira et al.

biofertilizante a partir de nenhuma énfase em (2021)
residuos pecuérios e P qualquer cultura agricola
implantacdo de cultivo
de microalgas
Arthrospira platensis,
Chlorella

Uso de Microalgas como
Bioestimuladoras da

vulgaris, Isochrysis galbana,
Nannochloropsis gaditana
(=Microchloropsis
gaditana), Porphyridium
cruentum
(=P. purpureum),
Scenedesmus,Arthrospira
platensis, Chlorella
vulgaris, Isochrysis galbana,

Artigo ndo demonstra

Aratjo et al.

o Nannochloropsis gaditana nenhuma €nfase em (2022)
Germinagao de g . .
(=Microchloropsis qualquer cultura agricola
Sementes . .
gaditana), Porphyridium
cruentum
(=P. purpureum),
Scenedesmus acuminatus
(=Tetradesmus
lagerheimii) e Tetraselmis
suecica na germinagao de
sementes
de agrido (Lepidium sativum
L.)
Uso da biomassa de
microalgas cultivadas
em aguas ressidudrias da Artigo ndo demonstra .
. Lo A Dagnaisser
bovinocultura para Eruca vesicaria (L.) Cav. nenhuma énfase em (2023)

producdo de ricula
(Eruca vesicaria (L.)
Cav.)

qualquer cultura agricola
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Chlorella, Scenedesmus sp.,
Arthrospira platensis
Estgdo do uso de (Spirulina), Dunalz'el{, Artigo ndio demonstra .
microalgas na Chlamydomonas, Vicia N Ferreira et al.
. R nenhuma énfase em
agricultura com énfase faba, Tetradesmus valauer cultura asricola (2023)
em biofertilizantes obliquus,Chlorococcum , qualq g
Micractinium, Porphorydium
sp., Desmodesmus,
Botryococcus, Acutodesmus
Avaliacdo da produgdo
de biomassa de Chlorella vulgaris, . ~
. . . Artigo ndo demonstra .
microalgas em meios Scenedesmus ecornis, A\ Bignon et al.
. L . L nenhuma énfase em
alternativos e sua Spirulina platensis, Spirulina . (2023)
e . . qualquer cultura agricola
utilizagdo como labyrinthiformis
bioestimulante vegetal
Aplicacdo da biomassa
da microalga Chlorella Chlorella sp., Raphanus Artigo ndo demonstra | Albuquerque et
sp. como biofertilizante sativus L. nenhuma énfase em al. (2024)
no cultivo de qualquer cultura agricola
Raphanus sativus L.
Biofertilizante a base de
microalgas testado
na germinacao de . i . Oliveira et al.
sementes de Lactuca Lactuca sativa L. Alface-americana (2024)
sativa l.
(alface-americana)
Artigo ndo demonstra
. - . . A\ Torres et al.
Biofertilizante a partir de Chlorella vulgaris nenhuma énfase em
. P (2024)
Chlorella vulgaris qualquer cultura agricola
Microalgas (Chlorella
sorokiniana) no Artigo ndo demonstra Barbosa et al.
tratamento de sementes Chlorella sorokiniana nenhuma énfase em (2024)
de soja: inoculagdo e qualquer cultura agricola
coinoculacdo
Evalu.acmn. Qel potencial Artigo ndo demonstra
biofertilizante y N Cabral et al.
. Scenedesmus nenhuma énfase em
bioestimulante de p (2024)
. . qualquer cultura agricola
biomasa de microalgas
cultivadas en agua
residual urbana.
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5 RESULTADOS

A procura atual por bioestimulantes vegetais decorre da exigéncia de elevar a
produtividade e a qualidade agricola, concomitantemente com a adocdo crescente de métodos
de cultivo sustentdveis e tecnologicamente avancgados, orientados a minimiza¢do de danos
ecologicos. Paralelamente, constata-se uma expansdao significativa no mercado global de
insumos agricolas derivados de fontes biologicas, indicativo de uma reorientagcdo paradigmatica
em direcdo a sistemas produtivos que harmonizam eficiéncia agrondmica com principios de
menor pegada ambiental e eco compatibilidade. (RUPAWALLA et al., 2022).

As microalgas desempenham um papel fundamental como uma das principais fontes de
fixacdo biologica de nitrogé€nio atmosférico, convertendo-o em formas biodisponiveis, como o
ion amonio, essencial para o metabolismo e crescimento vegetal. Adicionalmente, a mucilagem
presente na parede celular de cloréfitas e ciandfitas facilita a concentracdo e mobilizagdo de
macro e micronutrientes, bem como de ions, os quais sdo posteriormente disponibilizados ao
solo e as plantas por meio de processos como exsudac¢do, autdlise e decomposi¢do microbiana
(ZHUANG et al., 2014).

Cabe ressaltar que um ndmero reduzido de artigos foi selecionado, uma vez que a maior
parte das publicacdes analisadas ndo continham informagdes relevantes e precisas. No caso,
informacdes referentes a aplicacdes de biofertilizantes de microalgas em experimentos
cientificos para poder ajudar no desenvolvimento desse projeto. Essa lacuna metodolégica
limitou a inclusdo de um volume mais expressivo de trabalhos na revisdo. A maioria dos artigos
cientificos utilizados como estudo sdo revisdes bibliograficas, e os demais, artigos cientificos
unicos e publicados.

Dentre os estudos selecionados no presente artigo técnico, Lira (2011) desenvolve seu
artigo usando como referéncia cerca de 5 artigos cientificos fazendo alusdo a producido, aos
meios de cultivos, na composi¢do quimica e nas principais atividades industriais que a
microalga Chlorella sp. Pode oferecer. Comecando pelo primeiro artigo do projeto,
denominado: Cultivo e aplicagdes de microalgas e de seus principais derivados. Nesse artigo, o
autor comenta varios aspectos referentes as microalgas no geral, como por exemplo, o que sao
as microalgas, no qual € descrito que as microalgas sdo organismos pequenos, unicelulares,
podendo variar, dependendo das espécies envolvidas, a organismos pluricelulares. Além de

serem consideradas plantas simples, sendo algumas consideradas muito proximas a plantas mais
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complexas. O autor comenta brevemente também sobre os principais meios de cultivos das
microalgas, destacando dois principais cultivos: o cultivo natural e o cultivo em
fotobiorreatores. E comentado também sobre suas principais funcdes biotecnolégicas, no qual
¢ destacado o processo de aquicultura e o processo de produgdo de alimentos. O artigo ainda
apresenta e descreve um pouco dos componentes que sao encontrados nas microalgas, como
por exemplo, os carotenoides e os acidos graxos. Para concluir o resumo do artigo, o autor
comenta sobre a evidente necessidade de estudos e pesquisas envolvendo a producdo de
microalgas no Brasil, e como sua atividade comercial é importante para o desenvolvimento de
mercados especificos como este das microalgas.

O segundo artigo estudado é denomindado: as microalgas como alternativa 4 produgao
de biocombustiveis. O artigo se inicia comentando sobre a origem das microalgas na produ¢do
de biocombustiveis, que foi na década de 1950, no MIT. O artigo continua descrevendo um
pouco sobre como as microalgas sdo produzidas. As microalgas utilizam a energia solar para
converter agua e CO2 em biomassa. Sdo organismos fotossintetizantes que utilizam o ambiente
aquatico para poderem se desenvolver. De acordo com o artigo, as microalgas possuem um
valor “mais baixo” para a producao de biocombustivel em relacdo ao método convencional da
producdo via combustivel fossil (Petréleo). Um exemplo encontrado no artigo, € os dados da
empresa Valcent Products Inc. Que desenvolveu biorreatores verticais de alta densidade, e
conseguiu a a porducdo de cerca de 150.000 galdes ao ano (cerca de 1,5 milhdes de galdes ao
ano).

Ainda € mencionado sobre outros sistemas de cultivos de microalgas, como o sistema
aberto e o sistema fechado.
Nas consideragdes finais € mencionado que a producao de biocombustivel usando as microalgas
¢ extremamente inovador e sua evolucdo depende das grandes empresas inovadoras produtoras
de biocombustiveis. Apesar de ser uma tarefa considerada nova, ela vem ganhando cada vez
mais atencdo, investimento e estudos. E nitido que a producio de biocombustiveis através das
microalgas se tornou uma alternativa bem mais sustentavel e limpa em rela¢ao a producdo de
combustiveis fdsseis, e a tendéncia € que, daqui a alguns anos, essa pratica substitua totalmente
o método tradicional de produ¢do de combustivel no mundo todo.

O terceiro artigo é denominado: Efeito do meio de cultivo no rendimento e na composi¢ao
bioquimica da biomassa da microalga nativa Chlorella sp. visando a producdo de
biocombustiveis. Esse artigo se utiliza da microalga Chlorella sp. para usa-la como fonte para
a producdo de biocombustivel através da sua biomassa. A Chlorella sp. utilizada no

experimento do artigo foi coletada nos reservatérios da Piscicultura da Universidade Federal de
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Vicosa e isolada no laboratério de Ficologia da mesma Institui¢do. O cultivo da Chlorella sp.
foi feito utilizando o Método Watanabe (WATANABE, 1960), que consiste em 1,25 g L-1 de
KNOs, 1,25 g L-1 de KH2POs4, 20 mg L-1 de MgSOa4, 20 mg L-1 de FeSOs e 1 mL L-1 de
solugdo AS (OH-HAMA, 1988); e com 0 meio com baixo teor (50%) de nitrogénio, que consiste
em 203 mg L-1 de (NH4).HPOs, 2,236 g L-1 de KClI, 2,465 g L-1 de MgSOs4, 1,361 g L-1 de
KH2POs e 10 mg L-1 de FeSOa4. O meio teve o valor do pH fixado em 6 (ILLman, 2000). Os
cultivos foram feitos em fotobiorreatores.

O artigo ainda comenta referente a avaliagdo de crescimento das microalgas, a obtencao
de biomassa liofilizada, utilizando o processo de centrifugacdo, além de comentar sobre as
biomassas secas, proteinas Hidrossoluveis, rompimento celular, carboidratos totais, lipidios
totais, delineamento Experimental e Anélise Estatistica.

O artigo conclui argumentando que a suplementacdo de CO, ao meio de cultivo
proporcionou uma maior densidade celular e produtividade nas culturas de Chlorella sp. Mas
que, ndo influenciou nos carboidratos, proteinas € nem nos lipidios das algas. Analisando a
possivel utilizacdo dos lipidios da Chlorella sp. Como matéria prima para a producio de
biodiesel, é necessario a utilizacdo de um meio de cultivo com uma suplementacdo de CO; e
com supressao de conteido de nitrogénio.

O quarto artigo denominado: Comportamento reolégico de suspensdes da microalga
nativa Chlorella sp. esclarece questdes referentes ao comportamento de reoldgico de
suspensdes em diferentes tempos de cultivos da microalga nativa Chlorella sp. No qual o artigo
descreve em seu referencial tedrico, um pouco sobre como o termo reologia foi empregado pela
primeira vez, e quais sdo seus principais usos. As medidas reoldgicas utilizadas foram feitas
através de um redmetro rotacional. No qual, o seu procedimento de medida consiste em ajustar
a velocidade de rotacdo para o cilindro interno. Além disso, é medido o valor do torque
correspondente para cada velocidade de rotacdo. Nesse modelo, os determinados valores de
torque e de velocidade rotacional sdo transformados, respectivamente, em tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacg@o. Apds a obten¢ao das curvas de tensdo de cisalhamento em
func¢do da taxa de deformacao € possivel calcular a viscosidade das solucdes por meio de uma
andlise de regressao.

