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RESUMO 

DAGNAISSER, Laiza Santos. Uso da biomassa de microalgas cultivadas em águas 
residuárias da bovinocultura para produção de rúcula (Eruca vesicaria (L.) Cav.). 2023. 
94p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, 
Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 
2023.

As microalgas têm sido estudadas nos últimos anos devido ao seu potencial biotecnológico. O 
cultivo de microalgas em águas residuárias pode resultar na produção de um biofertilizante para 
culturas agrícolas. A aplicação da biomassa de microalgas como um biofertilizante para 
produção de hortaliças é um dos possíveis usos desse bioproduto. O objetivo geral do presente 
trabalho foi avaliar a utilização da biomassa de microalgas, cultivadas em água residuária de 
bovinocultura de leite com manejo orgânico (ARB), como biofertilizante no cultivo de rúcula. 
O primeiro capítulo teve como objetivo produzir, em ARB, biomassa de Arthrospira platensis 
DHR 20 (Spirulina) com características físicas, químicas e microbiológicas compatíveis para 
ser usada como biofertilizante líquido. Também, objetivou-se determinar a taxa de biofixação 
de CO2 no processo de cultivo da microalga na ARB. A ARB foi biorremediada com microalgas 
em fotobiorreatores de coluna adaptados em garrafas de polietileno tereftalato de 2 L. A 
caracterização da ARB e da biomassa de microalgas foi realizada por meio das análises dos 
teores totais de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), micronutrientes (Zn, Cu, B), teor de 
Na, Razão de Adsorção de Sódio (RAS), pH, teor de carbono orgânico total (C), relação 
C:N, condutividade elétrica (CE) e parâmetros microbiológicos (coliformes termotolerantes, 
ovos viáveis de helmintos, Salmonella sp.). O segundo capítulo teve como objetivo 
avaliar comparativamente o efeito do biofertilizante de biomassa de microalgas, oriundo da 
produção de microalgas em ARB, com a aplicação de ARB e com o uso de fonte 
convencional de nitrogênio (ureia) no desenvolvimento da parte aérea e das raízes da 
rúcula. Também, objetivou-se verificar as características microbiológicas nas folhas das 
rúculas ao final do cultivo, bem como, avaliar as alterações nas propriedades químicas do 
solo e na estrutura do solo após o experimento.  O experimento foi composto por três 
tratamentos: T1 – Controle, com aplicação de ureia; T2 –ARB; T3 – Biofertilizante de 
biomassa de microalgas. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com sete 
repetições com quatro plantas em cada parcela experimental. O biofertilizante de biomassa de 
microalgas apresenta potencial nutritivo para plantas, principalmente como fonte de N e K, e 
como condicionador do solo. De acordo com a RAS, o biofertilizante de microalgas e a ARB 
não apresentam nenhum grau de restrição para uso no solo quanto a sodicidade e grau de 
restrição de uso ligeira a moderada quanto a salinidade. A taxa de biofixação média de CO2 
obtida permite concluir que o cultivo de Spirulina em ARB apresenta aptidão para a 
biofixação desse gás de efeito estufa. As plantas de rúcula produzidas nos três tratamentos 
apresentaram qualidade de desenvolvimento semelhantes segundo Índice de Qualidade de 
Dickson. Entretanto, as plantas fertilizadas com ureia apresentaram desempenho 
estatisticamente superior em altura, número de folhas, diâmetro do caule, área foliar e 
massa seca da parte aérea e maior concentração de N e Na nas folhas em comparação T2 e T3.  
As folhas de rúcula dos três tratamentos apresentaram resultado negativo para a presença de 
coliformes termotolerantes. A avaliação da estrutura do solo após o experimento indica que o 
biofertilizante de microalgas, bem como a ARB, pode agir como condicionador do solo, 
melhorando sua qualidade estrutural se comparado com o solo adubado com ureia.

Palavras-chave: biofertilizante; horticultura; bovinocultura orgânica; biofixação de CO2.



ABSTRACT 

DAGNAISSER, Laiza Santos. Use of microalgae biomass cultivated in cattle wastewater 
for arugula (Eruca vesicaria (L.) Cav.) production. 2023. 94p. Dissertation (Master in 
Agricultural and Environmental Engineering). Institute of Technology, Engineering 
Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Microalgae have been studied in recent years due to their biotechnological potential. The 
cultivation of microalgae in wastewater can result in the production of a biofertilizer for 
agricultural crops. The application of microalgae biomass as a biofertilizer for horticultural 
production is one of the possible uses of this bioproduct. The main objective of the present work 
was to evaluate the use of microalgae biomass, cultivated in organic managed cattle wastewater 
(CW), as biofertilizer in arugula cultivation. The first chapter aimed to produce, in CW, 
microalgae Arthrospira platensis DHR 20 (Spirulina) with compatible physical, chemical, and 
microbiological characteristics to be used as liquid biofertilizer. Determine the rate of CO2 
biofixation in the microalgae cultivation in CW was also an objective of this chapter. The CW 
was bioremediated with microalgae in column photobioreactors adapted in 2 L polyethylene 
terephthalate bottles. The characterization of the CW and microalgae biomass was performed 
by analyzing total macronutrient (N, P, K, Ca, Mg), micronutrients (Zn, Cu, B), Na 
content, Sodium Adsorption Ratio (SAR), pH, total organic carbon (C) content, C:N ratio, 
electrical conductivity (EC), and microbiological parameters (thermotolerant coliforms, 
viable helminth eggs, Salmonella sp.). The second chapter aimed to comparatively 
evaluate the effect of microalgae nitrogen biofertilizer, from microalgae production in ARB, 
with only ARB and with conventional nitrogen source (urea) on the development of the 
shoot and roots of arugula. It also aimed to verify the microbiological characteristics in the 
leaves of the arugula at the end of the cultivation, as well as to evaluate the changes in the 
chemical properties of the soil and in the soil structure after the experiment.  The experiment 
consisted of three treatments: T1 - Control, with application of urea; T2 - CW; T3 - 
Microalgae biomass biofertilizer. The experimental design was entirely randomized with 
seven repetitions with four seedlings each experimental plot. The microalgae biomass 
biofertilizer has nutritional potential for plants, mainly as a source of N and K, and as a 
soil conditioner. According to the SAR, microalgae biofertilizer and ARB do not have any 
degree of restriction for soil use for sodicity and slight to moderate degree of restriction for 
salinity. The average of CO2 biofixation obtained enables the conclusion that the cultivation 
of the microalga Spirulina in CW presents suitability for the biocapture of this Greenhouse 
gas. The arugula plants produced in the three treatments presented similar developmental 
quality according to Dickson’s Quality Index. However, the plants fertilized with urea 
showed statistically superior performance in height, number of leaves, stem diameter, leaf 
area, and shoot dry mass, and higher concentration of N and Na in the leaves compared to T2 
and T3. The arugula leaves of the three treatments showed negative results for the presence of 
thermotolerant coliforms. The evaluation of soil structure after the experiment indicates that 
microalgae biofertilizer, as well as ARB, can act as a soil conditioner, improving its structural 
quality when compared to soil fertilized with urea. 

Keywords: biofertilizer; horticulture; organic cattle farming; CO2 biofixation.
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1   INTRODUÇÃO GERAL 

As microalgas têm sido estudadas nos últimos anos devido ao seu potencial 
biotecnológico. Na agricultura, os estudos apontam a aptidão para a geração de produtos tais 
como biofertilizantes, bioestimulantes e condicionadores do solo que contribuem na melhoria 
das propriedades físicas e químicas do solo, no aumento da produção e proteção das culturas 
contra pragas (ALOBWEDE; LEAKE; PANDHAL, 2019; ALVAREZ et al., 2021; COSTA; 
RAAIJMAKERS; KURAMAE, 2018; NISHA et al., 2018). A crescente necessidade mundial 
de intensificação na produção de alimentos, ao mesmo tempo em que os impactos negativos 
dos processos produtivos ao meio ambiente são evitados ou mitigados, amplia a demanda por 
soluções sustentáveis no setor. A urgência do tema é explícita considerando a ascensão de 
pesquisas sobre economia circular, práticas de manejo sustentável, redução das emissões de 
carbono e temas correlatos nos últimos anos (NEDER et al., 2019).  

Atrelada a necessidade de intensificar de forma sustentável a produção agropecuária, 
existe a necessidade de gerir de forma responsável os seus resíduos. Atualmente, o tratamento 
de águas residuárias da produção animal representa um grande desafio devido às suas 
características potencialmente poluidoras. Entretanto, as características químicas e físicas desse 
efluente, tais como pH e concentração de nutrientes, o tornam um meio de cultura adequado 
para o cultivo de microalgas. O cultivo de microalgas em efluentes ricos em nutrientes, tal qual 
as águas residuárias de bovinocultura, é considerado uma via para a reciclagem e fornecimento 
de nutrientes para cultivos agrícolas. Após a biorremediação do efluente com as microalgas, a 
sua biomassa concentra macromoléculas, tais como proteínas, que conferem um potencial para 
uso como fertilizante nitrogenado (DE SOUZA et al., 2022). 

Os fertilizantes são substâncias minerais ou orgânicas, naturais ou sintéticas, 
fornecedoras de um ou mais nutrientes para plantas (BRASIL, 2004). Já os biofertilizantes são 
produtos que contém princípio ativo ou agente orgânico, isento de substâncias agrotóxicas, 
capazes de atuar, direta ou indiretamente, elevando a produtividade do todo ou de parte de 
plantas cultivadas (BRASIL, 2020). Uma alternativa para aplicação dos biofertilizantes é por 
meio da fertirrigação. A fertirrigação é uma técnica que viabiliza o uso fertilizantes na 
agricultura irrigada visando fornecer as quantidades de nutrientes requeridas pela cultura no 
momento adequado, via água de irrigação, para obtenção de altos rendimentos e produtos de 
qualidade. A técnica permite a distribuição onde ocorre maior densidade de raízes e possibilita 
ainda o ajuste às diferentes fases fenológicas das culturas, acarretando maior eficiência de uso 
e economia de fertilizante (CARRIJO et al., 2005; COELHO et al., 2010). A fertirrigação é 
uma alternativa de uso de fertilizantes nitrogenados para evitar perdas por volatilização, uma 
vez que estão dissolvidos em água (CARRIJO et al., 2005; COELHO et al., 2010). A aplicação 
da biomassa das microalgas na fertirrigação é benéfica as culturas, pois essa biomassa é 
especialmente rica em nitrogênio (ALVAREZ et al., 2021; DE MENDONÇA et al., 2018a). No 
entanto, atualmente o mercado de bioestimulantes de microalgas ainda não está estabelecido 
devido à falta de estudos, falta de procedimentos operacionais padronizados para produzir os 
bioprodutos e dificuldade em reproduzir resultados laboratoriais, por exemplo (KAPOORE; 
WOOD; LLEWELLYN, 2021). 

Cada vez mais a cultura da rúcula vem ganhando espaço no mercado brasileiro e 
mundial de hortaliças, devido a sua composição nutricional contendo ferro, potássio, vitaminas 
e propriedades nutracêuticas (AGUIAR et al., 2014). Propaga-se por sementes plantadas em 
local definitivo ou em bandejas, sendo transplantadas posteriormente. Apresenta melhor 
produção sob temperaturas amenas e em regiões em que o verão é ameno, pode ser plantada 
durante o ano todo (VIEIRA, 2010). 

Partindo da hipótese de que a biomassa de microalgas possui concentração de nutrientes 
e características físico-químicas relevantes para seu uso como biofertilizante, o objetivo geral 
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do presente estudo foi avaliar a utilização da biomassa de microalgas, cultivadas em águas 
residuárias de bovinocultura de leite com manejo orgânico (ARB), como biofertilizante para 
cultivo de rúcula (Eruca vesicaria (L.) Cav.).  Em busca de responder ao objetivo da presente 
pesquisa, esta dissertação foi estruturada em dois capítulos. O primeiro capítulo intitulado: 
“Produção de biofertilizante com biomassa de microalgas na biorremediação de águas 
residuárias de bovinocultura.” buscou atingir ao objetivo específico de produzir, em ARB, 
biomassa de microalgas com características físico-químicas e microbiológicas compatíveis para 
ser usada como biofertilizante. Também foi obtida a taxa de biofixação de CO2 no processo de 
cultivo da microalga. O segundo capítulo, intitulado: “Uso da biomassa de microalgas na 
produção de rúcula”, aprofunda a discussão sobre a aplicabilidade do biofertilizante produzido 
ao testá-lo em experimento em vasos para avaliar comparativamente o efeito do biofertilizante 
nitrogenado de microalgas, oriundo da produção de microalgas em ARB, com somente ARB e 
com fonte convencional de nitrogênio (ureia) no desenvolvimento da parte aérea e das raízes 
da rúcula, bem como, verificar as características microbiológicas nas folhas das rúculas. 
Também foram avaliadas as alterações nas propriedades químicas do solo e na estrutura do solo 
após o experimento.
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2   REVISÃO DE LITERATURA 

1.1   Biorremediação de Águas Residuárias de Bovinocultura 

O agronegócio representou 27,4% do produto interno bruto (PIB) do Brasil em 2021, 
conforme calculado pelo Cepea, da Esalq/USP, em parceria com a CNA (CEPEA; CNA, 2022), 
sendo responsável pela geração de diversos resíduos, dentre eles, as águas residuárias dos 
criatórios de animais. Esses efluentes representam um grande desafio para a gestão 
ambientalmente correta dos recursos hídricos, devido à suas características potencialmente 
poluidoras, tais como os elevados níveis de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo. 

As águas residuárias da bovinocultura para produção de leite, por exemplo, apresentam 
demanda química de oxigênio (DQO) da ordem de 2.000 mg L-1, concentrações de nitrogênio 
total variando de 200 até 2.000 mg L-1, amônia variando entre 110 e 1.200 mg L-1 e fósforo 
total podendo atingir valores em torno de 600 mg L-1 (DE MENDONÇA et al., 2018b; DE 
SOUZA et al., 2022; REN et al., 2021). A maioria dos nutrientes considerados úteis para o 
cultivo de microalgas são encontrados nas ARB (HUSSAIN et al., 2021). Ainda, as microalgas 
podem ser usadas de maneira simultânea no tratamento de águas residuais e produção de 
culturas agrícolas (ALVAREZ et al., 2021; HUSSAIN et al., 2021). 

Algumas espécies de microalgas são mixotróficas, portanto podem ser produzidas por 
meio de duas estratégias principais – autotrófica ou heterotrófica (DE MENDONÇA et al., 
2018b; SUN et al., 2008). Arthrospira platensis (spirulina), Chlorella vulgaris e a Scenedesmus 
obliquus são conhecidas como mixotróficas (DE SOUZA et al., 2022; ZHAI et al., 2017). O 
cultivo autotrófico é o método mais convencional, embora, atualmente, a produção 
heterotrófica esteja crescendo rapidamente (FERNÁNDEZ et al., 2021). O crescimento 
heterotrófico das microalgas requer fontes orgânicas de carbono, como os açúcares. Esse tipo 
de produção melhorou consistentemente o desempenho de crescimento e as concentrações 
celulares em comparação com a produção fotoautotrófica. Por outro lado, o cultivo 
heterotrófico de microalgas pode aumentar os custos de produção, devido à necessidade de uma 
fonte de carbono orgânico (exceto quando recuperado de águas residuárias) (BARROS et al., 
2019; FERNÁNDEZ et al., 2021).  

A produção de microalgas autotróficas, mais especificamente a fotoautotrófica, utiliza 
a luz como fonte de energia, juntamente com o gás carbônico (CO2) e outros nutrientes 
(FRANCO et al., 2013; JIANG et al., 2011). O produto desse processo resulta na produção de 
biomassa e oxigênio. Durante a fotossíntese, as microalgas fixam CO2 em monossacarídeos 
como fonte primária de energia ou polissacarídeos como materiais estruturais e de 
armazenamento. Essa capacidade de sequestro de CO2 é uma nova abordagem para a redução 
da quantidade desse gás na atmosfera (HUSSAIN et al., 2021). 