As culturas de microalgas foram inseridas no cilindro de redmetro, e mantendo a
temperatura constante, as leituras do torque foram registradas. Foram registradas rotagdes que
se situaram na faixa de (0,1 a 350) rpm. O principal objetivo desse estudo foi analisar o
comportamento reolégico do cultivo da Chlorella sp. em meio Watanabe.

O artigo conclui que o comportamento reolégico da Chlorella sp. em meio Watanabe
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e com baixo teor de nitrogénio, mostra-se com caracteristicas dilatante, no qual foi observado
um aumento na viscosidade no cultivo da Chlorella sp., onde pode-se observar também um
breve aumento na densidade relativa média.J4 o quinto artigo denominado: separacdo da
biomassa de Chlorella sp. Em meio de cultivo contendo baixo teor de nitrogénio avaliou-se a
sedimentacdo, centrifugacdo e a influéncia das condic¢des de coagulacdo, que podem maximizar
a remocdo da biomassa de Chlorella sp. Em suspencdo no meio de cultivo contendo baixo teor
de nitrogénio. Para fazer a andlise da sedimentagdo, foi utilizado o ensaio em coluna de
sedimentacdo de acrilico, de 100 mm de didmetro e 1,00 m de altura. O preenchimento da
coluna com a cultura da Chlorella sp. Foi feito para manter a concentracao de s6lidos suspensos.
O resultado dessa sedimentacdo foi a seguinte equacdo: Conc.= 0,4283abs-0,0181, em que:
Conc.= concentracdo de biomassa da chlorella sp. Em meio contendo baixo teor de nitrogénio
e abs= Absorbancia a 670 nm.

O processo de centrifugacao foi feito na centrifuga “SIGMA 3-18K", no qual foram
testados 5 tipos de rotacdo em 5 periodos diferentes. A média de volume concetrado, em cada
rotacao, foi utilizada no levantamento da curva de Bio-solito total (BST), em razdo do periodo
de centrifugacdo utilizado, gerando uma familia com cinco curvas, demonstrando o volume
concentrado em cada rotacao em fun¢do do tempo.

O artigo ainda mostra um pouco dos resultados em formato de tabela e esclarece alguns
pontos referentes a questao da sedimentacio e da centrifugacdo. Além de, mostrar alguns outros
processos, como por exemplo, a floculagdo.

Para concluir, o autor esclarece que o processo de sedimenta¢do se mostrou inadequado
para a separacdo da Chlorella sp. Ja o processo de centrifugacdo a 600 g foi capaz de separar
mais de 90% das células da Chlorella sp. Em cerca de 5 minutos. No qual, a reducdo na
velocidade de rotacdo da centrifuga implicou em um consumo de energia menor, podendo até
a ser implementada em alguns processos de producio de microalga.

Acién Fernandez., (2018) relata sobre como as microalgas possuem o poder de melhorar
a sustentabilidade humana e as atividades econdmicas. No qual, o autor destaca como as
microalgas podem se adaptar a qualquer ambiente, seja ele um ambiente limpo, quanto um
ambiente insalubre, tornando-as extremamente versateis para a produ¢do de produtos e servicos
que podem ser obtidos através de suas biomassas e extracdo de Oleos. No artigo, é bastante
comentado sobre a produgdo das microalgas, seja através da quantidade de luz (artificial ou
natural, seja pela producdo de nutrientes (podendo citar o carbono, o nitrogénio e o fésforo por
exemplo), seja pelos fotobiorreatores.

A utilizag¢do das microalgas na economia pode ser, de acordo com o autor, dividida em
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quatro principais pontos: a producio de energia, principalmente os biocombustiveis; Obtengao
de bioplasticos e produtos para a agricultura, como os bioestimulantes e os biopesticidas;
producgdo de ragdes para a aquicultura e animais; e obtencao de produtos de consumo humano,
destacando-se alimentos e nutracéuticos, além de cosméticos e produtos farmacéuticos.

O autor conclui que as microalgas podem contribuir significativamente para a bioeconomia,
pois podem melhorar a sustentabilidade dos multiplos processos relacionados a atividades
humanas, desde a produgdo de alimentos até o tratamento de dguas residenciais. Os diversos
estudos e projetos que estdo sendo publicados mostrando a versatilidade de produgao das
microalgas, estd permitindo o desenvolvimento de processos de produ¢do industrial para ajudar
a contribuir em outros setores. Em um curto prazo, espera-se que o desenvolvimento de novas
tecnologias e melhorias nos sistemas de produ¢do, podem ajudar a mitigar a crescente escassez
de alimentos no mundo, permitindo o cultivo de certos tipos de alimentos sem ter a necessidade
de um solo fértil.

Guedes (2018) estuda e disserta sobre o desenvolvimento de mudas de mamoeiro (Carica
papaya L.) utilizando biofertilizantes na sua producdo, tornando um processo de producdo
muito mais sustentdvel e muito mais ecologico. O autor comenta sobre como 0 mamoeiro €
importante para a economia brasileira; sobre como a biomassa das microalgas sdo importantes
para a producdo de varios produtos ecolégicos, como os bioestimulantes e biofertilizantes.

De acordo com o autor, a aplicacdo de Spirulina platensis via solo, ao longo do tempo,
em mudas de mamoeiro do hibrido Tainung-1 (pertencente ao grupo ‘Formosa’) e do cultivar
Sunrise Solo (grupo ‘Papaya’), exercem influéncia positiva sobre o desenvolvimento vegetal.
As doses entre 0,4% e 1,6% de Spirulina platensis promoveram os melhores resultados nas
seguintes varidveis: nimero de folhas, altura das plantas, didmetro do caule, area foliar,
comprimento radicular, massa fresca (parte aérea, radicular e total), massa seca (parte aérea,
radicular e total), relacdo raiz/parte aérea e Indice de Qualidade de Dickson.

E descrito no artigo a importincia do estudo de microalgas para a producdo de novos
insumos ecoldgicos, principalmente devido a falta de artigos publicados.

Uma das principais microalgas usadas comercialmente € a Spirulina platensis, pois
possui muitos compostos organicos e inorganicos que indicam que, essa espécie especifica de
microalga, possui um grande potencial para se tornar um biofertilizante de extrema qualidade.
Alguns experimentos foram feitos pelo autor para mostrar a eficicia da Spirulina platensis no
aumento na produ¢do do mamoeiro (Carica papaya L.). Um dos experimentos foi feito sem a
utiliza¢do da microalga Spirulina platensis e o outro experimento, foi feito com a presenca da

microalga. Foram avaliados alguns fatores importantes nos experimentos, como numero de
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folhas, indice de velocidade de emergéncia (IVE), porcentagem de emergéncia (PE), 4rea foliar,
entre outros fatores analisados.

Os resultados dos experimentos indicam que as mudas com concentracdo de Spirulina
platensis tiveram um aumento significativo em alguns fatores, como o aumento no diametro do
caule, um aumento na altura das plantas. Esse aumento foi na concentracio de 0,4% a 2,0% de
Spirulina platensis inserida nas mudas.

Para concluir, o autor comenta que a imersao das sementes em Spirulina platensis nao
afetou a velocidade ou porcentagem de emergéncia. Entretanto, em mudas de mamoeiro
‘formosa’ e ‘papaya’, a aplicagdo continua (0,4—1,6%) melhorou o desenvolvimento vegetal. A
dose de 2,0% aumentou o acimulo de N na massa seca foliar, enquanto o tratamento controle
apresentou maiores teores de P.

Collahuazo-Reinoso et al. (2019) analisaram as principais propriedades e a produgdo de
microalgas em biofertilzantes. No qual, comentam sobre como os biofertilizantes sao
produzidos através de formulacdes de microorganismos vivos, solubilizando o fosforo
inorganico e incrementando no rendimento de certos tipos de cultivos. Além de serem
extremamente eficazes no crescimento de microalgas e na questdo da sustentabilidade.
Comentam sobre os varios tipos de microalgas utilizadas na producdo de biofertilizantes
organicos. Desde Chlorella minutissima, passando por Scendesmus sp., chegando até
Nannochloropsis sp. Ainda de acordo

Collahuazo-Reinoso ef al. (2019) concluem dizendo que a biotecnologia implementada
pelos biofertilizantes, podem ser de extrema importancia para ajudar na reducdo de poluentes e
no impacto ambiental, causado pelos fertilizantes sintéticos mais utilizados. Além de os
biofertilizantes derivados de microalgas serem extremamente mais sustentaveis, podem ser
usados em larga escala sem prejudicar o meio ambiente, sendo uma alternativa organica mais
vidvel e sem a utiliza¢do de agroquimicos prejudiciais.

Ortiz-Moreno et al. (2019) dissertaram sobre como as microalgas apresentam vantagens
dnicas, sendo extremamente facil de cultivar, além de ter baixos custos de crescimento e
capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de ambientes. Os autores focaram na microalga
Chlorella sp. Como principal microalga para poderem idealizar o trabalho. Além do que, as
microalgas (deram destaque principal para a Chlorella sp.) podem ser utilizadas em diversas
areas e de varios modelos, como na parte comercial nos alimentos humanos, na area da beleza
(pele, produtos cosméticos), na parte de racoes de animais terrestres e aquaticos, industrias
biomédicas e farmacéuticas para a sintese de anti-inflamatorios, € como alternativa para a

sustentabilidade na agricultura, através, por exemplo, dos biofertilizantes.
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Os autores ainda comentam sobre as caracteristicas das microalgas e sobre sua
utilizacdo, tanto na parte do solo, no qual as microalgas atuam como biorreguladores de
crescimento, como hormodnios, vitaminas, agucares. Atuam também como atividades
antipatogénicas e atividades antioxidante.

Os autores explicam um pouco sobre a microalga Chlorella sp. e como ela tem sido a
mais utilizada para o processo de biofertilizacdo, além de ser a primeira microalga utilizada
para tal procedimento. A Chorella sp. possui grande quantidade de macro e micronutrientes,
podendo ser destacado as proteinas e os carboidratos.

Ortiz-Moreno et al. (2019) concluem dizendo que em todos os cendrios testado nos
experimentos, a microalga Chlorella sp. foi eficaz e teve resultados positivos. Nesse caso, os
biofertilizantes dessa microalga podem ajudar a fornecer um suplemento adequado aos
fertilizantes quimicos, fazendo com que a agricultura organica cres¢a cada vez mais, garantindo
a producdo de alimentos de qualidade para os seres humanos.

Soares et al. (2019) buscam apresentar o enorme potencial que as microalgas possuem
como biofertilizantes para as praticas de pequenos agricultores familiar, podendo assim,
viabilizar o seu desenvolvimento econdmico enquanto trabalhador rural. Os autores mostram
um pouco de como fizeram a coleta das microalgas. No qual, utilizaram varias garrafas ambar
de 4 litros para fazer a coleta, e comentam sobre como foram feitos os meios de cultivos dessas
microalgas coletadas, além de mostrarem quanto tempo ficaram no biorreator, entre outros
métodos e préticas utilizados por eles.

Soares et al. (2019) apresentaram alguns resultados bem interessantes. Durante seu
processo de crescimento, as microalgas requerem compostos nitrogenados, como nitrito e
nitrato, além de fosfato, para seu desenvolvimento metabdlico. Na auséncia de amonia, observa-
se que as microalgas metabolizam o nitrito, convertendo-o em nitrato através de processos
bioquimicos. Os autores analisaram dois tratamentos distintos. Sendo que, no primeiro, foi
possivel notar o aumento do nitrato e o consumo do nitrito, no qual o fosfato apresenta um leve
aumento no tratamento. Ja no tratamento dois, observou-se um decréscimo progressivo na
concentracao de nitrito ao longo do cultivo, concomitantemente com um incremento nos teores
de nitrato, o qual apresentou correlacdo temporal com a fase logaritmica de crescimento da
clorofila a. Esse padrao fenotipico resulta do processo de conversao metabdlica de nitrito em
nitrato mediado pela atividade microalgal. Paralelamente, a concentracio de fosfato exibiu seu
pico de acumulacdo durante a fase logaritmica de producdo de clorofila a, seguido por uma
reducdo progressiva que acompanhou a fase de declinio do pigmento fotossintético.