A biomassa produzida dessa forma já provou ser útil em uma série de aplicações, 
incluindo o tratamento de águas residuárias (ALVAREZ et al., 2021; DE MENDONÇA et al., 
2018b; DOS SANTOS et al., 2021; FERNÁNDEZ et al., 2021; FERREIRA et al., 2021). 
Assim, o mecanismo mixotrófico permite um efeito sinérgico durante o cultivo das microalgas, 
aumentando a produtividade de biomassa de microalgas, enquanto simultaneamente promovem 
a biorremediação das mesmas (BHATNAGAR et al., 2011; DE MENDONÇA et al., 2018b; 
DE SOUZA et al., 2022). 

O ponto chave do sistema de produção de microalgas é o fotobiorreator onde a biomassa 
é produzida, pois deve ser construído para interceptar ou receber a maior quantidade de luz 
possível e permitir que as células a utilizem de forma otimizada (FERNÁNDEZ et al., 2021). 
As condições fundamentais de cultivo que precisam ser controladas corretamente incluem a 
disponibilidade de nutrientes, temperatura, O2 dissolvido e pH (BRINDLEY et al., 2016; 
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FERNÁNDEZ et al., 2021). O controle do pH é necessário para manter a estabilidade do 
sistema biológico. Usualmente, é realizado pela injeção de gases ricos em CO2, que também 
fornecem carbono para evitar a limitação de carbono no processo (FERNÁNDEZ et al., 2021; 
POSADAS et al., 2015). Em condições de cultivo otimizadas, agitação e iluminação adequada 
também são fatores críticos na produção de biomassa, biossíntese de proteínas e, 
consequentemente, nos parâmetros de crescimento dos isolados (PRIYADARSHANI; 
THAJUDDIN; RATH, 2014). 

As águas residuais podem ser biorremediadas de forma eficiente usando microalgas 
mixotrópicas para gerar biomassa (CHO; PARK; KIM, 2017; HUSSAIN et al., 2021). Em 
resumo, carbono, nitrogênio e fósforo são os nutrientes necessários para produzir biomassa de 
microalgas. As microalgas assimilam esses nutrientes de efluentes como águas residuárias, 
melhorando os processos de tratamento, ao mesmo tempo produzem grandes quantidades de 
biomassa com insumos mínimos (ACIÉN et al., 2016). Além do potencial de acumular os 
nutrientes dos efluentes, elas também oferecem importantes benefícios em relação às 
macromoléculas que servem como matérias-primas promissoras para a produção agrícola mais 
sustentável (DE SOUZA et al., 2022; HUSSAIN et al., 2021).  

Por outro lado, também podem acumular metais pesados (HUSSAIN et al., 2021), sendo a 
contaminação da biomassa uma preocupação no que se refere ao uso de águas residuárias para 
o crescimento de microalgas para produzir alimentos ou rações (MARKOU; ICONOMOU; 
MUYLAERT, 2016). LORENTZ et al. (2020) encontraram concentrações de metais na 
biomassa de microalgas abaixo dos valores especificados pela norma brasileira Resolução 
CONAMA 375 (BRASIL, 2006), que prevê critérios para o uso agrícola de lodos proveniente 
de tratamento de efluentes. É importante ressaltar as regras exigências, especificações, 
tolerâncias entre outras, dos fertilizantes orgânicos e dos biofertilizantes são estabelecidas na 
Instrução Normativa da SDA do MAPA Nº61/2020 (BRASIL, 2020).  

Compostos comerciais são encontrados naturalmente nas microalgas, incluindo uma 
variedade de proteínas, hidratos de carbono, lipídios, vitaminas, minerais, antioxidantes, fibras, 
e biomassa nutricional (BATISTA et al., 2013; DE MEDEIROS et al., 2020; FIELDS et al., 
2020; MATOS et al., 2017; SPROLES et al., 2021). A proteína de algas é de boa qualidade, 
considerada superior a alguns materiais vegetais (trigo, feijão e arroz), mas de qualidade inferior 
em comparação com as proteínas animais (DE MEDEIROS et al., 2020; MATOS et al., 2017). 

1.2   Microalgas na Agricultura 

A agricultura moderna enfrenta o desafio de intensificar sustentavelmente sua produção 
para atender as demandas da crescente população mundial (ZHANG et al., 2021). Recuperar os 
nutrientes de fontes secundárias é uma alternativa para suprir a demanda por sustentabilidade 
no setor (NAGARAJAN et al., 2020). Neste contexto, as microalgas caracterizam-se por 
inúmeras aplicações na agricultura e como bioalternativas para promover uma produtividade 
sustentável (BELLO; SAADAOUI; BEN-HAMADOU, 2021). Seu uso na forma de 
biofertilizantes e bioestimulantes pode promover a germinação de sementes e o crescimento 
adequado das plantas (ALVAREZ et al., 2021; BELLO; SAADAOUI; BEN-HAMADOU, 
2021; BULGARI et al., 2015; COLLA; ROUPHAEL, 2020; FERREIRA et al., 2021; SINGH 
et al., 2016). 

As microalgas, tanto eucarióticas quanto cianobactérias, são microrganismos flexíveis 
que podem ser cultivados sem o uso de recursos valiosos necessários ao homem, como água 
potável ou terra arável (FERNÁNDEZ et al., 2021). As microalgas podem, com total respeito 
à saúde pública e ao meio ambiente, recuperar nutrientes e melhorar a qualidade da água a partir 
das águas residuárias da pecuária, promovendo uso sustentável desses recursos na agricultura. 
Além disso, os sistemas de microalgas podem ser promissores para o tratamento de efluentes 
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de animais em termos de custo, energia e eficiência ambiental. Além de promover o aumento 
da qualidade da água, a biomassa produzida pode ser utilizada como bioestimulantes e 
biopesticidas contribuindo para uma agricultura mais sustentável (FERNÁNDEZ et al., 2021). 

O cultivo de microalgas inclui a recuperação de fósforo por absorção e assimilação e a 
recuperação de nitrogênio por assimilação em biomassa. Os bioprodutos (biofertilizante, 
biocombustível, alimentação animal) estão ligados a uma menor dependência de fertilizantes 
sintéticos, menores emissões de GEE, segurança energética, matéria-prima sustentável, e fonte 
sustentável de alimentos ricos em pigmentos e ácidos graxos (NAGARAJAN et al., 2020). Há 
uma tendência crescente de promover a aplicação de produtos naturais, em detrimento de 
minerais e produtos químicos, que não são apenas limitados, mas podem trazer graves 
problemas ambientais se contaminarem o solo e corpos d’água (por exemplo: eutrofização dos 
corpos hídricos, salinidade do solo e perda de biodiversidade) (BULGARI et al., 2015; 
FERREIRA et al., 2021).  

O desenvolvimento de bioprodutos modernos para melhorar o rendimento e a qualidade 
das culturas agrícolas, minimizando a pegada de carbono rural, pode ser uma das principais 
aplicações das microalgas, cultivadas durante a biorremediação das águas residuais, inseridas 
numa abordagem circular de bioeconomia (FERREIRA et al., 2021). As microalgas podem ser 
consideradas como uma base sustentável para o processo de produção biológica de vários 
produtos essenciais, incluindo alimentos, combustíveis, rações e até mesmo medicamentos 
(FERNÁNDEZ et al., 2021; SPROLES et al., 2021). SHANTHI, PREMALATHA & 
ANANTHARAMAN (2021) indicam que cultivos de Arthrospira platensis poderiam ser 
usados como ração fonte de proteína na indústria da aquicultura.  Como adubo, a utilização de 
biomassa de microalgas tem demonstrado ser uma alternativa na fertilização de pastagens, uma 
vez que o tratamento com biomassa de microalgas apresentou uma produtividade equivalente 
à de um adubo químico convencional (LORENTZ et al., 2020). Além do seu amplo aspecto de 
uso, as microalgas possuem baixo consumo de energia e espaço em sua produção, são seguras 
para consumo humano e animal e podem ser manipuladas para produzir uma diversidade de 
bioprodutos (SPROLES et al., 2021). 

As principais vantagens do processo de cultivo das microalgas são: crescimento rápido 
(RAWAT et al., 2011; SCHMITZ; DAL MAGRO; COLLA, 2012); potencial para substituir 
fontes convencionais de proteínas (por exemplo, farinha de soja, farelo de arroz etc.); para 
biomassa na alimentação animal (bovinos, aves e peixes) (BECKER, 2007); não requer terra 
arável, portanto não compete pelo espaço com a produção de alimentos (WIJFFELS; 
BARBOSA, 2010); remove o CO2 do ambiente; e, algumas microalgas podem tratar águas 
residuárias altamente poluídas (GONG; JIANG, 2011; MULBRY et al., 2008; SCHMITZ; 
DAL MAGRO; COLLA, 2012). Entre os principais desafios da aplicação industrial das 
microalgas está o custo da produção, quando não são utilizadas águas residuárias, já que elas 
requerem água e nutrientes para sua reprodução (DE SOUZA et al., 2019). 

1.3   Biofertilizantes de Microalgas 

A introdução de microalgas como produtos relacionados à agricultura é uma abordagem 
promissora para reduzir ou até substituir o uso de produtos químicos não renováveis, sem 
comprometer a produtividade das plantas (FERREIRA et al., 2021). As aplicações emergentes 
de microalgas incluem a produção de produtos relacionados à agricultura, como biofertilizantes, 
bioestimulantes e biopesticidas, tornando o cultivo de alimentos mais sustentável 
(FERNÁNDEZ et al., 2021). Atualmente, o maior desafio para desenvolver mais bioprodutos 
de microalgas em nível comercial é levar a produção de escala laboratorial para escala industrial 
(FERNÁNDEZ et al., 2021; SPROLES et al., 2021). 
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As microalgas são microrganismos com alta eficiência de conversão de substâncias 
inorgânicas (tais como CO2, NH4

+ e NO3
−) a compostos orgânicos (como carboidratos e 

proteínas) (DE MORAIS et al., 2019; QIE et al., 2019). As microalgas também contêm 
compostos valiosos, como aminoácidos, carboidratos, minerais, oligoelementos e 
fitohormônios, entre outros (COLLA; ROUPHAEL, 2020). Estudos científicos já indicam que 
sua biomassa pode melhorar o crescimento das plantas, agindo como um fertilizante orgânico 
de liberação lenta para fornecer nutrientes assimilados de águas residuais e evitar a 
contaminação de solos e corpos d'água com cargas extremas de nutrientes (ALVAREZ et al., 
2021; COPPENS et al., 2016; FERREIRA et al., 2021). 

A biomassa de microalgas é rica em aminoácidos proporcionando efeitos benéficos para 
as plantas (MICHALAK; CHOJNACKA, 2015). Os aminoácidos contêm um carbono alfa 
ligado a um grupo carboxila, a um grupo amino, ao hidrogênio e a um grupo variável que muda 
de aminoácido para aminoácido (DI DOMENICO ZIERO et al., 2020). Os aminoácidos atuam 
como bioestimulantes, por isso mesmo em baixas concentrações são vantajosas para as plantas, 
promovendo o desenvolvimento de raízes e frutos, entre outros (MICHALAK; CHOJNACKA, 
2015). Além dos aminoácidos, as microalgas contêm fito-hormônios, compostos semelhantes a 
auxinas e a citocininas, que atuam como promotores de crescimento nas plantas. As auxinas 
promovem o desenvolvimento das raízes, aumentando assim a capacidade da planta de absorver 
água e nutrientes do solo e torná-las mais tolerantes a condições adversas de estresse (STIRK 
et al., 2002).  

Fertilizantes minerais são a principal fonte de nutrientes para a produção de alimentos 
(STEWART et al. 2005). Atualmente, a produção de fertilizantes à base de fósforo e potássio 
é derivada da mineração de rochas finitas, porém essencial para manter os níveis atuais e futuros 
de produção de alimentos (SIPERT; COHIM; NASCIMENTO, 2020; MANNING, 2015). 
Nesse contexto, os fertilizantes provenientes de resíduos orgânicos podem ser uma alternativa 
para proporcionar benefícios ao solo, incluindo matéria orgânica e nutrientes (ZWETSLOOT 
et al., 2015).  

Os fertilizantes nitrogenados são essenciais para o desenvolvimento de muitas culturas 
e necessitam de grande quantidade de energia fóssil para sua produção industrial (DE 
MENDONÇA et al., 2018b). Isso significa um alto custo em termos de uso de energia e impacto 
ambiental (MENDES JUNIOR; BUENO, 2015). A ureia é a forma amídica e sintética de 
fertilizante de nitrogênio mais utilizada no mundo (BONILLA CEDREZ et al., 2020). Porém, 
sua baixa eficiência, elevada taxa de volatilização e potencial para contaminação de corpos 
hídricos devido ao uso excessivo representam problemas. O uso de biofertilizantes na 
agricultura pode ajudar a contornar tal problema, ao reduzir a necessidade de fertilizantes 
nitrogenados convencionais como ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio, entre outros, 
com consequente economia de custos para a agricultura (DE MENDONÇA et al., 2018a; 
FERREIRA et al., 2021). Ademais, a comparação do uso da biomassa de uma mistura de 
microalgas (Chlorella vulgaris, Monoraphidium contortum, Tetrastrum sp., entre outras) 
produzidas em águas residuárias de bovinocultura como fertilizante biológico e o fertilizante 
químico N:P:K 20:0:20, demonstrou que ambos os tratamentos apresentaram produtividade 
similar (LORENTZ et al., 2020). 

Os fertilizantes fosfatados são produzidos a partir de depósitos geológicos ricos em P 
(rocha fosfatada), uma fonte não renovável explorada, principalmente, em apenas três países do 
mundo (China, Estados Unidos da América e Marrocos) (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 
2009). A situação atual dos fertilizantes fosfatados convencionais é particularmente crítica, pois 
os suprimentos globais de P mineral estão se esgotando e cerca de 80% de todo o P usado é 
perdido em águas residuárias ou de superfície, em países de clima temperado (ALVAREZ et 
al., 2021; CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009; SOLOVCHENKO et al., 2016). Em 
regiões de clima tropical, como no Brasil, a dependência das fertilizações fosfatados para 
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produção agrícola é mais acentuada, pois o P encontra-se adsorvido aos minerais de argila dos 
solos, indisponível para as plantas (ABREU et al., 2019; MACHADO et al., 2011). Devido à 
redução das reservas de rochas fosfatadas, a tendência é que o fósforo fique cada vez mais caro 
e que aumente a necessidade por novas fontes e métodos sustentáveis de reciclagem deste 
elemento (EGLE et al., 2015). As microalgas permitem a recuperação de P das águas residuárias 
e podem ser usadas como biofertilizantes ricos em P (SOLOVCHENKO et al., 2016). Ademais, 
o fósforo é vital para o crescimento de microalgas, pois faz parte de várias atividades 
metabólicas, na liberação de energia, e produção de lipídios, proteínas e coenzimas do corpo 
(HUSSAIN et al., 2021). 