Os autores concluem mostrando que certas evidéncias demonstram que biofertilizantes
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microalgais, produzidos a partir do tratamento de 4guas residuais, representam uma alternativa
sustentavel aos fertilizantes quimicos. Estes dltimos, embora atendam a demanda agricola
global, causam degradacdo do solo, polui¢@o hidrica, emissdes de CO- e riscos a satide humana.

A biomassa microalgal requer caracterizacdo de nutrientes e metais toxicos, seguida
por digestdao anaerdbica.

Ou seja, apds otimizacdes, os biofertilizantes microalgais apresentam viabilidade
técnica, econdmica e ambiental, particularmente para agricultura familiar, combinando
beneficios agrondmicos com sustentabilidade.

Da Silva et al. (2019) fazem uma revisao bibliogréafica que pretende verificar a utilizacao
de microalga como matéria-prima de biofertilizante no Brasil e no Mundo. A analise dos dados
coletados fundamenta-se nos seguintes parametros: nacionalidade da patente e seu campo de
aplicacdo, temporalidade do registro, autoria das invencOes, cddigos de classificacdo
internacional, além das entidades corporativas e académicas com maior volume de registros
patentarios.

Os autores fizeram uma verificacao dos dados coletados, ou seja, num intervalo entre os
anos de 2007 e 2018, observou-se muitas pesquisas bibliograficas encontradas, podendo ser
destacados os anos de 2013 a 2017 como os anos mais foram feitas pesquisas. No qual, foram
associados a trés palavras-chaves principais: microalgae, biofertilizer e agriculture.

Em contraste, o volume de registros patentirios no mesmo periodo e com 0os mesmos
descritores tematicos mostrou-se reduzido. Tal evidéncia permite inferir que, embora exista
significativa producdo cientifica sobre o tema, observa-se uma lacuna na transferéncia desse
conhecimento para o mercado, com escassa disponibilidade de produtos comercializiveis.

O presente artigo € concluido reiterando a importancia das microalgas para o setor
agricola, e que os biofertilizantes a base de microalgas mostraram beneficios significativos no
desenvolvimento da agricultura horticola.

Em resumo, o desenvolvimento e implementacdo de bioprodutos derivados de
microalgas apresentam um elevado potencial para suprir as demandas da agricultura
sustentavel, contemplando simultaneamente os trés pilares da sustentabilidade: a preservagdo
ambiental, a viabilidade econdmica e a justi¢a socioecondmica.

DE SOUZA et al. (2019) se baseia em uma pesquisa (Aplicagdo de Microalgas no Solo
para Recuperagdo de Nitrogénio: uma abordagem de ciclo de vida) que faz parte integrante do
projeto denominado “Biofilme de microalgas: tecnologia inovadora para mitiga¢do das
mudangas climaticas e desenvolvimento sustentdvel no setor agropecuario”, que foi aprovado

em 2013. O presente artigo examina os efeitos ambientais associados a todo o ciclo de utilizagao
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de microalgas como biofertilizantes, abrangendo desde sua producio até a aplicacdo no solo,
destacando os principais obsticulos inerentes a esse processo € possiveis alternativas menos
impactantes sob a perspectiva da analise de ciclo de vida (ACV).

A pesquisa aborda alguns beneficios essenciais das microalgas como biofertilizantes
para o meio ambiente, porém a pesquisa também aborda a questdo de incerteza em relacdo a
producdo e o manejo das microalgas em relacdo a certos impactos ambientais negativos. Por
isso, a pesquisa tem como principal objetivo utilizar um procedimento denominado andlise de
ciclo de vida (ACV) para avaliar e contabilizar o verdadeiro impacto da produgdo de
microalgas. Para a avaliag¢do do ciclo da vida e da gestdo ambiente, a presente pesquisa utilizou
um software denominado SimaPro. Além de que, o presente estudo teve como um de seus
objetivos, quantificar e avaliar os impactos ambientais associados as etapas de producdo,
colheita e aplicacao de biomassa microalgal utilizada como fertilizante nitrogenado no cultivo
de milheto (Pennisetum glaucum), comparando-os com os impactos decorrentes do uso de um
fertilizante mineral convencional (ureia).

De acordo com o autor da pesquisa, foi utilizado para o cultivo das microalgas uma
lagoa de algas de alta taxa (HRAP). No qual foi usado um efluente para fazer o cultivo das
microalgas. Um sistema de injecdo de CO2 também foi usado para controlar o pH da lagoa,
mantendo-o entre 7 e 8, proporcionando assim maior produtividade e recuperagao de N. Todo
o experimento, foi realizado no prazo de 60 dias no inverno.

Os aspectos metodoldgicos e de resultados foram limitados ao estudo de LCA. Em cada
ciclo operacional, foram obtidos 0,85 g/L de nitrogénio total Kjeldahl € um volume de 55 L de
biomassa colhida. Consequentemente, constatou-se a necessidade de 22,99 operacdes para a
producdo de 1 kg de nitrogénio — unidade funcional adotada para a avaliac@o do ciclo de vida
(ACV). A duracdo de cada operagdo foi estabelecida em 14 dias, periodo correspondente ao
declinio do crescimento algal, determinado por meio de monitoramento diirio da concentracdo
de clorofila.

Para a quantificacao dos impactos ambientais, foram associadas trés etapas do processo
analisado (cultivo da biomassa, colheita e aplicacdo no solo), no qual empregou-se o software
SimaPro, versao 8.1.

Foi realizado na pesquisa uma andlise de ciclo de vida (ACV) mediante a aplicacio da
metodologia ReCiPe de ponto médio, a qual se concentra em aspectos ambientais,
configurando-se, portanto, como a abordagem metodologica mais adequada para a presente
investigacdo (PRE, 2013). O enfoque em pontos médios foi adotado com o propésito de

hierarquizar, de maneira sistematica, os impactos de natureza imediata e intermediaria. A
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referida metodologia contempla 18 categorias de impacto, das quais algumas, como
ecotoxicidade marinha e radiacdo ionizante, foram excluidas por ndo apresentarem relevancia
frequente em estudos de avaliagdo ambiental associados ao tratamento de efluentes e
recuperagdo energética. As categorias selecionadas para este estudo foram alteragdes
climaticas, acidificacdo do solo, eutrofizacao de dgua doce, toxicidade humana, ecotoxicidade
terrestre e formagao de material particulado. Em que foram criteriosamente eleitas em virtude
de sua suscetibilidade a efeitos diretos nas fases analisadas do processo.

Para tentar minimizar os impactos ambientais, foi proposto um cenério com algumas
alternativas sustentdveis, podendo ser destacada a questdo da energia fotovoltaica como sendo
uma fonte alternativa, ao invés da energia hidrelétrica. Apesar de amplamente reconhecidas
como fonte renovével de energia, as usinas hidrelétricas apresentam uma gama significativa de
impactos ambientais. Diante disso, propds-se um cenério alternativo no qual toda a energia
demandada nas etapas de producdo e colheita da biomassa de microalgas — incluindo o
suprimento energético para as rodas de pas, a recirculacdo do efluente na coluna de
carbonatacdo e a agitacdo pos-aplicacio do coagulante — fosse proveniente de fonte
fotovoltaica.

A pesquisa possui algumas tabelas que demonstram alguns aspectos importantes do
experimento, podendo-se dar destaque para trés: tabela 1, tabela 4 e tabela 5. No qual, a tabela
1 demonstra que o crescimento das microalgas pode ter sido mais lento devido a insercdo de
um efluente primario. Ja nas tabelas 4 e 5, foi possivel analisar que os valores de energia elétrica,
coagulante e de CO2 foram bem altos para se produzir 1 kg de Nitrogénio, a partir da biomassa
das microalgas analisadas.

Existem pontos a serem comparados e analisados na pesquisa, podendo ser destacado
como importante, a comparacdo do impacto entre o uso de biofertilizantes e da ureia. Os
resultados demonstraram que o fertilizante convencional apresentou impactos
significativamente inferiores em comparacdo ao biofertilizante derivado de microalgas, com
excecdo dos indicadores de acidificagdo do solo e ecotoxicidade em ecossistemas aquaticos
dulcicolas.

Na reta final da pesquisa, é descrito que embora tenha sido descrito alguns impactos
especificos dos fertilizantes, deve-se ser ressaltado que a ureia ainda € um fertilizante bem
popular no mercado, enquanto os biofertilizantes representam uma tecnologia relativamente
nova. Por esse e outros motivos, como a questdo da coleta de biomassa, a composi¢dao da
biomassa (que pode ser influenciada por algum tipo de efluente), e outros fatores, tem que ser

cada vez mais estudados e terem uma visibilidade da comunidade internacional e nacional cada



43

vez maior e mais ativa para poder desenvolver produtos de qualidade priméria para ajudar na
sustentabilidade do meio ambiente.

A pesquisa conclui exaltando que, a principal contribui¢do dessa pesquisa € avaliar o
potencial do biofertilizante de microalgas e utilizar a ferramenta de LCA para identificar as
principias questdes abordadas. Esses resultados podem fundamentar o desenvolvimento de
novas tecnologias, potencializando sua viabilidade econdmica e competitividade frente aos
fertilizantes tradicionais.

Gonzalo et al. (2020) salientam a importancia dos biofertilizantes para a questdo da
sustentabilidade e da biodiversidade, dando exemplos de algumas microalgas que sdo 6timas
fontes para a producdo de biofertilizantes, como a Chlorella sp. e Scenedesmus sp. Os autores
ainda comentam sobre o0s principias beneficios que o uso de biofertilizantes podem ter, como
por exemplo, fornecer melhores condi¢des fisicas e nutricionais para o desenvolvimento da
planta, permitindo assim, a obtencao de culturas mais produtivas de plantas, em comparagdo
com a utilizagdo de fertilizantes sintéticos, que afetam muito a qualidade de vida e crescimento
da planta.

As microalgas coletadas pelos autores da pesquisa (Chlorella sp. e Scenedesmus sp.)
foram adquiridas em areas adjacentes a cursos de dgua, rios e lagos. No qual, foram colocadas
em um recipiente esterilizado e deixado descansar por 72 horas em temperatura ambiente.
Depois desse tempo, essas amostras foram visualizadas em um microscépio Optico e foi
concluido, que eram amostras de Chlorella sp. E de Scenedesmus sp.

Para estimar o potencial de oferta de nutrientes provenientes de biofertilizantes a base
das microalgas Chlorella sp. e Scenedesmus sp., foram quantificados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe e Mn), bem como
avaliados os riscos de saliniza¢@o, por meio da condutividade elétrica. No qual, foi feita uma
tabela. Nessa tabela, podemos destacar que a quantidade de nitrogénio e fésforo encontradas
sao inferiores em comparacdo a de dois outros autores mencionados na pesquisa: Uysal et al.
(2015) e (Tiizel et al. 2016), que, no caso, foram encontrados os valores de 1,0. 057 e 0,99%
respectivamente.

Quanto aos micronutrientes presentes no meio de cultura ou no biofertilizante de
microalgas — conforme demonstrado na Tabela 1 —, a aplicacdo foliar pode constituir uma
alternativa viavel, uma vez que estudos indicam a baixa eficiéncia de aplicagdes edéficas, em
decorréncia das limitacdes fisico-quimicas do solo.