O potássio, assim com o nitrogênio e o fósforo, também é um nutriente essencial para a 
produção agrícola. Auditorias com os balanços de produção e consumo de fertilizantes fontes 
de N, P e K no mundo mostram que a produção de fertilizantes de K precisa dobrar para atender 
às necessidades da população global atual (MANNING, 2015). A redução das reservas físicas 
de sais de potássio e a alta volatilidade do preço do cloreto de potássio tem levantado 
preocupações sobre um cenário de escassez de K, principalmente em países que dependem da 
importação de fertilizantes para sustentar sua produção (SIPERT; COHIM; NASCIMENTO, 
2020). Quatro países (Canadá, Rússia, Belarus e China) foram responsáveis por 
aproximadamente 80% da produção mundial de potássio em 2021 (USGS, 2022). O Brasil tem 
um importante papel no fluxo comercial global de K, pois é um dos principais produtores 
agrícolas do mundo e sustenta sua produção com um alto consumo de K importado já que os 
solos do país são naturalmente deficientes desse nutriente (KINPARA, 2003). Após 
identificação e quantificação de estoques e fluxos de potássio no Brasil, SIPERT, COHIM & 
NASCIMENTO (2020) consideram que o Brasil precisa buscar soluções baseadas na 
recuperação e reciclagem de K em resíduos e produtos fertilizantes que possam ser utilizados 
com segurança sem efeitos prejudiciais à qualidade dos solos e aos produtos agrícolas. A 
biomassa de microalgas se insere nesse contexto como uma alternativa aos fertilizantes minerais 
convencionais. 

Além dos efeitos bioestimulantes, a biomassa de microalgas (ou compostos de 
microalgas) desempenha diversos outros efeitos nos solos e plantas, oferecendo a oportunidade 
para múltiplos produtos agrícolas derivados das microalgas no ramo do melhoramento do solo 
e produção e proteção de culturas (ALVAREZ et al., 2021; FERREIRA et al., 2021; RENUKA 
et al., 2018). Entretanto, a identificação de cepas de microalgas e/ou combinações de cepas com 
efeitos sinérgicos no crescimento da planta e qualidade do solo em diferentes tipos de solos, 
culturas e regiões agroclimáticas são necessárias para avaliar a sua eficiência agronômica e a 
avaliação de diferentes métodos e períodos de aplicação são desafios para a ciência (ALVAREZ 
et al., 2021; COSTA et al., 2019). 

As microalgas podem ser usadas de maneira simultânea no tratamento de águas 
residuárias e na produção de culturas agrícolas (ALVAREZ et al., 2021), pois, durante seu 
crescimento, elas consomem e acumulam em sua biomassa elementos potencialmente 
poluidores das águas residuárias (ex.: N e P). A biomassa de microalgas pode ser aplicada como 
biofertilizante por meio da fertirrigação, para fornecimento de nutrientes alternativamente aos 
fertilizantes convencionais, e como biopesticida, protegendo a planta contra patógenos, 
principalmente fungos ou bactérias (FERNÁNDEZ et al., 2021). Possíveis dificuldades da 
aplicação de microalgas por fertirrigação, tais como obstrução dos tubos ainda precisam de mais 
estudos. A fertirrigação é uma técnica para disposição de fertilizantes na agricultura irrigada, 
possibilitando o aumento da eficiência, pois permite o controle da aplicação conforme a 
necessidade da cultura. O tempo de chegada dos nutrientes às raízes das plantas é reduzido, pois 
o fertilizante está em solução aquosa que, quando aplicada ao solo, rapidamente compõe sua 
solução nutritiva. Diferentemente da fertilização convencional do solo com nutrientes sólidos 
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e que necessita de aporte posterior de água para sua incorporação na solução do solo (COELHO 
et al., 2010).  

Um estudo analisando a germinação e o crescimento de pepino (Cucumis sativus), 
cevada (Hordeum vulgare), trigo (Triticum aestivum), soja (Glycine max), agrião (Nasturium 
officinale) e tomate (Licopersicon esculentum) com aplicação de biomassa de microalgas 
verificou um efeito geral positivo nas raízes das plantas, com comprimentos maiores que o 
controle. No entanto, o efeito da fertilização do solo com microalgas no desenvolvimento da 
parte aérea das plantas não foi significativo (FERREIRA et al., 2021). Outros estudos já 
evidenciaram que os polissacarídeos de microalgas promovem o crescimento das plantas, a 
absorção de nutrientes e estendem a tolerância das plantas ao estresse hídrico (EL ARROUSSI 
et al., 2018; EL-NAGGAR et al., 2020; FARID et al., 2019; FERREIRA et al., 2021). Em 
contrapartida, estudos indicam que biofertilizantes de microalgas aumentam o crescimento de 
plantas, a produtividade e/ou rendimento de culturas de trigo, tomate, cebolinha, espinafre, 
arroz, milho e alface em comparação com a dose recomendada de fertilizantes convencionais 
e/ou tratamento controle (sem fertilizantes) (RENUKA et al., 2016; GARCIA-GONZALEZ E 
SOMMERFELD, 2016; KIM et al., 2018; WANG et al, 2018; DINESHKUMAR et al., 2019; 
PUGLISI et al., 2020). 

1.4   Mineralização da Matéria Orgânica no Solo 

 A matéria orgânica pode ser definida como o material de origem vegetal e animal 
incorporado no solo ou disposto sobre sua superfície, na forma viva ou nos vários estágios de 
decomposição, excluindo a parte aérea das plantas (LAL, 2006). A disposição de materiais 
orgânicos no solo estimula o desenvolvimento de microrganismos devido a maior 
disponibilidade de nutrientes e carbono orgânico (CAS, 2009). Os nutrientes em suas formas 
orgânicas são disponibilizados no solo apenas com a mineralização do material orgânico. A 
estimativa da disponibilização de nutrientes das substâncias orgânicas tem sido obtida a partir 
do valor da taxa de mineralização do material orgânico (MATOS; MATOS, 2017). 
 O processo biológico de mineralização de nutrientes é realizado principalmente por 
microrganismos que atuam na decomposição dos materiais orgânicos, transformando-os em 
inorgânicos (TRASAR-CEPEDA; GIL-SOTRES; LEIROS, 2007; MOREIRA; SIQUEIRA, 
2006). As características do solo também influenciam o processo de mineralização dos 
compostos orgânicos, pois o crescimento e reprodução dos microrganismos são 
significativamente afetados pela textura, tipo de argila, quantidade de nutrientes, pH, oxigênio 
disponível, umidade do solo e temperatura (STEINER; GARCIA; ZECH, 2009; FIERER; 
JACKSON, 2006; LEITE; MENDONÇA, 2003). 

O potencial de uso de resíduos orgânicos na agricultura moderna depende do manejo e 
da capacidade desse material orgânico em disponibilizar nutrientes no momento adequado 
(OLIVEIRA et al., 2018). Por isso, é importante conhecer a dinâmica de decomposição e 
liberação dos nutrientes dos resíduos orgânicos. Além disso, é interessante criar estratégias para 
sincronizar a mineralização dos nutrientes com a fase de maior demanda pelas culturas, 
evitando, assim, a rápida ou lenta mineralização sem aproveitamento adequado pelas plantas, 
por exemplo (MENEZES; SALCEDO, 2007; PITTA et al., 2012). 

A fração mineralizada do resíduo orgânico deve ser considerada na definição das doses 
a serem aplicadas ao solo, vislumbrando a satisfação das necessidades da cultura, sem, contudo, 
disponibilizar quantidades que representem um risco de contaminação de solos e águas 
subterrâneas (PAULA, 2012; PAULA et al., 2013; MATOS; MATOS, 2017). A relação C:N 
pode indicar a suscetibilidade do material à decomposição e à liberação do nutriente 
(GIACOMINI et al., 2003; WISNIEWSKI; HOLTZ, 1997). Relações C:N menores que 30 
favorecem a atividade microbiana e a mineralização dos materiais orgânicos no solo 
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Porém, a relação C:N nem sempre é o fator determinante no 
processo de decomposição (MAGALHÃES et al., 2018). A composição bioquímica, como as 
concentrações de celulose, lignina e gorduras do material orgânico, também é determinante para 
a velocidade de decomposição (SOUTO et al., 2005). Em águas residuárias, são considerados 
prontamente disponíveis os nutrientes que estão na forma mineral no momento da aplicação ao 
solo (ex.: potássio e boro) e todos aqueles que fizerem parte de cadeias orgânicas, tais como 
nitrogênio, enxofre, fósforo, cálcio e magnésio, serão disponibilizados à medida que o resíduo 
orgânico for degradado (MATOS; MATOS, 2017). 

Com relação ao nitrogênio, a mineralização pode ser definida como a conversão do 
nitrogênio de proteínas, aminoácidos, açúcares e ácidos nucléicos, mediado pelos animais e 
microrganismos do solo, em N inorgânico (CHAPIN III et al., 2011; HUTCHISON; 
WALWORTH, 2007), sob influência de fatores como umidade do solo, tipo de solo, 
microrganismos, temperatura, pH entre outros (ANDREOLI, 2001; BOEIRA et al., 2002). A 
taxa de mineralização do nitrogênio varia de acordo com a composição do resíduo orgânico e 
os processos essencialmente microbiológicos necessários para a mineralização que, por sua vez, 
são influenciados pelas características do próprio resíduo e fatores edafoclimáticos 
(CARNEIRO et al., 2013).  

1.5   Biofixação de CO2 

As microalgas contribuem para a sustentabilidade ambiental mundial, especialmente 
através da transformação de CO2 em O2, uma vez que o CO2 e a luz solar podem ser utilizados 
para o crescimento das microalgas, presume-se geralmente que o cultivo de biomassa é 
sustentável (FERNÁNDEZ et al., 2021). Durante a fotossíntese, as microalgas fixam o CO2 em 
monossacarídeos ou polissacarídeos, como fonte primária de energia e como materiais 
estruturais e de armazenamento, respectivamente. Essa capacidade de sequestro de CO2 é uma 
nova abordagem para reduzir a quantidade de CO2 na atmosfera (HUSSAIN et al., 2021). Entre 
as várias técnicas de captura de CO2, a biofixação de microalgas por fotossíntese é uma 
tecnologia promissora devido à eficiência desses microrganismos na transformação desse gás 
em compostos orgânicos, utilizando-o como nutriente no meio de cultura (DE MORAIS et al., 
2019). Adicionalmente, o processo de captura e armazenamento de carbono (CCS) realizado 
por microalgas é considerado a mais eficiente bio-captura de CO2 comparativamente a outras 
tecnologias tais como absorção, adsorção, e separação de membranas (FERNÁNDEZ et al., 
2021). Atualmente, a melhor espécie de microalgas fixadora de CO2 descritas na literatura é a 
Arthrospira platensis (DE MENDONÇA et al., 2022). 

Amplamente mencionadas na literatura por serem úteis na biorremediação de águas 
residuárias, as microalgas geram o oxigênio necessário às bactérias para decompor a matéria 
orgânica, permitindo a recuperação dos nutrientes contidos nas águas residuárias e 
convertendo-os em biomassa apropriada para bioprodutos, bioenergia e materiais que se 
enquadram no âmbito da bioeconomia (FERNÁNDEZ et al., 2021; GONÇALVES; PIRES; 
SIMÕES, 2017; PATEL et al., 2019). O cultivo de microalgas em sistemas de águas residuárias 
pode levar à diminuição ou mesmo à neutralização do impacto da biorremediação no que diz 
respeito ao consumo de energia e libertação de GEE, como o CO2, para o ambiente (ACIÉN et 
al., 2016; FERNÁNDEZ et al., 2021). Serviços ambientais desempenhados durante o cultivo 
das microalgas, tais como redução das emissões de GEE e biorremediação de águas residuárias, 
oferecerem várias possibilidades de apoio à bioeconomia dado o seu metabolismo flexível e 
boas taxas de produção de biomassa (DOLGANYUK et al., 2020; FERNÁNDEZ et al., 2021). 

DE MENDONÇA et al. (2022) realizou uma análise de balanço de massa para estimar 
a produção de biomassa de microalgas em uma fábrica de lacticínios brasileira de tamanho 
médio com uma produção anual de 328.500.000 L de águas residuárias de gado de leite por ano 
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e biofixação de 167,54 t ano-1 de CO2. Considerando a produção de biomassa de 2,3 g L-1 e o 
teor de 56% de proteínas, é possível estimar que a quantidade de biofertilizante bruto produzida 
pelo tratamento seria de 423,1 t ano-1. O volume anual de leite produzido no Brasil gera cerca 
de 100,2 bilhões de litros para as águas residuárias de bovinocultura leiteira (DE MENDONÇA 
et al., 2022; ROCHA; CARVALHO; RESENDE, 2020). Assim, seria possível atingir a 
produção de 129.057,6 t ano-1 de biofertilizantes de microalgas no Brasil. 

1.6   Bioeconomia do Uso de Biomassa de Microalgas 

Bioeconomia implica a exploração e aproveitamento de biorecursos, o que envolve o 
uso da biotecnologia na criação de novos bioprodutos de valor econômico (ONI; OZIEGBE; 
OLAWOLE, 2019) e é definida pelo uso, processos e produção de produtos que possam 
substituir os combustíveis fósseis (KERSHAW et al., 2021). A biotecnologia microalgal 
contribui para a bioeconomia global, produzindo biomassa de alto valor para aplicações 
relacionadas com o ser humano, tais como alimentos, cosméticos e produtos farmacêuticos 
(BHALAMURUGAN; VALERIE; MARK, 2018; MAGALHÃES et al., 2021). Porém, faltam 
tecnologias inovadoras para reciclagem de nutrientes e práticas agrícolas conservacionistas para 
apoiar o ecossistema agrícola e melhorar a eficiência da economia circular de fertilizantes 
(SHARMA et al., 2021).  

Microalgas cultivadas em fluidos ricos em nutrientes, como as águas residuárias de 
bovinocultura, são consideradas uma alternativa para reciclagem e fornecimento de nutrientes 
para o crescimento de culturas (MULBRY et al., 2008; SOLOVCHENKO et al., 2016). Da 
perspectiva da bioeconomia circular, as microalgas podem recuperar os nutrientes das águas 
residuárias, sendo uma fonte para produção de biocombustíveis, o que pode gerar mais 
rendimentos para as instalações de produção (FERREIRA et al., 2018, 2021).  Os benefícios da 
biorremediação e uso da biomassa microalgal apontam para o sucesso da economia circular 
desse manejo, reciclando os nutrientes de volta para o solo na produção agrícola (ALVAREZ 
et al., 2021).  

Embora apresente efeitos positivos no desenvolvimento, crescimento e rendimento das 
culturas, a implementação comercial de bioestimulantes oriundos de microalgas, como os 
biofertilizantes podem ser considerados, ainda é limitada pela falta de pesquisas científicas e 
pelo custo de produção desconhecido. Contudo, ao considerar o preço crescente dos fertilizantes 
minerais, a resistência aos agrotóxicos e os efeitos das mudanças climáticas, as microalgas têm 
um enorme potencial para uso agrícola e oferecem a oportunidade de tornar a agricultura mais 
sustentável e resiliente (KAPOORE; WOOD; LLEWELLYN, 2021). 

Agricultores e consumidores estão dispostos a produzir e consumir produtos seguros e 
biológicos. No entanto, o mercado de bioestimulantes de microalgas carece de credibilidade e 
não está bem estabelecido devido a razões como a falta de estudos, falta de procedimentos 
operacionais padronizados para produzir os bioprodutos, períodos mais longos de 
desenvolvimento de produtos, poucas patentes, dificuldade em reproduzir resultados 
laboratoriais, e entraves ao comércio internacional devido a regulamentações mais restritas e 
mais complexas que variam de país para país (KAPOORE; WOOD; LLEWELLYN, 2021). 
Uma estratégia adequada para aumentar a relação custo-benefício de um sistema de cultivo de 
microalgas é utilizar recursos alternativos, sustentáveis e de baixo custo, como os resíduos 
(BARONE et al., 2019; DE MEDEIROS et al., 2020). Entretanto, algumas espécies de 
microalgas podem não apresentar crescimento satisfatório em meio preparado com resíduos. 
Por isso, o conhecimento sobre espécies adaptáveis a esses meios alternativos é indispensável 
para garantir a produção de biomassa (DE MEDEIROS et al., 2020). 
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1.7   A cultura da rúcula 

 A área explorada com hortaliças no Brasil é estimada em 1,5 milhões de hectares 
(IBGE, 2019). Dentre as hortaliças, a rúcula se destaca como um alimento rico em ferro, cálcio, 
fósforo, vitaminas A e C. Além de servir como alimento, possui propriedades nutracêuticas e 
depurativas (AGUIAR et al., 2014; VIEIRA, 2010).  