Diante das vantagens nutricionais, de seguranca e custo-efetividade dos biofertilizantes

a base de microalgas, este estudo propde um protocolo otimizado para aplicagao em escala
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comercial, adaptado as condi¢des de produtores rurais latino-americanos. Para tal, foram
estabelecidos critérios de sele¢dao baseados em parametros de viabilidade técnica, escalabilidade
e compatibilidade com infraestruturas locais. Com base em revisdo sistematica, avalia-se a
eficacia de cada etapa do processo, superando as limitacdes de métodos laboratoriais
convencionais e visando sua validacdo em condi¢des reais de campo.

Gonzalo et al. (2020) dissertam e dao algumas instru¢des bem detalhadas ainda sobre o
preparo do meio de cultura das microalgas para a producdo do biofertilizante, destacando
algumas técnicas, como a preparacdo, a massificacdo, a escalada, entre outras técnicas
abordadas pelos autores na pesquisa.

Os autores concluem dizendo que apesar das concentracdes reduzidas de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn) em biofertilizantes
a base de Chlorella sp. e Scenedesmus sp. comparados a fertilizantes comerciais, sua eficacia é
potencializada pela alta biodisponibilidade de nutrientes, que favorece a absor¢do estomatica e
cuticular. Essa caracteristica permite a substitui¢do parcial de fertilizantes quimicos, cuja
eficiéncia € comprometida por fatores edaficos.

O protocolo proposto para propagacio, isolamento e escalonamento viabilizaria
aplicacdes em pequena escala (ex.: fertirrigagdo em cultivos protegidos), embora requeira
validacdo pratica. Contudo, o elevado indice de condutividade elétrica restringe seu uso em
solos alcalinos ou culturas sensiveis a salinidade, limitando expansdes em larga escala.

DE LIRA et al. (2021) comega seu artigo dando énfase a como os estudos envolvendo
energias limpas vem aumentando, principalmente devido ao fato que, as energias ndo
renovaveis, como gas, carvao e petréleo nao podem ser reaproveitadas e estdo, cada vez mais,
se tornando escassas a cada ano. O autor comenta também sobre um enorme problema
ambiental que vem sendo agravado atualmente, que no caso, é a questao do descarte de residuos
agropecudrios em corpos hidricos, principalmente desejos de suinos e aves.

A biomassa (no caso, esterno suino e de aves) pode ser utilizada como energia renovavel
e sustentivel (o biogds) através de um biodigestor, que produz além do biogéas, um
bioestimulante que pode ser utilizado em vérias culturas alimentares.

Os efluentes provenientes de biodigestores de dejetos agropecuarios, denominados
biofertilizantes, podem constituir um substrato eficaz para o cultivo de microalgas, devido a sua
elevada concentracio de macronutrientes essenciais, notadamente nitrogénio, fésforo e
potassio.

De acordo com o autor, os biodigestores consistem em sistemas projetados para otimizar

a decomposicdo de residuos organicos mediante processos anaerdbios, caracterizados pela
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auséncia de oxigénio atmosférico. Tais condi¢des propiciam o estabelecimento de comunidades
microbianas especializadas, as quais catalisam a biodegradacao eficiente do substrato organico.
Os biodigestores podem produzir duas matérias principais: o biogas e os biofertilizantes.

O biogés é o produto da decomposicio de restos vegetais em ambientes sem a presenga
de oxigénio. O biogas, um combustivel gasoso produzido por digestdo anaerdbia de matéria
organica, compoe-se principalmente de metano (55-70%) e CO: (30-45%), contendo ainda
tragos de H2S, NHs e outros gases residuais. Este biocombustivel versatil, gerado a partir de
diversos substratos organicos, produz como coproduto um efluente rico em nutrientes,
adequado para aplica¢do como biofertilizante.

Ja o biofertilizante exibe teores médios de N (1,5-4,0%), P (1,0-5,0%) e K (0,5-3,0%),
além de micronutrientes essenciais (Ca, S, Mg, B, Fe, Cu, Mn, Zn, Mo), configurando-se como
substituto parcial ou complemento aos fertilizantes nitrogenados sintéticos. Seu pH
ligeiramente alcalino (7,0-8,0) favorece a microbiota edafica, promovendo a recuperacdo de
solos degradados e o equilibrio biogeoquimico.

Adicionalmente, seu aporte nutricional viabiliza a revitalizacdo de areas agricolas e o
controle fitossanitario, reduzindo custos operacionais € impactos ambientais pelo
reaproveitamento de residuos organicos. Ressalta-se, contudo, que sua composicao nutricional
¢ diretamente influenciada pela matriz orgénica utilizada no processo de biodigestao.

DE LIRA et al. (2021) utiliza para desenvolver sua pesquisa trés prototipos caseiros de
biodigestores, que no caso € do modelo indiano, no qual o autor se inspirou. Foram construidos
mais dois biodigestores que tinham como fun¢do apenas gerar biofertilizantes, para poderem
serem utilizados nas culturas das microalgas.

Para a geracdo de biogés, empregaram-se trés unidades biodigestoras alimentadas com
dejeto suino (DS), dejeto avicola (DA) e uma mistura bindria (DS+DA). Paralelamente, para a
producdo de biofertilizante, utilizaram-se os mesmos trés biodigestores, além de duas unidades
adicionais: uma contendo DA combinado com residuos agricolas (RA) e outra com DS + RA.

Cada reator foi carregado com 240 L de substrato, nas seguintes proporgoes:
Biodigestor Suino (BS): 80 kg DS + 160 L 4gua (razao 1:2); Biodigestor Avicola (BA): 60 kg
DA + 180 L agua (razao 1:3); Biodigestor Binario (BB): 53 kg DS + 106 L agua (70%) + 20 kg
DA + 60 L agua (30%).

Para a producdo exclusiva de biofertilizante: BS+RA: 30 kg DS + 60 L 4gua (52%) +
20 kg RA + 60 L agua (48%) - total 170 L; BA+RA: 20 kg DA + 60 L agua (50%) + 20 kg RA
+ 60 L agua (50%) - total 160 L.

A produgao de biogas, segundo o autor, foi quantificada semanalmente medindo-se o
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deslocamento vertical do gasdmetro calibrado (area = 0,236 m?) durante o periodo de reten¢do
hidriulica, com posterior purga do sistema através de valvula de controle.

Os resultados encontrados foram os seguintes: O volume de biogis gerado nos reatores
anaerobios foi monitorado mediante afericdo do deslocamento vertical do gasdmetro calibrado,
cujo valor foi correlacionado com sua drea de secdo transversal (0,236 m?). Os periodos de
retencdo hidraulica estabelecidos foram de 35 dias (BA), 38 dias (BS) e 56 dias (BB),
determinados em fun¢do da curva de produgao especifica de cada unidade.

O reator BS demonstrou maior produtividade nas trés semanas iniciais, atingindo pico
maximo de 1,13 m3 na terceira semana, com subsequente declinio. O BA exibiu produgdo
maxima precoce (0,36 m3 na primeira semana), seguida de reducdo progressiva. J4 o BB
apresentou desempenho crescente, com produ¢do 6tima (0,81 m3) alcancada apenas na sexta
semana.

As cepas microalgais Monoraphidium contortum, Golenkinia radiata e Chlorella sp.
foram cultivadas sob condi¢des controladas (fotoperiodo: 12h; iluminacdo: lampadas
fluorescentes daylight; aera¢do continua) em meio controle € em meios suplementados com
biofertilizantes (1-2% v/v) provenientes dos biodigestores BS, BA e suas combinagdes com
residuos agricolas (RA), acrescidos de solu¢do NPK.

Monoraphidium contortum apresentou maior produtividade no biofertilizante BA (2%
v/v), com ciclo de 11 dias até a fase estacionéaria, exceto no tratamento BS+RA (1% v/v) que
mostrou desempenho inferior ao controle. Golenkinia radiata demonstrou crescimento superior
ao controle apenas com BA e BA+RA (2% v/v), atingindo fase estacionéria em 9 dias. Chlorella
sp. exibiu melhor desempenho nos tratamentos com BS (2% v/v) e BS+RA (2% v/v).

Os padrdes de crescimento diferenciados entre as espécies evidenciam respostas
metabolicas distintas a composi¢cdo quimica dos biofertilizantes. A eficacia dos meios
alternativos foi comprovada, particularmente para M. contortum e Chlorella. sp., com vantagem
econOmica significativa em relagdo aos meios convencionais.

O protocolo desenvolvido mostrou-se economicamente vidvel, utilizando esterilizacdo
doméstica eficaz (1h em fogdo industrial) e reduzindo os custos de producdo, com potencial
para aplicacdo em larga escala como suplemento proteico para ra¢do animal.

Esse artigo se conclui evidenciando que os sistemas biodigestores desenvolvidos
demonstraram eficiéncia operacional otimizada, caracterizada pela auséncia de vazamentos e
maior captacdo solar devido a instalacdo superficial, mantendo condi¢des mesofilicas ideais
para metanogénese. Os reatores BS e BB destacaram-se na producao, gerando 3,747 m3 (71,1%

CH4) e 3,726 m* (73,1% CHa4) respectivamente, com yields especificos de 804,8 L/kgSV
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(biogés) e 572,2 L/kgSV (CHa4) para BS, e 626,0 L/kgSV (biogés) e 457,6 L/kgSV (CHa4) para
BB. Notavelmente, a corre¢dao de pH incrementou em 3,3 vezes a producdo no BAC (2,196 m3)
comparado ao BA ndo ajustado (0,665 m?3), evidenciando a importancia do controle deste
parametro.

As cepas selecionadas (Monoraphidium contortum, Golenkinia radiata e Chlorella sp.)
apresentaram crescimento superior em meios alternativos a base de efluentes, comparados aos
controles quimicos. A espécie M. contortum mostrou melhor desempenho no meio BS 2% v/v,
G. radiata no BA 2% v/v, e C. sp. no BS 2% v/v, comprovando a eficicia nutricional dos
biofertilizantes, ricos em N, P, K, Cl-, SO+~ ¢ Na".

O cultivo de Chlorella. sp. demonstrou eficiéncia na purificacdo do biogés, removendo
53,8% do CO: inicial (de 19,5% para 10%), com média geral de 11%, elevando o poder
calorifico. Paralelamente, observou-se incremento na biomassa algal e teores de proteina total
(PT), carboidratos totais (CT) e lipidios totais (LT) nos meios alternativos, com ou sem biogés.

Os resultados validam a viabilidade técnica da implantacdo conjunta de sistemas de
producdo de biogds e biomassa microalgal em propriedades rurais, particularmente para
agricultura familiar, com sinergias demonstradas na valorizacdo de residuos e eficiéncia
produtiva.

Aratjo et al. (2022) se baseiam em uma revisao bibliografica referente as metodologias
e formas de aplicacdo das microalgas na germinacdo de sementes. No qual, comenta sobre as
varias utilidades e aplicacdes biotecnoldgicas que as microalgas possuem, principalmente
envolvendo a questdo dos bioestimulantes. O trabalho utiliza como referéncia artigos cientificos
voltados para informagdes sobre as metodologias de aplicacdo de microalgas em experimentos
de campo e germinagdo de sementes.

Os autores utilizaram o Google Académico como banco de dados. Encontrando cerca
de 164 artigos cientificos. Porém, utilizaram apenas 5 artigos no referente trabalho.

Os autores ainda descrevem cada um dos 5 artigos cientificos selecionados.
Argumentando e comentando sobre o conteido de cada artigo, suas ideias, anélises,
experimentos e conclusoes.