Originária da região Mediterrânea e conhecida desde a antiguidade, a rúcula tem seu 
primeiro registro datado do século I, encontrado no Herbário Grego, de autoria de Dioscorides 
(41-68 d.C.) (AGUIAR et al., 2014). Esta hortaliça é comumente encontrada nas regiões de 
colonização italiana no Brasil, devido à sua introdução no país ser oriunda da migração italiana 
(MOURA et al., 2008). A rúcula conquistou maior espaço no mercado brasileiro e mundial de 
hortaliças, não apenas por conta da sua composição nutricional, mas, também, pela presença de 
metabólitos secundários denominados glicosinolatos, com reconhecidas propriedades 
antioxidantes e antitumorais (UNIRIO, 2022).  

Pertencentes à família Brassicaceae, três espécies de rúcula são utilizadas no consumo 
humano: Eruca sativa Miller, Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. e Diplotaxis muralis (L.) DC. A 
espécie mais cultivada no Brasil é a Eruca sativa Miller (heterotípico de Eruca vesicaria (L.) 
Cav) (AGUIAR et al., 2014). Essa espécie se apresenta como uma erva ereta, com folhas de cor 
verde escura, espatuladas e/ou recortadas, dispostas em roseta. Possui inflorescência racemosa, 
com flores tetrâmeras de pétalas amareladas, nervuras marrons avermelhadas e estames 
amarelos. Por ter flores que se abrem de baixo para cima no eixo principal, esse tipo de 
inflorescência é caracterizado pela floração dos ramos mais jovens e próximos ao ápice 
simultaneamente à frutificação nos ramos mais velhos e afastados deste. Seu fruto é do tipo 
síliqua, semelhante a uma vagem com aparência pouco inflada quando jovem, mas que se torna 
seco e deiscente quando maduro (UNIRIO, 2022). 

A propagação é feita por sementes plantadas em local definitivo ou em bandejas, sendo 
transplantadas posteriormente. A colheita se inicia de 40 a 60 dias após a semeadura, podendo-
se colher os rebrotamentos (VIEIRA, 2010). Para seu desenvolvimento e qualidade das folhas, 
as temperaturas mais adequadas situam-se entre 15 e 25°C. Em temperaturas elevadas as folhas 
ficam fibrosas e pungentes. Sob alta pluviosidade, as plantas apresentam menor tamanho e 
podem apresentar folhas amarelecidas e danificadas (AGUIAR et al., 2014). Nas regiões em 
que o verão é ameno, pode ser plantada durante o ano todo (VIEIRA, 2010). Seu consumo 
ocorre, em geral, após mínimo processamento que consiste em lavagem das folhas e 
higienização (GONZALEZ; AYUB; REGHIN, 2006; SIGRIST, 2002). 
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CAPÍTULO I.  Produção de biofertilizante com biomassa de microalgas da 
biorremediação de águas residuárias de bovinocultura orgânica 

RESUMO 

A bovinocultura leiteira e a produção de fertilizantes compartilham as robustas metas mundiais 
de reduzir emissões de GEE e alcançar a sustentabilidade de suas cadeias produtivas. As 
microalgas são biofixadoras de CO2, um GEE, e a biomassa gerada durante a biorremediação 
da água residuária de bovinocultura de leite com manejo orgânico (ARB) pode ser utilizada 
como bioproduto no âmbito agrícola. Portanto, o objetivo foi produzir, em ARB, biomassa de 
Arthrospira platensis DHR 20 (Spirulina) com características físicas, químicas e 
microbiológicas compatíveis para ser usada como biofertilizante líquido. Também, objetivou-
se determinar a taxa de biofixação de CO2 no processo de cultivo da microalga na ARB. A ARB 
foi biorremediada com microalgas em fotobiorreatores de coluna adaptados em garrafas de 
polietileno tereftalato de 2 L. A caracterização da ARB e da biomassa de microalgas foi 
realizada por meio das análises dos teores totais de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), 
micronutrientes (Zn, Cu, B), teor de Na, Razão de Adsorção de Sódio (RAS), pH, teor de 
carbono orgânico total (C), relação C:N, condutividade elétrica (CE) e parâmetros 
microbiológicos (coliformes termotolerantes, ovos viáveis de helmintos, Salmonella sp.). A 
produtividade volumétrica de biomassa foi em média de 0,13 g L-1d-1, a taxa específica de 
crescimento máxima foi de 0,16, e o tempo de duplicação foi de 4,4 d. As doses de aplicação 
de ARB e biofertilizante de microalgas para fornecimento de 120 kg N ha-1 por meio da 
fertirrigação foram de 1.756,32 m3 ha-1 e 1.063,61 m3 ha-1, respectivamente. As concentrações 
de N total e K no biofertilizante de microalga foram 187,5 mg L-1 e 92,9 mg L-1, 
respectivamente. A biomassa de microalgas produzida possui características físicas, químicas 
e microbiológicas para uso como biofertilizante, principalmente, de nitrogênio e potássio. De 
acordo com a RAS, o biofertilizante de microalgas e a ARB não apresentam nenhum grau de 
restrição para uso no solo quanto a sodicidade e grau de restrição de uso ligeira a moderada 
quanto a salinidade. A taxa de biofixação média de 0,22 g CO2 L-1 d-1 obtida permite concluir 
que o cultivo da microalga Arthrospira platensis DHR 20 em ARB apresenta aptidão para a 
biocaptura desse GEE. 
 
Palavras-chave: produção de biomassa microalgal, biofertilizante de microalgas, biofixação 
de CO2.



26 
 

ABSTRACT 

The cattle dairy farming and fertilizer production share the robust global goals of reducing GHG 
emissions and achieving sustainability of their supply chains. Microalgae are biofixers of CO2, 
a GHG, and the biomass generated during CW bioremediation can be used as bioproducts in 
the agricultural field. Therefore, the objective was to produce, in CW, biomass of Arthrospira 
platensis DHR 20 (Spirulina) with compatible physical, chemical, and microbiological 
characteristics to be used as liquid biofertilizer. Determine the rate of CO2 biofixation in the 
microalgae cultivation in CW was also an objective of this chapter. The CW was bioremediated 
with microalgae in column photobioreactors adapted in 2L polyethylene terephthalate bottles. 
The characterization of the CW and microalgae biomass was performed by analyzing total 
macronutrient (N, P, K, Ca, Mg), micronutrients (Zn, Cu, B), Na content, Sodium Adsorption 
Ratio (SAR), pH, total organic carbon (C) content, C:N ratio, electrical conductivity (EC), and 
microbiological parameters (thermotolerant coliforms, viable helminth eggs, Salmonella sp.). 
The volumetric biomass productivity (P) averaged was 0.13 g L-1d-1, the maximum specific 
growth rate (μá௫) was 0.16, and the doubling time (Td) was 4,4 d. The application rates of 
CW and microalgae biofertilizer for supplying 120 kg N ha-1 by fertigation were 1756.32 m3ha-

1 and 1063.61 m3ha-1, respectively. The concentrations of total N and K in the microalgae 
biofertilizer were 187.5 mg L-1 and 92.9 mg L-1, respectively. The microalgae biomass produced 
from the bioremediation of CW has physical, chemical, and microbiological characteristics for 
use as a biofertilizer mainly as a source of nitrogen and potassium. According to the SAR, 
microalgae biofertilizer and ARB do not have any degree of restriction for soil use for sodicity 
and slight to moderate degree of restriction for salinity. The average biofixation rate of 0.22 g 
CO2 L-1 d-1 obtained by the research enables the conclusion that the cultivation of the microalga 
Arthrospira platensis DHR 20 in CW presents suitability for the biocapture of this GHG. 
 
Keywords: microalgal biomass production, microalgae biofertilizer, CO2 biofixation.
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1   INTRODUÇÃO 

 A bovinocultura leiteira e a produção de fertilizantes compartilham as robustas metas 
mundiais de reduzir emissões de GEE e alcançar a sustentabilidade de suas cadeias produtivas. 
A produção leiteira no Brasil cresceu continuamente até 2014, quando atingiu 35,1 bilhões de 
litros e a partir de então vem oscilando anualmente em torno desse valor. Nesta década, o 
principal desafio do setor está relacionado à agenda ambiental devido ao forte impacto negativo 
dos resíduos do processo produtivo, neste quesito (MARTINS, 2022). Os efluentes da 
bovinocultura de leite de gado confinado, por exemplo, representam um problema para a gestão 
ambientalmente correta dos recursos hídricos, pois suas características físicas e químicas são 
potencialmente poluidoras. As águas residuárias de bovinocultura para produção de leite 
apresentam DQO de aproximadamente 2.000 mg L-1, concentrações de nitrogênio total que 
podem chegar à 2.000 mg L-1, amônia de até 1.200 mg L-1 e fósforo total com valores em torno 
de 600 mg L-1 (DE MENDONÇA et al., 2018; DE SOUZA et al., 2022; REN et al., 2021).  

A disposição de águas residuárias no solo, quando planejada considerando critérios 
agronômicos e ambientais, pode trazer benefícios nutricionais para as plantas, reduzindo o uso 
de fertilizantes convencionais (ERTHAL et al, 2010). Entretanto, quando manejados de 
maneira inadequada, resíduos de criação animal em confinamento podem contaminar o meio 
ambiente e gerar risco à saúde pública (SILVA et al., 2012). Além disso, o preço dos 
fertilizantes convencionais no Brasil aumentou nos últimos anos devido à alta dependência de 
importação, câmbio desvalorizado e aumento nos fretes marítimos internacionais. No ano de 
2021, o preço da ureia subiu 154% e o do cloreto de potássio, 192% (OLIVEIRA & 
CARVALHO, 2022). Fato esse que impulsiona a busca por alternativas mais baratas e 
ambientalmente corretas de fertilização do solo.  

Os tratamentos mais comuns para águas residuárias provenientes da bovinocultura são: 
sistemas por lodo ativado, sistema de lagoas de estabilização, sistema por filtros biológicos e 
sistema anaeróbio (ex.: Upflow anaerobic sludge blanket - UASB, Reator Anaeróbio de Fluxo 
Ascendente - RAFA, Reator Anaeróbio de Leito Fluidificado - RALF e Reator Anaeróbio de 
Fluxo Ascendente através de Leito de Lodo - RAFAALL) (SOUZA; DUARTE, 2014). Em 
linhas gerais, esses tratamentos podem necessitar de gradeamento, desarenação, decantadores, 
filtros, adensadores, digestores e/ou sistemas de desidratação de lodo, energia elétrica, etc. Já a 
biorremediação de ARB com microalgas precisa essencialmente de CO2 e luz solar. É evidente 
que para a otimização do processo, outros recursos podem ser necessários. Porém, é um 
processo simples se comparado aos métodos mais empregados atualmente.  

As microalgas são biofixadoras de carbono atmosférico e a biomassa gerada durante a 
biorremediação da ARB pode ser utilizada como biofertilizante, biocombustível, ração, entre 
outros (DE MENDONÇA et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2021; ALVAREZ et al., 2021). 
Uma grande vantagem desse sistema é que a biofixação de CO2 acontece simultaneamente ao 
rápido crescimento e produção de biomassa das microalgas. Entretanto, é importante saber que 
a taxa de biofixação de CO2 pode variar entre diferentes espécies, diferentes condições de 
crescimento ou até mesmo em cepas mutantes da mesma espécie (MOLAZADEH et al., 2019). 

Neste contexto, para atender a demanda de 9,7 bilhões de pessoas, que é a população do 
planeta prevista em 2050 (UNITED NATIONS, 2019), é imprescindível a transição dos 
sistemas atuais de produção de alimentos para modelos de produção mais sustentáveis. Os 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas (ODS) e suas metas buscam 
estabelecer meios inclusivos, eficientes e transparentes para tornar realidade uma agenda 
mundial ambiciosa do desenvolvimento sustentável (social, econômico, ambiental) e que 
promova a paz, a justiça e instituições eficazes (UNRIC, 2018; BRASIL, 2017). Dos 17 
objetivos, é possível destacar três que se relacionam intimamente com esta pesquisa. São eles: 
ODS 2 - Erradicar a fome, alcançar a segurança alimentar, melhorar a nutrição e promover a 
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agricultura sustentável; ODS 12 - Garantir padrões de consumo e de produção sustentáveis; e, 
ODS 13 - Adotar medidas urgentes para combater as alterações climáticas e os seus impactos. 
Dentro desses objetivos, a produção de biofertilizantes de biomassa de microalgas está ligada 
as metas que tratam de sistemas sustentáveis de produção de alimentos, gestão sustentável e 
uso eficiente dos recursos naturais, gestão de resíduos e redução de seus impactos negativos 
para a saúde humana e meio ambiente, mitigação de impactos no que diz respeito às alterações 
climáticas. 

Entende-se que a utilização de águas residuárias de bovinocultura como meio de cultivo 
para produção de biofertilizante de biomassa de microalgas pode, além de reduzir gastos com 
fertilizantes convencionais, contribuir positivamente no contexto ambiental e social das 
atividades agropecuárias. O foco desse processo é a eliminação ou redução da poluição por 
emissão de compostos potencialmente poluidores no ambiente, em especial, o despejo de 
efluentes sem tratamento em cursos d’água. Assim, o objetivo desta etapa da pesquisa foi 
definido considerando que diversos nutrientes orgânicos e inorgânicos conhecidamente úteis 
para o cultivo de microalgas estão presentes na ARB; os elementos nitrogênio, potássio e 
fósforo são essenciais para as plantas e são encontrados na biomassa de microalgas produzidas 
em ARB; e, o sistema de cultivo de microalgas contempla a biofixação de CO2. Portanto, a 
hipótese do trabalho é que a produção de biomassa de microalgas da espécie de Arthrospira 
platensis DHR 20 no processo de biorremediação da ARB possibilitará a produção de 
biofertilizante passível de ser utilizado na produção agrícola, além de promover a biofixação de 
CO2.  

2   OBJETIVO 

Produzir, em ARB, biomassa de Arthrospira platensis DHR 20 (Spirulina) com 
características físicas, químicas e microbiológicas compatíveis para ser usada como 
biofertilizante líquido. Também, objetivou-se determinar a taxa de biofixação de CO2 no 
processo de cultivo da microalga na ARB. 

3   MATERIAIS E MÉTODO 

3.1   Água Residuária de Bovinocultura 

A água residuária, proveniente de um sistema de produção de bovinocultura de leite sob 
manejo orgânico foi coletada no Sistema Integrado de Produção Agroecológica (SIPA), 
conhecida como Fazendinha Agroecológica do km 47. A referida Fazendinha é uma parceria 
interinstitucional entre a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Colégio 
Técnico da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (CTUR), Empresa de Pesquisa 
Agropecuária do Estado do Rio de Janeiro (Pesagro) e Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa Agrobiologia e Solos), localizadas no município de Seropédica/RJ, 
exceto a Embrapa Solos situada no município do RJ.  

A bovinocultura do SIPA conta com 50 cabeças da raça Girolando Leiteiro. Os animais 
são alimentados à base de pasto orgânico de Brachiaria spp., sem a adubação mineral. Durante 
a seca, os animais recebem capim, cana e leguminosa, também oriunda da produção orgânica. 
A limpeza das instalações de produção é realizada somente com água, e a retirada do esterco 
do curral é feita por raspagem (MATOS, 2016). A água de lavagem do estábulo da 
bovinocultura de leite é captada por tubos que a conduzem por gravidade até a esterqueira onde 
ocorre a separação de sólidos grosseiros e flutuantes. A coleta da ARB foi realizada pelo 
bombeamento da água da esterqueira entre março e abril de 2022. O local de coleta apresenta 
as coordenadas UTM 23K 636096 7482924. O clima, de acordo com a classificação de Köppen, 
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é Aw (clima tropical com inverno seco) com precipitação média anual de 1213 mm e 
temperatura média anual de 24,5°C (JORGE et al. 2022a; ALVARES et al., 2013; PEEL et al., 
2007). 

3.2    Caracterização Física, Química e Microbiológica da Água Residuária de 
Bovinocultura  

A caracterização da ARB foi obtida a partir das análises de Nitrogênio Kjeldahl Total 
(NTK = Amônia + Nitrogênio orgânico), Nitrogênio amoniacal, Nitrato, Potássio, Fósforo total, 
Sódio, Magnésio, Cálcio, Zinco, Cobre, Boro, Coliformes Termotolerantes (log) NMP/100 mL, 
Salmonella sp., Ovos viáveis de helmintos. As análises químicas e microbiológicas foram 
determinadas conforme APHA (2017). A DQO foi obtida pelo método colorimétrico do teste 
Spectro Kit DQO Efluentes da Alfakit (ALFAKIT, 2022). A demanda química de oxigênio 
(DQO) é um dos parâmetros utilizados para identificar a presença de matéria orgânica na água 
e indica o consumo ou demanda de oxigênio necessário para estabilizá-la por meio da oxidação 
química (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). 

A concentração de carbono na biomassa da microalga foi determinada pela correlação 
entre os métodos para determinação da carga orgânica de águas residuárias descrita por 
BOWER & CHANEY (1974) que descrevem a relação entre DQO e COT (Carbono Orgânico 
Total ou Carbono Oxidável Total), dada pela equação COT = 0,25 DQO + 1,30. O COT é 
considerado um indicador de qualidade da água, pois é uma medida direta da diversidade de 
compostos orgânicos em vários estados de oxidação em uma amostra (PARRON; MUNIZ; 
PEREIRA, 2011). Em geral, a relação C:N é determinada pela razão entre carbono total (CT) e 
nitrogênio total, porém considerou-se que para a ARB e biofertilizante que COT é igual ao CT. 
Logo, a relação C:N foi calculada com a divisão do teor de COT pelo valor de NTK. O pH e a 
condutividade elétrica (CE) foram determinados usando uma Sonda AKSO multiparamétrica. 
A RAS foi calculada de acordo com metodologia de MATOS & MATOS (2017). 

As análises da caracterização físico-química foram realizadas no Laboratório de 
Monitoramento Ambiental II, no Departamento de Engenharia (DE) do Instituto de Tecnologia 
(IT) da UFRRJ e na Embrapa Solos.  

3.3   Cultivo de Microalgas na Água Residuária de Bovinocultura de Leite sob manejo 
Orgânica 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Monitoramento Ambiental II, 
localizado no DE/IT/UFRRJ. Antes da etapa de tratamento da ARB foi realizado o pré-cultivo 
das microalgas em ARB para adaptação do inóculo ao meio de cultivo. O pré-cultivo foi 
realizado com iluminação feita com 4 lâmpadas de LED, com potência de 40 W cada, e agitação 
para mistura homogênea do meio e da microalga feita por um compressor de ar que injetava 4 
L O2 min-1, ambos operando 24 h d-1 (Figura 1). 
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A B 

Figura 1. Pré-cultivo das microalgas em ARB (A) antes e (B) depois de 3 dias de cultivo. 

Durante a biorremediação e o cultivo das microalgas foram utilizados 5 FBR, 
denominados R1, R2, R3, R4 e R5, com volume útil de 1,600 L. Desse volume, 1,350 L foram 
de ARB e 250 mL do inóculo. O tempo de detenção utilizado foi de 3 d. O inóculo com 
microalgas utilizado neste estudo foi cedido pelo Laboratório de Monitoramento Ambiental II 
– Solo e Resíduos Sólidos, localizado no DE/IT/UFRRJ. A cepa utilizada para crescimento na 
água residuária foi Arthrospira platensis DHR 20 (Spirulina).  

Assim como no pré-cultivo, os cinco FBRs foram alimentados por uma bomba que 
injeta 4 L de oxigênio por minuto e a iluminação foi feita com 4 lâmpadas de LED, com potência 
de 40 W cada, ligados 24 h d-1 (Figura 2A e Figura 2B). Foram realizadas 9 rodadas de 
experimento entre os meses de março e abril de 2022. A cada rodada, 1,350 L de biofertilizante 
era retirado do FBR, armazenado em outro recipiente plástico e congelado em freezer em 
temperatura de aproximadamente -18 ºC. O congelamento teve o objetivo de retardar o processo 
de decomposição do biofertilizante orgânico, como usualmente realizado para armazenamento 
de alimentos (OPAS, 2019; ARTHUR et al., 2016). O volume de 250 mL restante no FBR era 
utilizado como inóculo da próxima rodada. 

  
A B 

Figura 2. Biorremediação da ARB e cultivo das microalgas. A – Inóculo do pré-cultivo antes 
da adição de ARB; B – Início da biorremediação da ARB e cultivo das microalgas. 
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3.4   Avaliação da Produção de Biomassa de Microalga 

3.4.1   Crescimento da biomassa 

Os parâmetros de crescimento da biomassa mensurados foram: densidade óptica (DO), 
a biomassa seca e o pH. Para a análise da DO foram coletadas 2 mL de cada FBR. As amostras 
foram lidas quanto aos teores de DO no espectrofotômetro, da marca Hach, modelo DR 3900, 
as quais foram realizadas diariamente e em triplicata. A medição do pH e da temperatura foram 
realizadas com uma sonda AKSO multiparamétrica. A correlação linear entre biomassa seca 
(B) (g L-1) e densidade ótica (DO670nm) foi definida pela Equação 1. ܤ = (1,4932 ∗ (୬୫ܱܦ + 3,8299                                                                                           
(1)                                     

A taxa específica de crescimento máxima (μá௫), em d-1, foi verificada por meio da 
inclinação do gráfico da DO. O tempo de duplicação (Td), em d-1, foi calculada por meio da 
Equação 2. ܶ݀ (݀) =  ୪୬ (ଶ)μáೣ                                                                                                                          (2) 

A produtividade volumétrica de biomassa (P) foi calculada pela subtração da biomassa 
seca final pela inicial, dividida pelo intervalo de tempo até o final do experimento, conforme a 
Equação 3. ܲ =  ି்ି்                                                                                                                               (3)                 

Em que: P é a produtividade volumétrica de biomassa (g L-1 d-1); Xf é concentração final de 
biomassa (g L-1); Xi é a concentração inicial de biomassa (g L-1); e, Tf - Ti é o intervalo de 
tempo até o fim do processo (d). 

3.4.1.1   Processo de secagem da biomassa 

Parte da biomassa de microalgas produzida foi separada da ARB tratada por meio da 
adição de oito gotas de cloreto férrico sob aeração seguida de 1 hora de repouso para decantação 
da biomassa. Após a etapa citada, a ARB tratada foi retira do recipiente e a biomassa úmida foi 
levada ao congelador, em temperatura de aproximadamente -18 ºC. Depois de congelada, ela 
foi descongelada para retirada da água superficial com conta-gotas. O processo de 
congelamento e descongelamento aconteceu até a biomassa estar seca.  

3.4.2   Biofixação de CO2 

A biofixação de CO2 (ܴைమ) em g L-1 d-1 foi calculada a partir da relação entre a 
produtividade volumétrica de biomassa e da concentração de carbono presente na biomassa 
seca, por meio da Equação 4. A concentração de carbono na biomassa foi determinada por 
análise elementar (Elementar Vario EL III, German) (DE SOUZA et al., 2022). Esta taxa 
representa a biofixação do carbono assimilado pelo modo de nutrição fotoautotrófico e não 
contempla a fração assimilada a partir do carbono orgânico (DE MENDONÇA, 2017). ܴைమ = ܲ ∗ ܥ ∗ ைమܯ) ⁄(ܯ                                                                                                                    (4) 
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Em que: P é a produtividade volumétrica diária de biomassa (g L-1 d-1); C é a concentração de 
carbono na biomassa após o processo de secagem (g g-1); ܯைమ  é a massa molar do CO2 (g 
mol-1); ܯ é a massa molar do carbono (g mol-1). 

3.5   Caracterização Física, Química e Microbiológica da Biomassa de Microalgas 

O potencial de utilização das microalgas como biofertilizante foi definido a partir da 
caracterização da biomassa de microalgas. Os parâmetros e as metodologias utilizadas foram 
os mesmos descritos no item 3.2   para caracterização da ARB. As análises da caracterização 
física e química foram realizadas no Laboratório de Monitoramento Ambiental II, no 
Departamento de Engenharia (DE/IT/UFRRJ) e na Embrapa Solos.  

3.6   Dose de Aplicação do Biofertilizante e da ARB como Fonte de N 

A determinação da dose de aplicação (ܦோ ) de biofertilizante de microalgas e da ARB 
foi realizada em conformidade com o Método DEA/UFV (MATOS; MATOS, 2017) para 
aplicação equivalente à 120 kg N ha-1 em vasos de 0,8 L, sendo calculada por meio da Equação 
5. A aplicação de 120 kg N ha-1 foi escolhida devido ao conhecido adequado desenvolvimento 
da rúcula com essa adubação nitrogenada (AGUIAR JUNIOR et al., 2010).                        ܦோ = ଵ×[ேೌ್ೞିቀ ்భ×ெை×ఘೄ××ଵళ×,ହ× భమቁ][ ்మ× భమ×ேೝା(ேೌାேೝೌ)×ோ]                                                (5) 

Em que: ܦோ - Dose de aplicação (m³ ha-1); ܰ௦ - Absorção de nitrogênio pela cultura para 
obtenção da produtividade desejada (kg ha-1); ܶଵ - Taxa anual de mineralização da matéria 
orgânica anteriormente existente no solo (0,01 a 0,15 kg kg-1 ano-1); ߩௌ - Massa específica do 
solo (t m-³);  - Profundidade do solo (m) (considerada geralmente a camada orgânica se 
restringe aos primeiros 0,2 m de solo); ݊ - Fração do ano relativa ao período de cultivo (ano); ܶଶ - Taxa de mineralização do nitrogênio orgânico (kg kg-1 ano-1); ܴܲ - Proporção na 
recuperação do nitrogênio mineral pela cultura (kg kg-1). 

3.7   Análise de Dados 

Os dados foram tabulados e plotados em gráficos utilizando o software Microsoft 
Excel®, por meio do qual também foram calculadas as equações, apresentadas anteriormente, 
as médias e desvio padrão dos diferentes parâmetros avaliados. 

4   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1   Caracterização Física, Química e Microbiológica da Água Residuária de 
Bovinocultura   

A caracterização da água residuária utilizada como meio de cultivo é descrita na Tabela 
1.  

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos e microbiológicos da ARB 

Parâmetro ARB DP* 
Nitrogênio Kjeldahl Total 256,5 mg L-1 ±25 mg L-1 

Nitrogênio amoniacal 42,2 mg L-1 ± 5,4 mg L-1 
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Parâmetro ARB DP* 
Nitrato 24,6 mg L-1 ± 12,9 mg L-1 
DQO 546,0 mg L-1 ± 70,1 mg L-1 
COT 153,8 mg L-1 ± 22,6 mg L-1 
C:N 0,6:1 - 

Potássio 103,7 mg L-1 ± 3,0 mg L-1 
Fósforo total 25,0 mg L-1 ± 1,2 mg L-1 

Sódio 19,8 mg L-1 ± 0,5 mg L-1 
Magnésio 27 mg L-1 ± 0,2 mg L-1 

Cálcio 55 mg L-1 ± 0,1 mg L-1 
Zinco 0,35 mg L-1 ± 0,01 mg L-1 
Cobre 0,22 mg L-1 ± 0,01 mg L-1 
Boro <0,001 mg L-1 ± 0 mg L-1 
pH 8 ± 0,3 

Condutividade elétrica 1444,4 μS cm-1 ± 24,9 μS cm-1 
Coliformes Termotolerantes 

(log) NMP/100mL 8 log NMP/100 mL ± 0,5 log NMP/100 mL 

Salmonella sp. Não detectado - 
Ovos viáveis de helmintos Não detectado - 

*DP: Desvio padrão. 

Um valor de DQO de 622,89 mg L-1 foi observada em ARB após tratamento piloto com 
alagado construído na Fazendinha Agroecológica km 47 (JORGE et al., 2022a). No mesmo 
ponto onde a ARB desse estudo foi coletada, JORGE et al. (2022b) relataram DQO de 2058,9 
mg L-1, valor 3,8 vezes maior do que o identificado na presente pesquisa. Após tratamento 
primário com decantador e tratamento anaeróbico em reator UASB, DE SOUZA et al. (2022) 
obteveram concentração de DQO de 1400 mg L-1. Ou seja, comparativamente à estudos 
recentes, a ARB utilizada nessa pesquisa está com DQO abaixo do comum para o local de 
coleta.  

O NTK, por sua vez, apresentou valor 2,7 vezes maior do que JORGE et al. (2022b) e 
2,2 vezes menor do que DE SOUZA et al. (2022). A maior parte do N das ARB são provenientes 
da urina dos animais e, portanto, pode ter sido esse o fator que variou durante as coletas dos 
estudos. Por outro lado, o Mg está semelhante à análise de MARQUES et al. (2019), o K está 
somente 3,5 mg L-1 abaixo do que encontrou JORGE et al. (2022a) e Na, Mg e Ca estão com 
valores próximos aos relatados por JORGE et al. (2022b).  

A RAS é o parâmetro mais comumente utilizado para avaliar a classe de restrição ao 
teor de Na ou, com isso, da redução da infiltração da água e permeabilidade do solo 
(ONDRASEK; RENGEL, 2021; AYERS; WESTCOT, 1991). A incorporação de cátions de 
baixa valência no solo, como Na+ e K+, em relação aos de maior valência, como Ca2+, Mg2+ e 
Al3+, gera o afastamento e dispersão dos colóides do solo. A avaliação do risco de dispersão da 
argila do solo é determinada, entre outras formas, pelo valor da RAS (MATOS; MATOS, 2017). 
A RAS média da ARB foi de 0,33 (±0,03). Como a condutividade elétrica foi 1,44 dS m-1, de 
acordo com AYERS; WESTCOT (1991), a ARB não apresenta grau de restrição para uso no 
solo, quanto a sodicidade (toxicidade do íon sódio). Contudo, quando se avalia o grau de 
restrição de uso referente a salinidade (disponibilidade de água para a cultura), a CE aqui 
indicada obteve grau de restrição ligeira a moderada. Com isso, a depender do uso continuado 
em uma área de produção e da sensibilidade da cultura produzida, os autores anteriormente 
citados recomendam que se avalie a necessidade de se aplicar uma lâmina de lixiviação, de 
modo a controlar a CE da água do solo em um valor abaixo do qual possibilita a produção 
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potencial da cultura. Salienta-se que no presente trabalho o período de trabalho foi considerado 
curto, diferente do que ocorreria em um cultivo tradicional.  Estudo também com ARB coletada 
na Fazendinha Agroecológica km 47 identificou CE 709 μS cm-1, aproximadamente metade do 
encontrado no presente estudo, e constatou que o seu uso para irrigação não apresentava risco 
ao solo e a planta quando à salinidade (MATOS, 2016). 