Araujo et al. (2022) conclui argumentando que as microalgas possuem efeitos positivos
na germinacdo de sementes. Contudo, ponderam que para se obter melhores resultados, é
necessario ter o investimento em pesquisas que consideram diferentes tipos de microalgas como
biofertilizantes, além de alternativas que buscam avaliar a melhor forma de aplicacdo dos seus
extratos.

Dagnaisser (2023) investiga o potencial biotecnol6gico das microalgas, especificamente
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a Arthrospira platensis (Spirulina), cultivadas em aguas residuarias da bovinocultura leiteira
organica (ARB), para a produc¢do de biofertilizantes aplicaveis ao cultivo de ricula. A pesquisa
foi dividida em duas etapas principais: a primeira etapa descreve a producdo e caracterizacao
da biomassa de microalgas em ARB, avaliando pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos e
a taxa de biofixa¢do de CO:; e a segunda etapa faz a comparagdo do efeito do biofertilizante de
microalgas com a aplicacdo direta de ARB e ureia no desenvolvimento da rdcula, nas
propriedades do solo e na qualidade microbiolédgica das folhas.

A autora descreve ainda sobre os parametros utilizados no trabalho, como o cultivo da
microalga, no qual foram empregados cinco fotobiorreatores (FBRs), denominados R1 a RS,
com volume ttil de 1.600 L, sendo 1.350 L de dgua residuéria da bovinocultura (ARB) e 250
mL de in6culo de Arthrospira platensis DHR 20 (Spirulina), proveniente do Laboratério de
Monitoramento Ambiental II — Solo e Residuos S6lidos da UFRRJ. O tempo de detenc¢do foi
de 3 dias. Os FBRs foram operados com injecdo continua de oxigénio (4 L/min) e iluminagdo
constante por lampadas LED de 40 W, totalizando 160 W, durante 24 horas diarias. Foram
realizadas nove rodadas experimentais entre marco e abril de 2022, nas quais 1.350 L de
biofertilizante foram coletados por rodada, armazenados em recipientes plasticos e congelados
a -18 °C para posterior andlise.

Além da avaliacdo do crescimento da microalga, que nesse caso os pardmetros de
crescimento da biomassa avaliados incluiram densidade 6ptica (DO), biomassa seca e pH. Para
a analise da DO, coletaram-se 2 mL de cada fotobiorreator (FBR), com leituras realizadas
diariamente em ftriplicata, utilizando um espectrofotometro Hach, modelo DR 3900. Essas
medicdes visaram monitorar o desenvolvimento da biomassa de forma quantitativa e
qualitativa.

Destaca-se também o processo de secagem da biomassa, no qual uma porcdo da
biomassa de microalgas produzida foi separada da dgua residuaria da bovinocultura (ARB)
tratada mediante a adi¢do de oito gotas de cloreto férrico, sob aeragdo, seguida de um periodo
de repouso de uma hora para decantacdo da biomassa. Apos essa etapa, a ARB tratada foi
removida do recipiente, e a biomassa imida foi submetida ao congelamento a uma temperatura
de aproximadamente -18 °C. Posteriormente, a biomassa foi descongelada para a remoc¢do da
agua superficial com o auxilio de um conta-gotas. O ciclo de congelamento e descongelamento
foi repetido até que a biomassa atingisse o estado seco.

Teve outros fatores importantes a serem destacados do trabalho, como a Biofixa¢do de
CO; e caracterizacao Fisica, Quimica e Microbiologica da Biomassa de Microalgas.

Para Dagnaisser (2023) pode-se afirmar que os resultados indicam que o biofertilizante
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de microalgas apresenta potencial como fonte de nitrogénio (N) e potassio (K), além de atuar
como condicionador do solo, melhorando sua estrutura em comparacao ao uso de ureia. A ARB
e o biofertilizante ndo apresentaram restricdes significativas quanto a sodicidade, mas
evidenciaram limitacdes leves a moderadas em relacdo a salinidade. A taxa de biofixacdo de
CO: demonstrou a viabilidade do cultivo de Spirulina em ARB para mitiga¢do de gases de
efeito estufa. Embora as plantas fertilizadas com ureia tenham apresentado desempenho
superior em parametros como altura, nimero de folhas e massa seca, o biofertilizante de
microalgas mostrou-se uma alternativa sustentdvel, com resultados microbioldgicos seguros e
beneficios para a qualidade do solo. Conclui-se que o uso de biofertilizantes a base de
microalgas é promissor para a agricultura, alinhando-se a praticas de sustentabilidade
ambiental.

De acordo com os estudos e andlises de Ferreira er al. (2023), a prética constante da
agricultura, podendo ser destacado a monocultura, diminui muito a quantidade de nutrientes
que as plantas precisam para se desenvolver e crescer, e para sanar tal problema, o uso de
fertilizantes € recomendado. Contudo, os fertilizantes sintéticos nao sao recomendados devidos
a seus grandes impactos ambientais negativos. Por 1sso, 0 uso de energias renovaveis, como 0s
biofertilizantes, sdo bem mais recomendados para a utilizacdo na agricultura familiar e
industrial.

Ferreira et al. (2023) utilizaram alguns bancos de dados para fazer um mapeamento
tecnoldgico buscando localizar artigos e patentes em certos sites especificos que possuem base
de dados que tem ligacdo com o tema abordado na pesquisa. Os autores utilizaram alguns
bancos de dados bem conhecidos, como o CNPq, a base de dados do Science Direct. Ja a busca
por patentes, foi utilizado dois bancos de dados bem famosos: a base de patentes brasileiras do
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e a base europeia European Patent Office
(Espacenet).

Com a metodologia abordado, foi possivel identificar, no banco de dados do CNPq,
cerca de 16 linhas de pesquisa, no qual sdo pertencentes a 9 grupos de pesquisas diferentes. A
pesquisa, de acordo com os autores, foi bem satisfatéria e quando analisados os dados, pode-se
concluir que, apenas 7 estados possuem grupos de pesquisa que trabalham ou ja trabalharam na
area de biofertilizagdo microalgal. Ou seja, apesar do Brasil ser referéncia no agronegdcio
mundial, poucas linhas de pesquisa na area da biofertiliza¢do a partir das microalgas foram
criadas no pais.

Ja utilizando o banco de dados Sciense Direct, foram encontrados mais de 500 artigos

pesquisados. Porém, esse resultado s6 foi atingido, devido a palavra-chave utilizada, que no
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caso foi a “agricultura”. Quando os autores mudaram a palavra-chave para “biofertilizante” e
“microalga”, foram encontrados resultados mais certeiros, totalizando 127 artigos encontrados.
Depois das pesquisas, os artigos foram todos analisados e, os que estavam de acordo com o
tema, foram selecionados, totalizando 100 artigos.

Apo6s a andlise dos melhores artigos, eles foram divididos em tdpicos e subtdopicos
quando pertinentes.

Na divisdo, foi-se separado a questdo dos biofertilizantes para os bioestimuladores.
Desse modo, parte da literatura cientifica concentra-se na utilizacdo de microalgas ou de seus
derivados, seja em virtude de suas propriedades nutricionais, seja devido a sua fungdo como
agentes bioestimulantes, os quais foram categorizados como eixos tematicos distintos no
processo de classificacdo dos estudos.

A interpretacdo dos resultados dos artigos encontrados também considera a
categorizagdo varidvel de 'biofertilizantes' e 'bioestimulantes’, ora como tdpicos centrais, ora
como subtdpicos de 'biorrefinaria’ e 'bioprodutos’. Enquanto parte dos artigos analisa sua
producdo e aplicacdo microalgal — incluindo efeitos no solo, ciclos sustentaveis e comparacao
com fertilizantes convencionais —, outros focam em bioprodutos de alto valor agregado. Nesses
casos, 0s termos aparecem como subtdpicos, indicando meng¢do contextual, ndo enfoque
principal.

Na literatura analisada, a maioria dos artigos estudados (61 artigos) discute a producao
de microalgas mediante processos de biorremediacdo. Essa abordagem emerge como
alternativa viavel face as limitacOes inerentes aos métodos convencionais de tratamento de
efluentes, cujas desvantagens operacionais e ambientais motivaram a adog¢ao desta solugdo
sustentavel. A maior parte desses artigos que abordam a questdo da biorremediacdo foi
realizado, em primeiro lugar na India, em segundo lugar no Brasil e em terceiro lugar na
Espanha.

A questao da patente foi um pouco mais escassa de resultados, sendo encontrados apenas
8 patentes com o tema descrito.

Os dados indicam distribuicdo desigual: 50% das patentes sdo de universidades federais,
enquanto empresas nacionais det€ém duas, uma pessoa fisica possui duas, € uma empresa indiana
registrou uma. Nota-se concentragdo geografica, com 6/7 patentes nacionais em Sdo Paulo e
apenas uma no Parana.

O baixo volume de patentes, somado a forte centralizacio na regido mais desenvolvida,
reflete disparidades tecnologicas no setor.

Em contraponto, a India destaca-se na area devido a: sua grande demanda por solucdes
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agricolas sustentaveis (segunda maior populacdo global); as vantagens dos biofertilizantes
microalgais (custo reduzido e menor impacto ambiental); sua estratégia de protecdo
internacional da propriedade intelectual.

Na base de dados internacional Espacenet, foram encontradas 21 patentes. A plataforma
possui filtros para andlise de dados como nimero de paises de aplicacdo e frequéncia anual.
Das 21 patentes analisadas, ocorreram 53 aplicagdes — indicando uso multiplo em diversos
paises —, com tendéncia temporal ilustrada graficamente. A China liderou em registros (14),
seguida pela OMPI/WIPO (8).

Ferreira et al. (2023) concluem a pesquisa salientando que estudos indicam que a
monocultura de microalgas destinada exclusivamente a sintese de biofertilizantes apresenta
limitagOes econdmicas significativas. A estratégia mais viavel fundamenta-se nos preceitos da
biorrefinaria algal, que permite a cogeracdo de diversos bioprodutos de interesse comercial,
maximizando assim a sustentabilidade financeira da operacdo. Além de que, as microalgas
devem ser produzidas em efluentes, obtendo-se biomassa microalgal. Os estudos e pesquisas
ainda possuem um nimero muito baixo no pais, contudo mais grupos de estudos devem ser
criados aproveitando todas as regides do pais (com diferentes climas, biomas e outras
condigdes).

Bignon et al. (2023) em sua tese, cultivam quatro microalgas em agua de reuso com
NPK: Chlorella vulgaris, Scenedesmus ecornis, Spirulina platensis, Spirulina labyrinthiformis.
Esse cultivo tem como objetivo avaliar a produtividade de biomassa e bioprodutos comerciais
em microalgas cultivadas em agua de retso e o potencial bioestimulante da biomassa residual
pos-extragao.

Para a etapa de metodologia do artigo foi utilizado alguns componentes principais, como
a dgua de reuso recolhida na saida da estacao de Tratamento de esgoto localizada na cidade do
Rio de Janeiro, as microalgas Chlorella vulgaris e Scenedesmus ecornis que foram cedidas pela
UFSCAR, a microalga Spirulina labyrinthiformis, que foi cedida pela UFPB e a microalga
Spirulina platensis que foi cedida pela UFF.

Para a etapa de experimentos, foram utilizados trés principais reagentes: Hipoclorito de
sédio (4-6%) P.A.- Isofar; Hexano P.A.- Isofar; Acetona P.A.- CRQ. Foram utilizados também
alguns equipamentos e vidrarias, como a centrifuga Hettich Rotixa 50RS, Liofilizador
Enterprise II Terroni, entre outros. Para o cultivo dos microrganismos foi preparada um meio
de cultura baseado na 4dgua de reuso (suplementada com fertilizante comercial- NPK (04-14-
08)) de uma estacdo de tratamento de esgoto.