Variações nos parâmetros físicos e químicos de sistemas biológicos são esperadas 
ocorrem naturalmente. Entretanto, configuram um desafio na padronização dos experimentos 
que almejam a produção de biofertilizantes, por exemplo. O ideal seria poder garantir uma 
matéria-prima com composição pouco variável, mesmo sendo um resíduo, para gerar um 
produto com certa previsibilidade de conteúdo. 

4.2   Produção de Biomassa de Microalga 

4.2.1   Crescimento da biomassa 

Os valores médios de pH e temperatura encontrados ao longo do cultivo foram 8,9 e 
29,5ºC, respectivamente. A taxa específica de crescimento máxima (μá௫) foi de 0,16, 
verificada por meio da inclinação do gráfico da DO média dos cinco FBR (Figura 3). O tempo 
de duplicação (Td) foi de 4,4 d-1. A produtividade volumétrica de biomassa (P) foi em média 
de 0,13 g L-1d-1. 

 
Figura 3. Densidade óptica e produção de biomassa de microalgas durante o cultivo. 

Cultivando Spirulina sp. LEB 18 em meio Zarrouk sem fonte de carbono, DA ROSA et 
al. (2015) alcançaram em 8 ciclos valores médios de μá௫ de 0,24, Td de 2,97 d e produtividade 
volumétrica de biomassa entre 0,0263 e 0,0291 g L-1d-1. Com a mesma espécie e meio Zarrouk 
acrescido de glicerol em concentrações de 0, 0,01, 0,02, 0,03, 0,04 e 0,05 mol L-1, DE MORAIS 
et al. (2019) obtiveram P variando de 0,17, 0,37, 0,51, 0,58, 0,75 a 0,72 g L-1 d-1, 
respectivamente. Também com cepas de spirulina, com água residuária de bovinocultura 
leiteira tratada como meio de cultivo, HENA et al. (2017) atingiram P de 0,41 g L-1 d-1 e, com 
meio composto com 0,5% de resíduo de peixe, SHANTHI, PREMALATHA E 
ANANTHARAMAN (2021) registraram P de 0,131 g L-1 d-1.  
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4.2.2   Biofixação de CO2 

Por meio da Equação 4, com seus dados de entrada, foi calculada a biofixação média de 
CO2 de 0,22 g L-1 d-1. A comparação com taxas de biofixação de CO2 de outros estudos é 
apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2. Comparação do percentual de carbono e da taxa da biofixação de CO2 em estudos 
com microalgas 

Em sistema de batelada, como este experimento, utilizando a espécie Scenedesmus 
obliquus (ACOI 204/07) em meio de cultivo composto de ARB após digestão anaeróbia, DE 
MENDONÇA (2017) alcançou teores de C entre 43,5% e 43,9%, com taxa de biofixação de 
0,547 e 0,327 g L-1 d-1. DE SOUZA et al. (2022) alcançaram a biofixação à 1,051 g CO2 L-1 d-

1, valor 22% maior do que o obtido neste trabalho. Já o ensaio conduzido com quatro espécies 
diferentes, cada uma em um meio de cultivo diferente, não ultrapassou 0,497 g CO2 L-1 d-1, 
42% menor do que o valor encontrado na presente pesquisa (SYDNEY et al., 2010). 

A biofixação de CO2 é diretamente proporcional à produtividade volumétrica de 
biomassa e, portanto, será maior em experimentos com intenso crescimento de microalgas em 
menor tempo. Baixas concentrações de C nas células de Arthrospira platensis podem ser 
atribuídas ao fato dessa espécie ser uma eficiente acumuladora de proteína, especialmente 
quando cultivada em meios com altas concentrações de nitrogênio (DE SOUZA et al., 2022). 
Corroborando com essa informação, no experimento de DE SOUZA et al. (2022) com ARB 
67,7% mais rica em nitrogênio total (1001 mg L-1) do que a ARB desse estudo (323,3 mg L-1) 

Espécie Substrato C (%) ࡻࡾ  
(g L-1 d-1)  

Referência 

Chlorella vulgaris 
LEB-104 

Meio Bristol 
Modificado 45 0,252 

SYDNEY et al. 
(2010) 

Botryococcus 
braunii SAG-30.81 Meio 3N-MBM 58 0,497 

Spirulina platensis 
LEB-52 Meio Zarrouk 50 0,319 

Dunaliella 
tertiolecta SAG-

13.86 
Meio DUN 36 0,272 

Scenedesmus 
obliquus (ACOI 

204/07) 

ARB após  
digestão 

anaeróbia 

43,5 
(±0,03)  

-  
43,9 

(±0,01) 

0,327  
-  

0,547 

DE MENDONÇA 
(2017) 

Arthrospira 
platensis DHR 20 

ARB após  
digestão 

anaeróbia 

41,4 
(±1,3)  

-  
43,6 

(±1,5) 

0,829 
(±0,007)  

-  
1,051 

(±0,013) 

DE SOUZA et al. 
(2022) 

Arthrospira 
platensis DHR 20 

ARB de um 
sistema orgânico 

de produção 

47,1 
(±2) 

0,22 
(±0,01) Presente estudo 

Valores entre parênteses indicam o desvio padrão da média. 
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as porcentagens de C das biomassas da mesma espécie de Spirulina foram de 7,4 a 12,1% 
menores. 

A efetiva exploração das microalgas como biofixadoras de CO2 em larga escala poderia 
retirar toneladas desse GEE da atmosfera. Considerando a produção de biomassa de 0,13 g L-1 
e a biofixação média de 0,22 g CO2 L-1 d-1 é possível estimar que, em condições semelhantes as 
dessa pesquisa, a biorremediação do volume anual de águas residuárias de bovinocultura leiteira 
produzido no Brasil de aproximadamente 100,2 bilhões de litros (DE MENDONÇA et al., 2022; 
ROCHA; CARVALHO; RESENDE, 2020) permitiria a biofixação de 22.340 t CO2 ano-1 e 
produção de 12.903,8 t ano-1 de biomassa de microalgas. A biomassa produzida poderia ser 
totalmente utilizada como biofertilizante, ou ainda, poderia ser insumo para a produção de 
biocombustível, por exemplo. 

De acordo com o método de cálculo das Estimativas Anuais de Emissões de GEE no 
Brasil, a agropecuária emitiu 26.005.000 t CO2 em 2020 (BRASIL, 2022). Tendo em vista os 
resultados do experimento dessa pesquisa, estima-se que a biorremediação com microalgas de 
toda ARB produzida anualmente no Brasil mitigaria 0,1% da emissão nacional de CO2 
proveniente das atividades agropecuárias em 2020. O uso da tecnologia utilizada nesse estudo 
pode ampliar a conscientização de pequenos produtores rurais e a capacidade institucional sobre 
medidas de mitigação de impactos relacionados às alterações climáticas, como a emissão de 
GEE, atendendo assim à uma meta do ODS 13 da ONU. 

Além disso, a otimização dos métodos de cultivo de microalgas pode intensificar o 
desempenho da fixação de CO2 (SONG et al., 2019). De acordo com BOSE et al. (2022), uma 
alta alcalinidade (pH>10) é necessária para garantir uma boa remoção de CO2. A regulação da 
alcalinidade é essencial para evitar uma limitação severa de carbono inorgânico em consórcios 
de microalgas e bactérias durante a biorremediação de águas residuárias, uma vez que a baixa 
alcalinidade propicia a limitação do crescimento de microorganismos fotoautotróficos como as 
microalgas (CASAGLI et al., 2021; OVIEDO et al., 2022). 

4.3   Caracterização Física, Química e Microbiológica do Biofertilizante (ARB + 
Biomassa de Microalgas) 

A caracterização física e química da biomassa de microalgas está descrita na Tabela 3. 
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Tabela 3. Parâmetros físicos, químicos e microbiológicos da biomassa de microalgas 

Parâmetro Biomassa de microalgas DP ARB DP* Comparativo 
ARB (%) 

Nitrogênio Kjeldahl Total 83 mg L-1 ± 2,2 mg L-1 256,5 mg L-1 ±25 mg L-1 - 67,6 
Nitrogênio amoniacal 43,1 mg L-1 ± 2,5 mg L-1 42,2 mg L-1 ± 5,4 mg L-1 + 2,1 

Nitrato 104,5 mg L-1 ± 29,5 mg L-1 24,6 mg L-1 ± 12,9 mg L-1 + 324,8 
DQO 889,0 mg L-1 ± 128,0 mg L-1 546,0 mg L-1 ± 70,1 mg L-1 + 62,8 
COT 223,6 mg L-1 ± 35,4 mg L-1 153,8 mg L-1 ± 22,6 mg L-1 + 45,4 
C:N 2,7:1 - 0,6:1 - + 350,0 

Potássio 92,9 mg L-1 ± 1,2 mg L-1 103,7 mg L-1 ± 3,0 mg L-1 - 10,4 
Fósforo total 25,2 mg L-1 ± 0,7 mg L-1 25,0 mg L-1 ± 1,2 mg L-1 + 0,8 

Sódio 22 mg L-1 ± 0,6 mg L-1 19,8 mg L-1 ± 0,5 mg L-1 + 11,1 
Magnésio 21 mg L-1 ± 1,1 mg L-1 27 mg L-1 ± 0,2 mg L-1 - 22,2 

Cálcio 49 mg L-1 ± 0,2 mg L-1 55 mg L-1 ± 0,1 mg L-1 - 10,9 
Zinco 0,32 mg L-1 ± 0,01 mg L-1 0,35 mg L-1 ± 0,01 mg L-1 - 8,6 
Cobre 0,2 mg L-1 ± 0,01 mg L-1 0,22 mg L-1 ± 0,01 mg L-1 - 9,1 
Boro <0,001 mg L-1 ± 0 mg L-1 <0,001 mg L-1 ± 0 mg L-1 = 
pH 9 ± 0,6 8 ± 0,3 + 12,5 

Condutividade elétrica 1351,2 μS cm-1 ± 62,7 μS cm-1 1444,4 μS cm-1 ± 24,9 μS cm-1 - 6,5 
Coliformes Termotolerantes 

(log) NMP/100mL 2 log NMP/100 mL ± 0,2 log 
NMP/100 mL 

8 log NMP/100 
mL 

± 0,5 log 
NMP/100 mL - 75 

Salmonella sp. Não detectado - Não detectado - = 
Ovos viáveis de helmintos Não realizado - Não detectado - = 

*DP: Desvio padrão. 
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A biorremediação com microalgas resultou em diversas mudanças nas características 
físicas, químicas e microbiológicas da ARB, gerando assim, o biofertilizante composto da 
biomassa de microalgas e ARB tratada (Figura 4A e Figura 4B). Essa mudança é esperada após 
o tratamento, contudo, diferente de SOUZA et al. (2022), GRAMEGNA et al. (2020) e LIU et 
al. (2016), alguns parâmetros aumentaram sua concentração ao invés de diminuírem. Somente 
Boro, Salmonella sp. e Ovos viáveis de helmintos permaneceram com valores semelhantes ao 
inicial.  

  
A B 

Figura 4. Componentes do biofertilizante produzido após biorremediação de ARB com 
microalgas. A – ARB tratada com biomassa de microalgas; B – Biomassa de microalgas. 

Antes do tratamento, o parâmetro com maior concentração era DQO. Após o tratamento, 
a DQO aumentou em 62,8%, mantendo-se como o parâmetro com maior concentração. O 
aumento da DQO ocorreu, provavelmente, pela biofixação de CO2 atmosférico como carbono 
nas estruturas celulares das microalgas (BORGES-CAMPOS et al., 2010). A oxidação da 
matéria orgânica por meio da análise de DQO difere qualitativamente e quantitativamente da 
análise de DBO, contudo, se a amostra analisada contém compostos que são oxidados química 
e biologicamente, a DQO pode substituir a DBO. O COT, calculado a partir da DQO, aumentou 
45,4%.  

A relação C:N mais que dobrou na biomassa de microalgas, mas ainda assim é baixa se 
comparada ao sorgo (C:N 41), feijão-de-porco (C:N 12) e milho (C:N 33), por exemplo 
(SOUZA et al., 2015). A velocidade com que ocorre a mineralização de materiais orgânicos 
depende de fatores como condições ambientais e a relação C:N, que por sua vez, influenciam a 
atividade dos microrganismos decompositores (MATOS; MATOS, 2017). Uma relação C:N 
mais baixa pode contribuir para uma mineralização e liberação mais rápida de N (ROP et al., 
2018). Segundo LORENTZ et al. (2020) quanto menor a relação C:N, mais fácil a 
decomposição da matéria orgânica, e uma relação equilibrada entre C e N pode favorecer a 
mineralização dos nutrientes, tornando-os disponíveis para o sistema solo/planta. Assim, é 
provável que a decomposição do sorgo seja mais lenta do que a decomposição do feijão-de-
porco, que é mais lenta do que a decomposição do biofertilizante produzido nessa pesquisa, que 
é mais lenta do que a decomposição da ARB. Logo, conclui-se que o tempo de decomposição 
do biofertilizante ficou aproximadamente 350% maior do que o da ARB.  

O maior incremento aconteceu no nitrato que aumentou 324,8%. A produção de 
oxigênio durante a fotossíntese pode permitir o desenvolvimento de bactérias nitrificantes que 
transformam o nitrogênio contido no meio (amônio para nitrito e nitrito para nitrato), não 
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necessariamente os removendo (DE MENDONÇA et al., 2021). O nitrato é uma das formas de 
nitrogênio assimiláveis pelas plantas, portanto esse aumento é um aspecto positivo para 
aplicação agrícola desse bioproduto. Entretanto, se disposto inadequadamente em solos e 
corpos d’água, pode ocasionar impactos ambientais e sociais. A contaminação por nitrato 
ocasiona a grave doença metahemoglobinemia (Síndrome do Bebê Azul) (MATOS; MATOS, 
2017). Portanto, é indispensável que o uso do biofertilizante de microalgas com tais 
características seja utilizado de maneira responsável e segura ao meio ambiente e aos seres 
humanos. O nitrogênio amoniacal teve uma “singela” alta de 2,1% enquanto NTK, 
diferentemente de nitrato e nitrogênio amoniacal, reduziu em 67,6%. De acordo com DE 
MENDONÇA et al. (2021), a remoção de nitrogênio em um sistema de tratamento de águas 
residuárias com microalgas é diretamente dependente do metabolismo do organismo. 
Certamente, parte do NTK foi convertido à nitrato durante o cultivo das microalgas por 
nitricação.  

Os teores de potássio, magnésio, cálcio, zinco e cobre tiveram eficiência de remoção de 
10,4%, 22,2%, 10,9%, 8,6% e 9,1%, respectivamente. Apesar da redução na concentração de 
K em comparação com a ARB, o biofertilizante produzido ainda contém 92,9 mg L-1 desse 
cátion, demonstrando o potencial para uso como fornecedor desse nutriente às culturas 
agrícolas. Fósforo total ficou com valor semelhante ao inicial, com ligeira alta em 0,8%. A 
condutividade elétrica foi reduzida em 6,5%. Já o pH subiu de 8 para 9. LIU et al. (2016) 
também notaram aumento de pH após tratamento de ARB diluída com as microalgas 
Diplosphaera sp. MM1. Durante o tempo de cultivo, é comum observar um aumento no pH, 
devido a absorção de CO2 (GONÇALVES et al., 2017; KUMAR et al. 2010). O aumento do 
pH é esperado no processo fotossintético de cultivo de microalgas (DE MENDONÇA et al., 
2021). Coliformes termotolerantes foram reduzidos em 75%, o que é uma ótima informação 
quando se pretende utilizar esse material para fertirrigação de culturas consumidas cruas, tendo 
em vista que alimentos “in natura” podem apresentar até 10² de Escherichia coli/g (coliforme 
termotolerante) para serem consideradas como "qualidade aceitável", conforme IN Nº60/2019. 
Segundo KUMAR et al. (2010), o aumento do pH do meio durante o cultivo de microalgas é 
benéfico para a inativação de patógenos no tratamento de águas residuárias.  

O tempo de operação do tratamento pode ter influenciado a eficiência de remoção da 
biorremediação conduzida nesse estudo. Estudos com altas porcentagens de remoção de DQO, 
NH4

+ e P tiveram tempo de retenção de 6 (DE SOUZA et al., 2022), 7 (KUMAR et al., 2019), 
10 (GRAGMEGNA et al., 2020) e até 19 dias (FERREIRA et al., 2021), enquanto esse estudo 
teve tempo de operação de 3 dias. A RAS média do biofertilizante de microalgas foi de 0,36 
(±0,09). Como a condutividade elétrica foi 1,35 dS m-1, de acordo com AYERS; WESTCOT 
(1991), o biofertilizante de microalgas produzido não apresenta nenhum grau de restrição para 
uso no solo em termos de sodicidade, mas devendo ter atenção quanto a salinidade, conforme 
indicado no item 4.1   

Um modelo de bioeconomia circular baseado em microalgas pode ajudar a atingir quatro 
importantes ODS: ODS 6 (Água limpa e saneamento), ODS 7 (Energia barata e limpa), ODS 
12 e ODS 13 (JAIN; MISHRA; MOHANTY, 2022). Os sistemas sustentáveis de produção de 
alimentos, práticas agrícolas resilientes que ajudem a manter os ecossistemas e que melhorem 
a qualidade do solo também são temas relacionados ao cultivo de microalgas para uso como 
biofertilizantes e constam como meta no ODS 2. Ainda, dentro do escopo do ODS 12, a gestão 
sustentável e o uso eficiente dos recursos naturais, bem como, a redução da geração de resíduos 
por meio da prevenção, redução, reciclagem e reutilização são tópicos que permeiam a 
discussão acerca da implementação de biorrefinarias de microalgas (UNRIC, 2018; 
DAGNAISSER et al., 2022).  

O funcionamento de biorrefinarias é imprescindível para o desenvolvimento de 
bioprodutos sustentáveis e economicamente competitivos a base de microalgas (RUSSELL et 
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al., 2022). Tal abordagem pode proporcionar a mitigação dos impactos ambientais; corte de 
custos em propriedades agrícolas, com a redução do uso de tratamentos convencionais para 
águas residuárias; produção e comercialização de bioprodutos, tornando-se fonte de renda para 
os produtores rurais (DAGNAISSER et al., 2022).  

4.4   Dose de Aplicação do Biofertilizante e da ARB como Fonte de N 

A partir da Equação 5, com seus dados de entrada, foram calculadas as doses de 
aplicação em relação à ARB e biomassa de microalgas de 1.756,32 m3 ha-1 e 1.063,61 m3 ha-1, 
respectivamente. Em vasos de 0,8 L e 81 cm², as aplicações seriam de 1.423 mL de ARB e 862 
mL de biofertilizante de microalgas. 
ோܦ  = 1000 × [120 − ቀ0,07 × 0,0054 × 1,49 × 0,14 × 10 × 0,05 × 212ቁ][0,5 × 212 × 214 + (42 + 25) × 0,7]  

DAR = 1756,32 m3 ha-1 = 1423 mL de ARB 

ோܦ = 1000 × [120 − ቀ0,07 × 0,0054 × 1,49 × 0,14 × 10 × 0,05 × 212ቁ][0,5 × 212 × 40 + (43 + 105) × 0,7]  

DAR = 1063,61 m3 ha-1 = 862 mL de biofertilizante de microalgas 

 
O valor de ܶଵ adotado foi 0,07 kg/kg/ano, o valor de ܶଶ adotado para ARB e 

biofertilizante foi de 0,5 kg/kg/ano e o valor de ܴܲ  adotado foi 0,7 kg/kg (MATOS; MATOS, 
2017). Com isso, verificou-se que o volume demandado de biomassa de microalgas foi 39,4% 
menor de líquido do que ARB somente, atendendo à mesma concentração de N. 

5   CONCLUSÃO 

A biomassa de microalgas da espécie Arthrospira platensis DHR 20, produzida a partir 
da biorremediação da ARB, possui características físicas, químicas e microbiológicas para uso 
como biofertilizante, principalmente, de nitrogênio e potássio. De acordo com a RAS, o 
biofertilizante de microalgas e a ARB não apresentam nenhum grau de restrição para uso no 
solo quanto a sodicidade e grau de restrição de uso ligeira a moderada quanto a salinidade. 

A taxa de biofixação média de 0,22 g CO2 L-1 d-1 obtida pela pesquisa permite concluir 
que o cultivo da microalga Arthrospira platensis DHR 20 em ARB apresenta aptidão para a 
biocaptura desse GEE. 
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CAPÍTULO II. Uso da biomassa de microalgas na produção de rúcula 

RESUMO 

Alcançar a segurança alimentar para a crescente população mundial simultaneamente ao avanço 
de uma agricultura moderna mais sustentável e o manejo adequado de fertilizantes 
convencionais é um dos principais desafios da atualidade. Considerando o potencial do 
biofertilizante de microalgas para uso em cultivos orgânicos de hortaliças, o objetivo foi avaliar 
comparativamente o efeito do biofertilizante de biomassa de microalgas, oriundo da produção 
de microalgas em ARB, com a aplicação de ARB e com o uso de fonte convencional de 
nitrogênio (ureia) no desenvolvimento da parte aérea e das raízes da rúcula. Também, 
objetivou-se verificar as características microbiológicas nas folhas das rúculas ao final do 
cultivo, bem como, avaliar as alterações nas propriedades químicas do solo e na estrutura do 
solo após o experimento.  O experimento foi composto por três tratamentos: T1 – Controle, 
com aplicação de ureia; T2 –ARB; T3 – Biofertilizante de biomassa de microalgas. Os 
parâmetros morfológicos das plantas analisados foram: altura (H); diâmetro do caule (DC); 
massa fresca da parte aérea (MFPA); massa seca da parte aérea (MSPA); massa fresca de raízes 
(MFR); massa seca de raízes (MSR); número de folhas (NF); Comprimento das raízes (CR); 
área foliar (AF) e; Índice de Qualidade de Dickson (IQD). O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado com sete repetições com quatro plantas cada, totalizando 28 plantas 
por tratamento. Com os resultados foi possível concluir que o biofertilizante de microalgas pode 
ser utilizado como fonte de nitrogênio no cultivo de rúcula em substituição a ureia, com 
qualidade de desenvolvimento das plantas similar segundo o IQD, porém com menor 
produtividade em termos de H, NF, DC, AF e MSPA. O biofertilizante de biomassa de 
microalgas proporcionou alguns parâmetros morfológicos (H, NF, DC, AF, CR, MSPA, MFR, 
IQD) e químicos (K e Na nas folhas) estatisticamente semelhantes aos das plantas fertilizadas 
com ARB. Não foram constatadas diferenças estatísticas entre os três tratamentos para os 
parâmetros CR, MFR e IQD. As plantas produzidas com ureia tiveram H, NF, DC, AF e MSPA 
e concentração de N e Na nas folhas superiores às plantas cultivadas com T2 e T3. MSR dos 
tratamentos T1 e T2 foi estatisticamente superior a T3. Após mínimo processamento, as folhas 
das rúculas dos três tratamentos apresentaram resultado negativo para a presença de coliformes 
termotolerantes. O tamanho dos agregados dos solos que receberam T2 e T3 foram semelhantes 
entre si e superiores ao T1. A avaliação da estrutura do solo após o experimento indica que o 
biofertilizante de microalgas, bem como a ARB, pode agir como condicionador do solo, 
melhorando sua qualidade estrutural se comparado com solo adubado com ureia. 
 
Palavras-chave: horticultura orgânica, biofertilizante de microalgas, Eruca vesicaria (L.) Cav.
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ABSTRACT 

Achieving food security for the world's growing population while simultaneously advancing 
more sustainable modern agriculture and proper management of conventional fertilizers is one 
of today's biggest challenges. Considering the potential of microalgae biofertilizer for use in 
organic horticultural crops, the objective was to comparatively evaluate the effect of microalgae 
nitrogen biofertilizer, from microalgae production in ARB, with only ARB and with 
conventional nitrogen source (urea) on the development of the shoot and roots of arugula. It 
also aimed to verify the microbiological characteristics in the leaves of the arugula at the end 
of the cultivation, as well as to evaluate the changes in the chemical properties of the soil and 
in the soil structure after the experiment.  The experiment consisted of three treatments: T1 - 
Control, with application of urea; T2 - CW; T3 - Microalgae biomass biofertilizer. The 
experimental design was entirely randomized with seven repetitions with four seedlings each 
experimental plot. The plants morphological parameters analyzed were height (H); stem 
diameter (SD); shoot fresh mass (SFM); shoot dry mass (SDM); root fresh mass (RFM); root 
dry mass (RDM); number of leaves (NL); Root length (RL); leaf area (LA) and Dickson’s 
Quality Index (DQI). The experimental design was entirely randomized with seven repetitions 
with four seedlings each experimental plot, with a total of 28 seedlings per treatment. The 
results show that the microalgae biofertilizer can be used as a source of nitrogen to replace urea 
in arugula cultivation, with similar quality of plant development according to the IQD, but with 
lower productivity in terms of H, NL, SD, LA, and SDM.  Microalgae biomass biofertilizer 
provided some morphological (H, NL, SD, LA, RL, SDM, RFM, DQI) and chemical (K and 
Na in the leaves) parameters statistically similar to those of plants fertilized with CW. No 
statistical differences were found between the three treatments for the parameters RL, RFM e 
DQI. Plants grown with urea had higher H, NL, SD, LA and SDM, and higher N and Na 
concentration in leaves than plants grown with T2 and T3. RDM of treatments T1 and T2 was 
statistically superior to T3. After minimum processing, the leaves of the arugula from the three 
treatments were negative for the presence of thermotolerant coliforms. The aggregate size of 
the soils that received T2 and T3 were similar between each other and higher than T1. The 
evaluation of soil structure after the experiment indicates that microalgae biofertilizer, as well 
as CW, can act as a soil conditioner, improving its structural quality if compared to soil 
fertilized with urea. 
 
Keywords:  organic horticulture, microalgae biofertilizer, Eruca vesicaria (L.) Cav.
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1   INTRODUÇÃO 

 Garantir a segurança alimentar para a crescente população mundial concomitantemente 
ao avanço de uma agricultura moderna mais sustentável e o manejo adequado de fertilizantes 
convencionais é um dos principais desafios da atualidade. A produção orgânica de hortaliças é 
um tipo de processo produtivo que almeja a manutenção da saúde humana, a preservação dos 
recursos naturais e a prevenção da degradação e contaminação desses (CARVALHAES 
COUTINHO et al., 2019). Alinhado à necessidade de intensificar de maneira ambientalmente 
adequada a produção de alimentos, o ODS 2 busca zerar a fome, alcançar a segurança alimentar, 
melhorar a nutrição e promover a agricultura sustentável até 2030 (UNRIC, 2018). De acordo 
com CURRY et al. (2021), esse objetivo representa um enorme desafio logístico e tecnológico 
para a produção global de alimentos. 

As hortaliças são alimentos nutritivos que podem ser cultivados em pequenas 
propriedades e configurar a fonte principal ou alternativa de renda para pequenos produtores, 
pois apresentam boa rentabilidade por área cultivada. Por serem plantas com necessidade de 
manejo intensivo convencionalmente manual, essa atividade também possui elevada 
empregabilidade (BRAINER, 2021). Pequenas propriedades (até 2 hectares) produzem mais de 
um terço dos alimentos do mundo (LOWDER; SÁNCHEZ; BERTINI, 2021).  

A rúcula vem ganhando maior espaço no mercado mundial e brasileiro de hortaliças. 
Essa hortaliça é um alimento rico em ferro, cálcio, fósforo, vitaminas A e C. Além de servir 
como alimento, possui propriedades nutracêuticas e depurativas (AGUIAR et al., 2014; 
VIEIRA, 2010). Segundo o Censo Agropecuário 2017 existem mais de 336 mil 
estabelecimentos no Brasil com total ou parte de sua atividade econômica com horticultura, dos 
quais 6,1% produzem rúcula. O Rio de Janeiro concentra 4,5% das propriedades com produção 
de horticultura do país e 603 estabelecimentos com produção de rúcula (IBGE, 2022). A espécie 
de rúcula mais cultivada no Brasil é a denominada Eruca vesicaria (L.) Cav (AGUIAR et al., 
2014).  

Apesar de absorverem relativamente pequenas quantidades de nutrientes, quando 
comparadas às outras culturas, as hortaliças folhosas são consideradas exigentes em nutrientes 
(GRANGEIRO et al., 2011). Considerando seu potencial nutritivo, a biomassa de microalgas 
pode atuar como um fertilizante orgânico de liberação lenta para fornecer nutrientes para as 
plantas e manter os solos e corpos de água livres de contaminação com cargas severas de 
nutrientes. Um estudo com rúcula concluiu que, de forma geral, a aplicação de microalgas 
durante o cultivo tem efeito positivo no seu crescimento (SADAK TURHAN et al., 2022). 

Pesquisas recentes mostram que o uso de biofertilizantes de microalgas tem associação 
positiva com a produtividade e crescimento de culturas agrícolas (DAGNAISSER et al., 2022). 
Entretanto, as tecnologias existentes e a falta de conhecimento sobre a ação dos biofertilizantes 
de microalgas restringem sua ampla aplicação e integração nas práticas agrícolas. Ainda, 
existem problemas a serem solucionados para seu amplo uso na agricultura moderna. Um 
grande desafio é a identificação de espécies de microalgas e combinações de espécies com 
efeitos favoráveis ao crescimento e a produtividade das plantas em estudos de campo com 
diferentes tipos de culturas agrícolas em diferentes regiões edafoclimáticas, e com isso, 
entender a eficiência do uso do biofertilizante.  

A hipótese dessa pesquisa é que a rúcula cultivada com adição do biofertilizante de 
biomassa de microalgas como fonte de nitrogênio alcançará parâmetros morfológicos 
semelhantes aos das plantas cultivadas com fertilizante nitrogenado convencional (ureia) e com 
aplicação de ARB como fonte de nitrogênio. 
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2   OBJETIVOS  

Avaliar comparativamente o efeito do biofertilizante de biomassa de microalgas, 
oriundo da produção de microalgas em ARB, com a aplicação de ARB e com o uso de fonte 
convencional de nitrogênio (ureia) no desenvolvimento da parte aérea e das raízes da rúcula; 

Verificar as características microbiológicas nas folhas das rúculas ao final do cultivo; 
Avaliar alterações nas propriedades químicas do solo e na estrutura do solo após o 

experimento. 

3   MATERIAIS E MÉTODO 

3.1   Produção de Rúcula e Delineamento Experimental 

A etapa de produção de plantas foi iniciada com a coleta do solo a ser utilizado como 
substrato de desenvolvimento. A amostragem de terra e o cultivo da rúcula foram realizados na 
Fazendinha Agroecológica km 47. O solo escolhido foi o horizonte B textural de um Argissolo 
Amarelo Eutrófico típico, descrito por NASCIMENTO (2019) localizado nas coordenadas 
22º45’19”S 43º40’27”O. O solo foi seco ao ar por 7 dias. Após período de secagem, o solo foi 
destorroado e peneirado em peneira de 2 mm para a obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). 