O experimento empregou sementes de Lactuca sativa L. (ISLA) para analisar a
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influéncia de biomassa microalgal proveniente de efluente tratado na germinacao.

O cultivo microalgal em dgua de retiso pode comprometer a produtividade bioméssica
e a biossintese de compostos de alto valor agregado, devido a potencial presenca de substincias
inibitérias. Neste estudo, avaliou-se o crescimento de microalgas em &4gua de redso
suplementada com NPK, comparando com meios WC e Zarrouk. Conforme demonstrado em
uma das figuras do artigo (mais especificamente, a figura 9), observou-se um incremento
significativo na biomassa de Chlorella vulgaris (0,28—0,55 g/L) e Spirulina platensis
(0,52—0,92 g/L) no sistema com agua de reuso. Contudo, Scenedesmus ecornis apresentou
menor produgdo (0,19—0,39 g/L), enquanto Spirulina labyrinthiformis manteve estabilidade
(0,69 vs 0,67 g/L) entre os sistemas.

Através da andlise detalhada do autor, pode-se entender que a Chlorella vulgaris teve
um maior crescimento devido a grande disponibilidade de fosforo encontrado na sua
composi¢do quando deixado em cultivo na dgua de redso. A microalga Scenedesmus ecornis
ndo apresentou um aumento significativo na sua producdo quando colocada no meio de cultivo
de agua de reuso. Essa questdo se deve a varios fatores, como por exemplo, haver algum
componente toxico que possa ter impedido a microalga de realizar suas atividades. A microalga
Spirulina platensis obteve um bom resultado na sua concentragdo de biomassa (0,92 g/L), o que
demonstra que ela possui potencial de crescimento em meios alternativos de cultivo. J4 a
microalga Spirulina labyrinthiformis tem uma boa capacidade de adaptacio a meios
alternativos, ja que sua producdo de biomassa em meio com 4gua de reuso foi praticamente o
mesmo que em meio padrao.

Foram realizados testes de fitotoxidade com as biomassas cultivadas em agua de retiso
na germinacdo de sementes de Lactuca sativa. Os resultados obtidos foram bem conclusivos,
ou seja, a microalga Chlorella vulgaris possui uma boa velocidade de germinagao, além de uma
boa porcentagem de indice de germinacdo e agrega muito no desenvolvimento da plantula, ndo
causando um efeito téxico no desenvolvimento da semente de alface. A microalga Spirulina
labyrinthiformis possui um indice de germinagdo bem abaixo (abaixo de 80%,
respectivamente), além de sua biomassa ndo causar um efeito significativo no aumento do
desenvolvimento das raizes da alface. Podemos concluir entdo que, essa microalga nesse meio
de cultivo com agua de reuso, pode apresentar efeitos toxicos na germinacio de sementes. Nos
testes de percentual de germinacdo, a microalga Spirulina platensis obteve bons resultados no
cultivo da microalga com agua de reuso com NPK. Ja no parametro do indice de germinacdo,
todos os resultados do cultivo foram acima de 80%, o que ndo indica toxicidade da biomassa,

podendo ser considerada uma microalga segura para esse tipo de plantio de alface. Ja a
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Scenedesmus ecornis apresentou, principalmente no percentual de germinacdo e no indice de
germinacdo resultados préximos a 100%, fazendo dela uma microalga atéxica e segura quando
utilizada em solo com sementes de alface.

E possivel concluir desse artigo que o cultivo realizado utilizando dgua de reuso nas
microalgas Chlorella vulgaris, Scenedesmus ecornis, Spirulina platensis e Spirulina
labyrinthiformis teve resultados muito bons na concentracdo de biomassa (g/L), principalmente
nas microalgas Chlorella vulgaris e Spirulina platensis. Os resultados nos testes de toxicidade
foram bem satisfatérios, podendo ser destacado as microalgas Chlorella vulgaris e
Scenedesmus ecornis como atoxicas no desenvolvimento de sementes. Podemos destacar
também a microalga Spirulina platensis por participar de varios outros experimentos desse
artigo devido a alguns fatores como a producio de um composto de alto valor: a ficocianina e
que possui uma facil adaptacio a varios meios alternativos.

De acordo com Albuquerque et al. (2024), o rabanete (Raphanus sativus L.) é uma
hortalica tuberosa que armazena uma grande quantidade de nutrientes do solo. Nesse artigo, o
autor utiliza da biomassa da Chlorella sp. Como fonte de aduba¢do organica para o rabanete, a
fim de querer mostrar como esse tipo de biofertilizacdo € bem mais sustentavel e ecoldgica.

E apresentado no artigo um pouco sobre o funcionamento e a utilidade dos
biofertilizantes na cultura agricola. No qual, sdo extremamente importantes para o solo e para
o desenvolvimento e crescimentos de plantas.

Albuquerque et al. (2024) utiliza cepas de Chlorella sp. Para o experimento, nos quais
foram armazenadas no laboratério de biocombustiveis green chemistry (LABIOGREENC),
localizado no Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais do Pontal (Quimica) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Campus Pontal, Ituiutaba — Minas Gerais (MG). No processo do
experimento, as microalgas foram deixadas em um sistema de cultivo com um fotoperiodo de
12/12 horas de escuridao e luz, a uma temperatura ambiente de cerca de 25°C. O principal meio
utilizado no artigo foi o método de Guillard.

As cepas de Chlorella sp. Foram submetidas ao método de cultivo de batelada, no qual
os microrganismos proliferam até alcancarem a fase estacionéria, condi¢do fisiologica definida
pela cessdo da disponibilidade de substratos nutricionais exdgenos durante o processo de
cultivo. Para determinar a biomassa final da Chlorella sp., as amostras que estavam nos reatores
foram submetidas a uma centrifugacio. Depois de finalizada, foram levadas para um béquer e
submetidas a um processo de secagem em uma estufa a 80°C por 48 horas.

Para o cultivo do rabanete (Raphanus sativus L.), foi inserido em sacos de dimensdes

20x30 as sementes do rabanete e um pouco de terra ja peneirada, além da biomassa da Chlorella
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sp. Para ser usada como biofertilizante. Para o tratamento das sementes, foram feitas cinco
repeticdes cada. Os tratamentos foram executados por: T1: Controle — Apenas solo; T2: Solo +
NPK (4gramas); T3: Solo + Biomassa algal (4 gramas); T4: Solo + Biomassa algal (2 gramas).

A Coleta para a anélise foi feita 30 dias apds o plantio, no qual foi avaliado varios
parametros importantes, podendo ser destacados: biomassa seca (BC), parte aérea (PA),
biomassa fresca (BF), raiz tuberosa (RT), comprimento da raiz principal (CRP), didmetro da
raiz tuberosa (DRT) e altura total da planta (ATP).

Constata-se que nenhuma das intervengdes experimentais demonstrou diferengas
estatisticamente significativas, impossibilitando a conclusdo acerca da viabilidade de utilizagao
de microalgas como agentes biofertilizantes na cultura de Raphanus sativus L. Todavia, cabe
ressaltar que tanto a metodologia de aplicacdo quanto a duracdo do periodo experimental
constituem variaveis criticas que podem exercer influéncia determinante nos parametros
avaliados.

Os dados quantitativos relativos a biomassa umida ndo evidenciaram variagdes
estatisticamente significativas entre os diferentes protocolos experimentais. Nas fases
fenoldgicas iniciais do desenvolvimento vegetal, as distintas concentracdes de cultivos
microalgéiceos e a aplicacdo de fertilizantes sintéticos ndo demonstraram efeitos significativos
sobre os parametros biométricos da massa fresca vegetal. A ndo-significancia estatistica na
biomassa imida pode decorrer de certos fatores, como das interacdes complexas solo-substrato,
da variabilidade edafoclimatica e das respostas diferenciadas da planta aos tratamentos.

De modo analogo, os parametros biométricos relativos a biomassa seca da parte aérea,
raiz tuberosa e sistema radicular primario ndo apresentaram variacdes estatisticamente
significativas entre os diferentes tratamentos experimentais. Essa homogeneidade nos dados
indica que, dentro do periodo analisado, as distintas concentracdes de cultivos microalgaceos e
a aplicacdo de fertilizante sintético ndo exerceram influéncia estatisticamente relevante sobre
0s componentes vegetais avaliados.

Ou seja, depois de todas as andlises feitas é possivel chegar a um resultado definitivo,
no qual pode ser esclarecido que ndo foram observadas divergéncias estatisticamente
significativas entre os tratamentos.

E passivel de conclusdo determinar que apesar da auséncia de significincia estatistica,
microalgas como biofertilizantes mostraram potencial promissor. A microalga Chlorella sp.
possui nutrientes biodisponiveis que podem substituir parcialmente fertilizantes sintéticos,
porém requerem otimizacao de dosagens e métodos para comprovacio definitiva de eficécia,

sendo o delineamento experimental crucial para esses resultados.
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Oliveira et al. (2024) avaliou que um biofertilizante de microalgas foi testado na
germinacdo de Lactuca sativa L. (alface americana) em condi¢des controladas (DBO: 25°C,
12h luz), utilizando concentra¢des de 0-9 mL do produto com 4gua destilada (4-13 mL), em
cinco repeticdoes. Nao houve diferencas estatisticas nas avaliagdes aos 4 e 7 dias.

O autor elucida a discussdo em torno de como os biofertilizantes derivados de
microalgas veem ganhando significativa relevancia, consolidando-se como foco de diversos
estudos cientificos e pesquisas aplicadas. As microalgas sdo de suma importancia para o meio
ambiente e a sua sustentabilidade, devido a diversos fatores ambientais positivos, como alta
eficiéncia fotossintética e capacidade de fornecer nitrogénio em formas assimildveis pelas
plantas.

Dito isso, o autor decidiu por utilizar para a producdo de um biofertilizante eficaz a
microalga Chlorella vulgaris, para poder avaliar seu potencial de germinacido na semente de
Lactuca sativa L.

As microalgas para produgdo de biofertilizante foram coletadas em um reservatdrio
eutrofizado do Instituto Federal Goiano - Campus Ceres (GO, Brasil), que faz parte do sistema
de biodigestdo. As amostras, acondicionadas em recipientes estéreis vedados, foram
transferidas ao Laboratério de Biologia Vegetal. Os cultivos foram mantidos sob iluminagdo
natural com aeracdo passiva para inducdo do florescimento. Utilizou-se meio WC para
desenvolvimento das cepas, promovendo metabolismo autotréfico via fotossintese com fontes
inorganicas de carbono.

Para poder realizar o experimento, a caracterizacio das cepas de Chlorella vulgaris por
microscopia Optica e confirmacdo de biomassa méxima, procedeu-se a preparacdo do
biofertilizante. A suspensdo algal, incluindo meio de cultivo, foi transferida para recipiente
adequado e homogeneizada.

As sementes de Lactuca sativa L. foram distribuidas em papéis Germitest, tanto
tratados quanto nao tratados com extrato de microalgas (biofertilizantes). Depois, foram
inseridas algumas substancias em cada semente, como extrato de microalgas e agua destilada.

Para contagem celular, coletaram-se aliquotas de 10 mL do cultivo principal, submetidas
a vortex por 60 segundos. Aspiraram-se 10 pL. com micropipeta calibrada para enumeracdo em
camara de Neubauer, seguindo protocolo de autores como Morandi e Almeida, com padrao
zigue-zague, contando apenas células intersectando bordas superior e esquerda.

O monitoramento da germinacdo de sementes de Lactuca sativa L. foi realizado em dois
intervalos temporais distintos: a primeira avaliacao ocorreu 4 dias pds-semeadura, considerando

exclusivamente plantulas normais - caracterizadas por exibirem desenvolvimento adequado
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tanto do sistema radicular quanto da parte aérea, demonstrando viabilidade fisiol6gica. A
segunda avalia¢do, conduzida 7 dias apds a semeadura, englobou a andlise trifasica de plantulas
normais, plantulas andmalas e sementes quiescentes.

De acordo com o Teste Padrio de Germinag¢do (TPG), as taxas de germinacdo
observadas foram de 63,60% e 63,20% para as concentracdes de 0 e 3 mL de microalgas,
respectivamente. Em contrapartida, nas concentragdes superiores (6 € 9 mL), registrou-se um
decréscimo significativo nos indices germinativos, atingindo 51,60% e 48,80%. A anédlise
estatistica posterior demonstrou auséncia de diferencas significativas (p>0,05) entre o grupo
controle e os tratamentos experimentais, conforme apresentado em uma das tabelas fornecidas
pelo artigo (Tabela 1).

Estudos comprovam os beneficios de biofertilizantes de microalgas no desenvolvimento
inicial de Lactuca sativa. Faheed e Fattah em sua obra, observaram que Chlorella vulgaris em
substratos aumentou significativamente a germinagdo, correlacionando-se com maior teor de
carboidratos soliveis, proteinas e aminodcidos versus controle, evidenciando seu potencial
agrondmico.

Podemos destacar que a suspensdo de Chlorella vulgaris aumentou significativamente
a germinagdo versus controle (meio estéril). Contudo, requerem-se estudos adicionais sobre
alguns quesitos, como por exemplo, sua composi¢do bioquimica e de como os estadios
fenoldgicos das culturas afetam a eficiéncia da aplicacdo como bioestimulante, especialmente
em dose e momento ideais.

Pode-se concluir desse artigo que os biofertilizantes microalgais testados ndo tiveram
efeito significativo (p>0,05) na germinagdo de Lactuca sativa L. Embora promissores para
agricultura sustentdvel, os resultados indicam lacunas no conhecimento, exigindo pesquisas
futuras para tentar compreender seus mecanismos de acdo e para tentar otimizar protocolos de
aplicacdo.

Em consonancia com Torres et al. (2024), o presente artigo busca investigar o real
potencial da microalga Chlorella vulgaris como um poderoso biofertilizante, em decorréncia a
alternativas mais sustentaveis e menos nocivas ao meio ambiente.

A cepa de Chlorella vulgaris foi adquirida no laboratério de viveiro ProCycles da
Universidade da América- Bogotd. As microalgas foram cultivadas em fotobiorreatores
esterilizados. Durante todo o periodo de cultivo das microalgas foram mantidas condi¢des
controladas de luz e agitagdo. Ja a temperatura ambiente média foi mantida durante todo o
processo entre 14 e 20 °C, que € a faixa considerada ideal para o crescimento e desenvolvimento

da Chlorella vulgaris.
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Em relagdo aos meios de cultura, foram feitas duas safras: a primeira foi feita a partir do
meio tradicional de canteiro, que consiste em uma mistura de dgua deionizada e o meio
Fertifoliar, que é produzido pela concentragdo de nitrogénio, fésforo e potassio solivel, além
de ter sido inserida na mistura 10 mL de Chlorella vulgaris. A segunda safra é formada por
aguas residuais da inddstria alimenticia, que foram usadas como meio de cultura alternativo
para determinar o potencial de redu¢do da geracdo de residuos. O tempo de cultivo, que antes
era de 2 semanas, foi estendido para 37 dias. Para que, assim, fosse possivel obter um maior
percentual de crescimento da biomassa microalgal.

Empregou-se um delineamento bifatorial [2(3x2)] para avaliar biofertilizantes no
desenvolvimento de Raphanus sativus e Lepidium sativum, testando trés tratamentos. O
primeiro foi de biofertilizantes (culturas 1 e 2) e fertilizante sintético, com triplicatas e controle
(4gua destilada), seguido de calculo do indice germinativo.

Os resultados obtidos foram descritos da seguinte forma pelo autor: O cultivo foi
estendido para 37 dias devido a estabilizacdo da biomassa ap6s 15 dias. A cultura 1 apresentou
crescimento exponencial (dia 20: 0,929 UA; dia 23: 1,522 UA; taxa: 0,164 d'), enquanto a
cultura 2 exibiu morte celular, possivelmente pela formag¢do de espuma que causou gradientes
de luz, nutrientes e pH no sistema.

A andlise nutricional mostrou diferencas significativas (p<0,05) entre os cultivos. No
qual podemos afirmar que a cultura 1 apresentou pH 6timo (7,0) de acordo com estudos de
Collahuazo & Araujo (2019), enquanto a cultura 2 teve pH subdtimo (6,5). Condutividade
elétrica, P, N, Ca e Cu nao diferiram entre biofertilizantes.

Por fim, podemos concluir que diferencas significativas (p<0,05) foram observadas: a
cultura 1 exibiu crescimento exponencial (0,164 d™'), enquanto a cultura 2 apresentou declinio
celular (biomassa: 0,034 g), possivelmente devido a espuma no efluente. A inibi¢do germinativa
sugere fitotoxicidade, embora microalgas permanecam promissoras para biofertilizantes
sustentaveis.

O presente artigo desenvolvido por BARBOSA et al. (2024) teve como objetivo avaliar
os efeitos da microalga Chlorella sorokiniana e da bactéria Bradyrhizobium japonicum,
aplicadas individualmente (inoculacdo) e em combinacdo (coinoculacdo), como agentes
bioestimulantes dos parametros agrondmicos da cultura da soja.

A autora destaca o quanto a soja € um grao versitil e muito importante para o
agronegdcio brasileiro, pois ela serve tanto para a alimentacdo humana quanto para a
alimentacdo animal. Por esse e outros motivos, é necessario ter op¢des mais sustentaveis e que

possam ajudar a soja a ter um desenvolvimento cada vez mais elevado. Por isso as microalgas
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sdo uma das principais fontes de ajuda no cultivo no cenério agricola, sendo responséveis pela
producdo de alguns bioprodutos, como os biofertilizantes e os bioestimulantes.

O artigo foi desenvolvido em casa de vegetacdo e em condi¢des de campo na Estacdo
Experimental do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parand. As microalgas Chlorella
sorokiniana foram fornecidas de culturas do laboratério de microbiologia do solo do Instituto
de Desenvolvimento Rural do Parana.

As microalgas foram cultivadas em meio de cultura com liquido BBM (Bold’s Basal
Medium). Foram feitos dois principais experimentos, sendo um na casa de vegetagao e o outro,
em condicdes de campo para avaliar o tratamento das sementes de soja.

O experimento 1 foi realizado em casa de vegetacao (nov/2023; 28,5 +0,5°C) com ttinel
de polietileno anti-UV (15 X 7 X 3 m). Utilizou-se delineamento em blocos casualizados (4
repeticdes) com bandejas de areia (2,5 kg). Foram testados seis tratamentos em Glycine max
(cv. BMX Zeus IPRO): 1) Controle; 2) B. japonicum (2 mL kg™; 10 UFC mL™); 3-6)
Combinagdes com C. sorokiniana (IPR 7070/7104; sobrenadante ou pellet 25 mL). Sementes
(3 kg/tratamento) foram semeadas (50/bandeja), irrigadas (10% umidade), e avaliadas 7 dias
apo6s a semeadura (emergéncia) e 14 dias apos a semeadura (matéria seca total).

Ja o experimento 2 avaliou sete tratamentos em delineamento de blocos casualizados
com cinco repeti¢des, incluindo: controle absoluto, adubacio nitrogenada exclusiva (200 kg
ha™! de ureia no estadio V3), inoculacao com Bradyrhizobium japonicum e quatro combinagdes
deste com sobrenadante ou pellet de Chlorella sorokiniana (estirpes IPR 7070 e 7104). As
parcelas experimentais (4 X 6 m) utilizaram a cultivar BMX Zeus IPRO, semeada em
novembro/2023 com aplicagdo de 300 kg ha' de NPK 04-20-20 e manejo fitossanitario
padronizado. No estadio R2, avaliou-se a nodulacio (contagem em raizes lavadas com peneira
de 0,5 mm), biomassa (secagem a 65°C), teor de clorofila (ClorofiLog® 10-12h) e
produtividade (colhedora Wintersteiger®, umidade corrigida para 13%). Os dados foram
analisados por ANOVA e teste de Tukey (p<0,05) no SAS® 9.4.

Os resultados demonstraram que tanto a emergéncia quanto a producdo de biomassa
seca das plantulas ndo apresentaram variagoes significativas (p>0,05) em funcdo da inoculacdo
individual ou combinada de Bradyrhizobium japonicum com as microalgas Chlorella
sorokiniana (estirpes IPR 7104 e IPR 7070). A porcentagem média de emergéncia atingiu
98,0%, enquanto a produgao de matéria seca variou entre 0,023 e 0,046 g por plantula, podendo
ser conferido os resultados na tabela 2 do artigo. Adicionalmente, constatou-se que o0s
tratamentos com inoculantes ndo promoveram melhorias significativas nos parametros de

nodulacdo nem nas demais variaveis fitotécnicas avaliadas.



59

BARBOSA et al. (2024) conclui seu artigo salientando que os resultados evidenciaram
que a aplicacdo de Chlorella sorokiniana (estirpes IPR 7104 e IPR 7070), tanto de forma isolada
quanto em coinoculacdio com Bradyrhizobium japonicum, nao apresentou efeitos
bioestimulantes significativos (p>0,05) quando utilizada como tratamento de sementes em soja.

Nos estudos e pesquisas de Cabral et al. (2024), as microalgas oferecem solugdo
sustentavel para tratamento de efluentes urbanos, especialmente em paises como a Espanha,
convertendo nutrientes (N, P) em biomassa agricola. Este trabalho avalioua microalga
Scenedesmus spp. (10,83% MS; 2,87% N; 0,37% P) como biofertilizante para O. basilicum,
testando quatro tratamentos em diferentes solos. Os resultados mostraram aumentos
significativos (p<0,05) nos parametros de crescimento, especialmente com o tratamento
sonicado. Embora promissora para a agricultura circular, a técnica requer otimizacdes para
ampla aplicacgdo.

O uso de microalgas para o tratamento de 4guas residuais estd nivelado com os
principios da economia circular, ao promover a reciclagem de recursos dentro do sistema
agricola. O experimento para avaliar a biomassa de microalgas cultivadas em 4guas residuais
urbanas foi realizado em duas fases distintas, sendo diferenciadas apenas pelo tipo de substrato
utilizado em cada experimento.

O estudo empregou inicialmente o substrato Sphagnum devido as suas propriedades
higroscopicas, otimizando a absor¢do de biofertilizantes e permitindo comparagdes controladas.
Na fase subsequente, utilizou-se solo natural para avaliar a eficicia dos tratamentos em
condi¢Oes menos ideais, testando quatro regimes: controle, biofertilizante congelado (-20°C),
sonicado (20 kHz, 15 min) e liofilizado. O experimento com Ocimum basilicum L. foi
conduzido no Laboratério IAMA por 56 dias (abril-junho/2024) sob fotoperiodo natural (14:10
h), utilizando triplicatas com 5 sementes por unidade. A irrigacdo (20-40 mL/dia) manteve
umidade entre 50-60%, com aplicacdo padronizada de biofertilizantes a 30 mm de profundidade
e semeadura de 3 vezes o didmetro da semente.

A biomassa de Scenedesmus spp. foi cultivada em efluentes do decantador priméario da
ETAR (Alboraya, Valéncia- Espanha) utilizando fotobiorreatores de 8 L (20 cm diametro), sob
aera¢do com difusores de bolhas finas e ilumina¢ao LED (92 + 20 pmol-m™-s™!) entre fevereiro-
abril/2024. O cultivo (ciclos de 5 £ 1 dias) manteve pH 6,0-7,0 e eliminou E. coli, sendo a
biomassa posteriormente centrifugada (3000 X g, 15 min) para processamento como
biofertilizante.

A caracterizacdo fisico-quimica, que representa a dosagem de biofertilizante, esti

representada na tabela 7 do artigo. No qual indicou um teor de N (2,87%) conforme a normativa
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espanhola (Real Decreto 506/2013) e relacao N:P (8:1) dentro da faixa reportada para sistemas
de tratamento (Park et al., 2011). Para atingir 200 kgN-ha!, Alvarez-Gonzalez et al., (2022)
aplicaram 207,74 mgN-vaso™!, equivalente a 7,24 g de biofertilizante fresco ou 0,7840 g
liofilizado.

A ANOVA (a=0,05) nao revelou efeitos significativos na germinagao: fase 1 (p=0,087)
com médias de 1,00 (sonicado) a 0,80 (congelado); fase 2 (p=0,39) em solo natural. As
variagoes refletem a heterogeneidade edafica e fisioldgica inerente ao material bioldgico.

Os efeitos na germinag@o determinaram que a taxa de germinag@o de Ocimum basilicum
L. foi analisada como indicador primario da eficicia de biofertilizantes microalgais. Na fase 1,
representada na tabela 9, comenta que nio houve diferencas significativas entre tratamentos
(ANOVA, p=0,087), com médias variando de 1,00 (sonicado) a valores inferiores
(controle/liofilizado), atribuiveis a fatores intrinsecos e ambientais. Na fase 2, representada pela
tabela 10, estabelece que ndo existe significancia estatistica (p=0,39). As médias foram 0,87
(controle) a 0,60 (liofilizado). A variacdo entre fases indica forte influéncia do substrato,
sugerindo que a complexidade do solo natural (microbiota e propriedades fisico-quimicas)
modula a resposta germinativa.

Os efeitos de fertilizacdo no crescimento das plantas foram analisados conforme duas
fases foram sendo feitas. Na andlise da fase um podemos concluir que os tratamentos
apresentaram padrdes de crescimento distintos, com o controle (yB = 0,0081x2 + 0,6389x +
4,2968; R?2=0,98) mostrando um desenvolvimento mais lento apds 20 dias, enquanto o
tratamento sonicado (yS = 0,0297x2 + 0,842x + 5,8879; R?=0,99) exibiu desempenho superior
nos primeiros 40 dias, validando os modelos quadraticos aplicados. J4 na fase 2, o controle (yB
=0,0198x2 + 0,8884x) apresentou um crescimento superior a fase 1 (yB = 0,0081x2 + 0,6389x
+ 4,2968), evidenciando o efeito positivo do substrato natural. Enquanto congelamento e
sonicagem mantiveram padrdes consistentes. A liofilizacdo mostrou varia¢des significativas,
indicando dependéncia das propriedades do substrato.

Por fim, é avaliado pelo autor as varidveis fisicas dos experimentos 1 e 2. No
experimento 1, a andlise morfofisiologica, localizada na imagem 23 do artigo, identificou
diferencas significativas em 5/9 pardmetros (comprimento/didmetro caulinar, indice foliar,
biomassa fresca/seca), com superioridade do tratamento sonicado em trés variaveis. O sistema
radicular n@o mostrou variagdes significativas (39-56 mm), exceto na liofilizacdo. Todos os
tratamentos aumentaram o comprimento caulinar (p<0,01), com +37% na sonicagem, atribuido
a maior biodisponibilidade nutricional por fragmentacdo mecénica de acordo com Jimenez et

al., Suleiman et al (2020). Incrementos no indice foliar e didmetro caulinar, além de +23% na
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biomassa fresca com sonicagem evidenciam que a modificacdo fisica da biomassa altera sua
eficacia como biofertilizante de forma parametro-dependente.

No experimento 2, a andlise morfofisiolégica, analisada pela imagem 25 do artigo,
revelou diferengas significativas (p<0,05) em 5/9 parametros avaliados, destacando a
superioridade do tratamento por congelacdo em trés varidveis foliares. O sistema aéreo
apresentou respostas distintas: aumento no diametro caulinar com sonicagem (10,85%0,32 vs
1,45+0,12 mm no controle) e incrementos nas dimensdes foliares com congelacio, enquanto o
nimero de folhas ndo variou significativamente. O sistema radicular ndo mostrou alteragcdes
relevantes. A sonicagem promoveu maior teor hidrico (p<0,01) e biomassa fresca, sem afetar a
biomassa seca. Estes resultados sugerem que a congelacdo preserva compostos bioativos
foliares, enquanto a sonicagem influencia principalmente a estrutura caulinar e absor¢do
hidrica, indicando a necessidade de estudos moleculares e de otimizacdo de protocolos
combinados.

E analisado no artigo também a comparacio entre as culturas das fases 1 ¢ 2. No qual,
podemos resumir comentando sobre como os dados obtidos validam a hipétese de que o
substrato natural proporciona nutrientes essenciais que potencializam a atividade fotossintética,
conforme evidenciado pelos parametros observados no grupo controle. A anélise estatistica nao
revelou diferencas significativas nos teores de clorofila entre as fases experimental e controle
para os tratamentos controle, congelado e sonicado, com valores encorpados com os intervalos
de referéncia estabelecidos na fase inicial. Estes achados demonstram que, a excecdo do
protocolo de liofilizacdo, todos os demais tratamentos mantiveram a eficiéncia fotossintética
dentro dos parametros fisiologicos esperados, em conformidade com os padrdes de referéncia
estabelecidos na fase 1.

O autor conclui o artigo fazendo uma observacdo referente aos resultados obtidos.
Embora, tenham sido encontradas certas diferencas significativas nas diversas varidveis com o
biofertilizante e controle, a variabilidade intrinseca das condi¢des ambientais pode ter exercido
influéncia significativa nos resultados obtidos. O estudo tem limita¢des metodoldgicas, como
poucas replicacdes de longo prazo, variabilidade sazonal e andlise restrita a N e P. Embora as
diferencgas ndo sejam estatisticamente significativas, os tamanhos de efeito (d de Cohen >0,8)
sugerem necessidade de maior poder amostral.

A falta de avaliacdo da microbiota rizosférica e micronutrientes limita a compreensao
da eficacia dos biofertilizantes. Recomenda-se estudos futuros com monitoramento continuo,
caracterizacdo fisico-quimica e biologica do solo, e andlises multivariadas das interacdes

planta-solo. Perspectivas devem explorar mecanismos moleculares, sinergias microbianas e
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eficiéncia em diferentes ecorregides para otimizar formulacdes agroecoldgicas.

Os resultados desta revisdo bibliografica demonstram que o uso de microalgas como
biofertilizantes ¢ uma alternativa vidvel e sustentdvel para diferentes culturas de interesse
econdmico e social. Evidéncias apontam que sua aplicacdo ndo apenas aumenta a produtividade
agricola, mas também melhora a qualidade do solo e dos produtos cultivados, beneficiando
tanto a agricultura familiar quanto a empresarial (Acién Fernandez, 2018; Collahuazo-Reinoso
et al., 2019). No entanto, apesar desses beneficios, ainda persistem desafios significativos,
como a escassez de patentes e a baixa transferéncia dessa tecnologia para o mercado (da Silva
etal., 2019), o que sugere uma lacuna entre a pesquisa académica e a aplicacdo em larga escala.

Apesar das vantagens, algumas limitacOes precisam ser consideradas. O cultivo de
microalgas em escala comercial ainda enfrenta obstaculos, como altos custos de producio,
necessidade de infraestrutura especializada (fotobiorreatores) e variacdes na eficacia conforme
o tipo de solo e clima (da Silva et al., 2019). Além disso, embora estudos demonstrem ganhos
de produtividade em cultivos especificos, faltam pesquisas comparativas de longo prazo que

avaliem seu desempenho frente a fertilizantes tradicionais em diferentes contextos agricolas.

Figura 2- Meio de cultura de Chlorella sp.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3- Meio de cultura de Chlorella sp (Recipiente C apresentou contaminacao)
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Fonte: Préprio autor.

Dentre os diversos taxons levantados, que sdo comumente utilizadas na obtencido de
biofertilizantes, destacam-se os géneros Scenedesmus, Spirulina e Chlorella. Estes sdo os
géneros que apresentam o maior nimero de citacdes em todos os levantamentos realizados
sobre este tema. Mostrando as suas versatilidades no desenvolvimento de biofertilizantes e
ajuda nas questdes da bioeconomia (Lira (2011); Acién Fernandez et al. (2018); GUEDES
(2018); Collahuazo-Reinoso et al. (2019); Ortiz-Moreno et al. (2019); da Silva et al. (2019);
DE SOUZA et al. (2019); Gonzalo et al. (2020); DE LIRA et al. (2021); Aratjo et al. (2022);
Ferreira et al. (2023); Bignon et al. (2023); Albuquerque et al. (2024); Torres et al. (2024);
BARBOSA et al. (2024); Cabral et al. (2024)).

Em uma perspectiva global, os biofertilizantes a base de microalgas representam uma
estratégia promissora para alinhar producdo agricola, sustentabilidade e seguranca alimentar.
Contudo, para que seu potencial seja plenamente alcancado, sdo necessarios alguns fatores
relevantes, como a questdo do maior investimento em pesquisa aplicada, visando superar as

barreiras técnicas e econdmicas; politicas publicas que incentivem a adogao dessas tecnologias
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por pequenos e grandes produtores; Divulgacdo cientifica para conscientizar agricultores e
industrias sobre os beneficios ambientais e econdmicos desses insumos.

Dessa forma, embora os biofertilizantes microalgais ainda estejam em fase de
consolida¢do, seu desenvolvimento continuo pode transformé-los em pilares de uma agricultura

mais sustentavel e resiliente no futuro.
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6 CONCLUSAO

Esta revisdo bibliogrifica demonstra que as microalgas representam uma alternativa vidvel e
sustentavel para a producdo de biofertilizantes agricolas, oferecendo vantagens econdmicas e ambientais em
comparagdo com os fertilizantes sintéticos tradicionais. O uso excessivo desses insumos convencionais tem
sido associado a graves impactos ambientais, incluindo degrada¢do do solo, contaminacdo de recursos
hidricos e riscos a sadde publica, evidenciando a urgéncia na adoc¢do de praticas agricolas mais sustentaveis.

Nesse contexto, os biofertilizantes a base de microalgas destacam-se ndo apenas por sua capacidade
de melhorar a produtividade agricola, mas também por seu potencial de reduzir a dependéncia de produtos
quimicos nocivos. Contudo, para que essa tecnologia atinja plena efetividade, sdo necessarios avangos
significativos em pesquisa aplicada, desenvolvimento de técnicas de cultivo economicamente viaveis € maior
integragdo entre os setores cientifico, produtivo e governamental.

Diante do exposto, fica evidente que a transicdo para modelos agricolas baseados em insumos
bioldgicos constitui um caminho estratégico para conciliar seguranca alimentar com preservacdo ambiental.
Para tanto, torna-se essencial o estabelecimento de politicas publicas que incentivem essa mudanca
paradigmatica, garantindo assim um futuro mais sustentivel para a agricultura e para a sociedade como um

todo.
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