As sementes de rúcula variedade Gigante Folha Larga, com pureza de 100% e taxa de 
germinação de 93% (informadas pelo fabricante), foram semeadas em bandejas de isopor 
contendo substrato composto por 83% de húmus, 15% de carvão vegetal e 2% de torta de 
mamona (Figura 5). A produção da rúcula foi conduzida na estufa do Sistema integrado de 
produção de plantas da Fazendinha Agroecológica km 47. A rúcula foi cultivada entre os meses 
de maio e junho, durante o inverno do ano de 2022. O município de Seropédica está localizado 
em uma região de clima Aw, segundo a classificação de Köppen, com chuvas concentradas no 
período novembro a março, precipitação anual média de 1.213 mm e temperatura média anual 
de 24,5 ºC (JORGE et al. 2022; ALVARES et al., 2013; PEEL et al., 2007). 

 
Figura 5. Bandeja de rúcula uma semana após a semeadura.  

O experimento foi composto pelos tratamentos: T1 – Controle, com aplicação de fonte 
convencional de nitrogênio (ureia); T2 – Dose calculada de ARB equivalente à fertilização 
convencional de N; T3 – Dose calculada do biofertilizante de biomassa de microalgas 
equivalente à fertilização convencional de N. As doses de aplicação da ARB e do biofertilizante 
foram calculadas conforme descrito nos itens 3.6  e 4.4  do Capítulo 1 desta dissertação. Para a 
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adubação do tratamento controle com ureia, foi aplicado quantidade equivalente a 120 kg N ha-

1, considerando que a ureia possui 45% de N em sua composição (RODRIGUES FREIRE, 
2013). Foram realizadas 3 aplicações de ureia por vaso, em igual quantidade, totalizando 0,216 
g de ureia por vaso ao longo do cultivo. 

Todos os vasos receberam adubação complementar com adubo Forth Plantio não 
nitrogenado contendo P (12%), Ca (21%), Mg (6%), S (4,8%), B (0,11%), Cu (0,07%), Fe 
(0,2%), Mn (0,1%), Mo (0,005%), Zn (0,18%) e Si (0,1%). Além de não conter nitrogênio, o 
adubo não continha potássio em sua composição. Segundo SANTOS et al. (2017), as variáveis 
altura da parte aérea, massa da matéria seca e número de folhas de rúcula não são influenciadas 
pela adubação potássica. Foram adicionados aproximadamente 4 g (4,9 kg ha-1 ou 2,5 mg kg-1) 
do adubo não nitrogenado nos vasos dos tratamentos T1, T2 e T3, conforme recomendação do 
fabricante para o volume do vaso utilizado no experimento. 

Aos 6 DAS foi realizado o desbaste deixando apenas uma plântula por célula. Aos 21 
DAS, as plantas visualmente mais vigorosas foram transferidas aos vasos de 0,8L para início 
da aplicação dos tratamentos. Os tratamentos foram aplicados, parceladamente, ao longo do 
ciclo da rúcula, que correspondeu a 26 dias após o transplantio (DAT). 

O delineamento experimental utilizado no cultivo da rúcula foi o inteiramente 
casualizado (DIC), com três tratamentos em sete repetições. O posicionamento dos tratamentos 
nos vasos foi realizado de forma aleatória por meio de sorteio. O sorteio foi feito no software 
Microsoft Excel. Cada repetição é composta por quatro plantas, resultando em 28 plantas por 
tratamento e 84 plantas no total. O croqui do experimento é apresentado na Figura 6. 

 
Figura 6. Ilustração do croqui do experimento. 

A umidade do solo foi mantida acima de 60% da capacidade de campo durante o período 
de cultivo, assim como no experimento de RENUKA et al. (2016). O turno de rega foi de 2 
dias. O monitoramento da umidade do solo foi realizado por meio de três medidores de umidade 
do modelo WN1903, previamente testados no solo do experimento, cada um alocado em um 
dos vasos que compunha cada um dos tratamentos avaliados. 

3.1.1   Análise de parâmetros morfológicos 

As avaliações consistiram na mensuração da altura da parte aérea (H), com uso de 
escalímetro (escala 1:100), e contagem do número de folhas (NF) ao longo do tempo de 
formação das plantas. Na última medição, além da altura foi medido o diâmetro do caule (DC), 
com paquímetro. 

Após essas medições, ao final do ciclo de cultivo, as plantas foram fracionadas para a 
determinação dos parâmetros: área foliar; biomassa fresca e seca da parte aérea e biomassa 
fresca e seca das raízes. Cada parte da planta foi devidamente identificada e acondicionada em 
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sacos de papel para secagem em estufa de circulação de ar forçada, a temperatura de 60 ºC até 
peso constante. Passada a etapa de secagem, o material foi pesado para obtenção da matéria 
seca de parte aérea (MSPA) e matéria seca de raízes (MSR). A matéria seca total (MST) foi 
obtida por meio da soma de MSPA e MSR.  

O cálculo do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) expressa a qualidade de mudas com 
base nos seus parâmetros morfológicos (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960). Salienta-se que 
quanto maior o IQD considera-se melhor a qualidade das mudas (ARAÚJO et al., 2018). 

ܦܳܫ = ܪܶܵܯ ⁄ܥܦ + ܣܲܵܯ ⁄ܴܵܯ  
Em que:  
MST é a matéria seca total (g); 
H é a altura da parte aérea (cm); 
DC é o diâmetro do caule (mm); 
MSPA é a matéria seca de parte aérea (g); 
MSR é a matéria seca de raízes (g). 

3.1.2   Análise química das folhas de rúcula 

As partes aéreas de três plantas de cada vaso foram selecionadas, aleatoriamente, para 
análise química das folhas. O material foi seco em estufa à 60°C até peso constante. As folhas 
secas foram trituradas para análise do tecido vegetal com objetivo de determinar os nutrientes 
(K e N) e o Na na planta. 

A análise de K e Na seguiu O método por via úmida de solubilização nítrico perclórica 
com digestão das amostras feita em micro-ondas e leitura em fotômetro de chama (CARMO et 
al., 2000). A determinação analítica de nitrogênio foi realizada pela metodologia semi-micro 
Kjeldahl. Esse método prevê a solubilização sulfúrica que transforma proteína e aminoácidos 
do tecido vegetal em amônio e após sua destilação e complexação é feita a titulação com solução 
padronizada de ácido sulfúrico diluído (CARMO et al., 2000). 

3.1.3   Análise microbiológica das folhas de rúcula 

Uma planta de cinco vasos de cada tratamento foi separada para análise microbiológica 
das folhas de rúcula. O material foi acondicionado em sacos plásticos e reservado na geladeira 
entre 1 ºC e 7 ºC por duas semanas. Após esse período, as folhas foram lavadas em água 
corrente, higienizadas em maço com solução contendo 1 colher de sopa de hipoclorito de sódio 
(2 a 2,5% de cloro ativo) diluído em 1 L de água por 10 min e enxaguadas com água destilada. 

Amostras de 1g de cada planta foram colocadas em tubos de ensaio contendo 9 mL de 
água peptonada esterilizada em autoclave (121 ºC por 15 minutos). Os tubos foram 
homogeneizados em Vortex Mixer (Kasvi basic modelo K45-2810) por 1 min e guardados na 
geladeira por 1 dia (Figura 7).  
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Figura 7. Amostras de folhas de rúcula após homogeneização 

No dia seguinte, as amostras foram novamente homogeneizadas e foi transferido 1 mL 
de cada tubo de ensaio para 3 tubos de ensaio contendo 9 mL de Caldo A1 Base previamente 
esterilizado em autoclave (121 ºC por 15 minutos) e com um tubo de Duhram invertido dentro. 
O Caldo A1 Base é recomendado para detecção de coliformes termotolerantes em 24 h de 
amostras de água tratada, água residuária e alimentos. Portanto, os tubos com as amostras e o 
meio foram submetidos a banho-maria (45 ºC) e agitação por 24 h para obtenção do resultado 
de presença ou ausência de coliformes termotolerantes nas folhas de rúcula por meio da 
observação, ou não, de gases acumulados nos tubos de Duhram, respectivamente. A 
caracterização microbiológica foi realizada no Laboratório de Microbiologia do Departamento 
de Tecnologia de Alimentos (DTA/IT UFRRJ). 

3.2   Análise do Solo 

O solo utilizado no cultivo foi coletado no horizonte B textural de um Argissolo 
Amarelo Eutrófico típico, descrito por NASCIMENTO (2019) e detalhado na Tabela 4 e Tabela 
5. Segundo NASCIMENTO (2019), as análises do solo foram realizadas nos laboratórios do 
Departamento de Solos do Instituto de Agronomia (DS/IA/UFRRJ) pelos métodos atestados 
pela Embrapa, conforme descrito em TEIXEIRA et al. (2017). 

Tabela 4. Caracterização morfológica e física do solo 

ANÁLISE MORFOLÓGICA E FÍSICA 

Hor Profundidade 
(cm) 

Gran. 
(g kg-1) Cor úmida 

Ds 
Mg  
m-3 

Dp 
Mg  
m-3 

Porosidade 
(%) Ug 

(%) Areia Argila Macro Micro 

Bt2 89-108 446 441 
Bruno-

amarelado 
(10YR 5/8) 

1,49 2,57 22,0 34,2 5,4 

Legenda: Hor - Horizonte; Gran. - Granulometria; Ds - Densidade do solo; Dp - Densidade 
da partícula; Ug - Umidade gravimétrica. 
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Tabela 5. Caracterização química do solo 

ANÁLISE QUÍMICA 

Hor 
Ca Mg H+Al Al S T K Na P V 

% 
pH 
água -------------------- (cmolc dm3) ------------------- (mg kg-1) (mg L-1) 

Bt2 2,3 1,7 2,2 0,0 4,06 6,26 3,91 11,5 4 65 5,6 
Legenda: Na - Sódio; Ca - Cálcio; Mg - Magnésio; K - Potássio; H+Al - Acidez potencial; 
Al - Alumínio; S - Soma de bases trocáveis; T - Capacidade de troca de cátions; V - 
Percentagem de saturação por bases; P - Fósforo; e pH - Potencial hidrogeniônico. 

3.2.1   Caracterização química do solo após o cultivo da rúcula 

As análises químicas do solo após a aplicação dos três tratamentos foram realizadas 
conforme metodologia descrita em TEIXEIRA et al. (2017) no Laboratório de Matéria 
Orgânica do Solo - LMOS (Departamento de Agrotecnologias e Sustentabilidade/IA/UFRRJ). 

3.2.2   Caracterização da estrutura do solo após o cultivo da rúcula 

A caracterização da estrutura do solo após o experimento foi realizada por meio da 
análise do grau de desenvolvimento da estrutura dos agregados do solo (GDE), da forma da 
unidade estrutural (agregado) e o tamanho da estrutura (SANTOS et al., 2005). Foi feita 
avaliação em cinco vasos em cada tratamento, selecionados de forma aleatórea. Para a 
determinação do tamanho da estrutura foram selecionados aleatoriamente cinco agregados de 
cada amostra de terra. Os agregados foram medidos com escalímetro (escala 1:100). 

As formas possíveis de agregados, conforme a metodologia de referência, são: laminar, 
prismática, em blocos ou poliédrica e granular ou esferoidal. O GDE é a manifestação das 
condições de coesão dentro e fora dos agregados e em materiais com unidades estruturais. Esse 
foi avaliado e classificado em função da resistência dos agregados à pressão manual conforme 
(SANTOS et al., 2005) em: 

1) Fraca: unidades estruturais são pouco frequentes em relação à terra solta; 
2) Moderada: as unidades estruturais são bem definidas e há pouco material solto; 
3) Forte: as unidades estruturais são separadas com facilidade e quase não se 

observa material de solo solto. 
A definição da qualidade estrutural foi realizada por meio da adaptação do critério 

“Classes de tamanho de agregados” do Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES) 
(RALISCH et al., 2017). Esse critério prevê a avaliação da proporção relativa, em porcentagem, 
entre diferentes tamanhos de agregados, que são medidos no sentido de sua maior dimensão ou 
diâmetro. As classes de tamanho de agregados consideraras foram: menores que 1 cm; entre 1 
e 4 cm; entre 4 e 7 cm; e maiores que 7 cm de diâmetro. A Tabela 6 mostra a atribuição das 
notas de qualidade estrutural conforme adaptação de RALISCH et al. (2017). 
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Tabela 6. Chave para atribuição das notas de qualidade estrutural para amostras de terra (Qec) 

Condição Amostra com evidências 
de conservação/recuperação 

Amostra com evidências de 
degradação 

Qec Qec=6 Qec=5 Qec=4 Qec=3 Qec=2 Qec=1 

Tamanho 
do 

agregado 
e % 

agregado 
na 

amostra 
de terra 

Mais de 
70% de 

agregados 
com 1 a 4 

cm 

50 a 70% 
de 

agregados 
de 

1 a 4 cm 

Menos de 
50% de 

agregados 
de 1 a 4 

cm 

Menos de 
50% de 

agregados 
menores 

que 1 
cm e 

maiores 
que 7 cm 

50 a 70 % 
de 

agregados 
menores 

que 1 cm e 
maiores 

que 7 cm 

Mais de 
70% de 

agregados 
menores 

que 1 cm e 
maiores 

que 7 cm 

3.3   Análise Estatística dos Dados 

Os dados de todas as variáveis mensuradas e estimadas por vaso foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) no software R (versão 4.2.0) e, havendo significância, a 
comparação entre eles foi realizada por meio do teste Tukey, à 5% de probabilidade de erro.  

Os dados que não apresentaram alguma das pré-suposições da ANOVA, tais como 
homogeneidade de variâncias (teste de Bartlett) e normalidade dos resíduos (teste Shapiro-
Wilk), foram transformados conforme Box-cox e reprocessados. O reprocessamento consistiu 
em nova ANOVA e, havendo significância, a comparação foi realizada por meio do teste 
Tukey, à 5% (p-value ≤ 0,05) ou à 1% (p-value ≤ 0,01) de probabilidade de erro. Nos casos em 
que, mesmo após a transformação, os dados não atenderam as pré-suposições da ANOVA, os 
resultados foram analisados por estatística descritiva (média, desvio padrão, porcentagem). 
Todas as tabelas e gráficos foram feitas utilizando o software Microsoft Excel®. 

4   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1   Produção de Rúcula 

O cultivo da rúcula durou 26 dias após o transplantio. Ao final do cultivo, as plantas dos 
tratamentos T1, T2 e T3 apresentavam algumas diferenças visuais, como altura e área foliar 
(Figura 8, Figura 9 e Figura 10). Os resultados da comparação estatística entre os parâmetros 
morfológicos das plantas são discutidos no item 4.1.1  . 
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Figura 8. Experimento aos 26 DAT. 

A B 

C D 
Figura 9. Plantas de rúcula no 26 DAT. A: Vasos 1 (T3), 2 (T2) e 3 (T1); B: Vasos 4 (T2), 5 
(T3) e 6 (T3); C: Vasos 7 (T2), 8 (T3) e 9 (T2); D: Vasos 10 (T1), 11 (T2) e 12 (T1). 
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A B 

 
                                     C  

Figura 10. Plantas de rúcula no 26 DAT. A: Vasos 13 (T1), 14 (T3) e 15 (T2); B: Vasos 16 
(T2), 17 (T3) e 18 (T1); C: Vasos 19 (T1), 20 (T1) e 21 (T3). 

4.1.1   Análise de parâmetros morfológicos 

O monitoramento do crescimento da rúcula, medido pela altura e o número de folhas 
em função do tempo para cada tratamento, constam na Figura 11 e na Figura 12. Ambos os 
parâmetros avaliados foram significativamente maiores nas plantas produzidas com adubação 
convencional de ureia (T1) aos 26 DAT. As fertirrigações feitas com ARB (T2) e com o 
biofertilizante de microalgas (T3) não apresentaram diferença estatística entre si com relação à 
altura da parte aérea das plantas e ao número de folhas ao final do cultivo. De acordo com o 
monitoramento, até 7 DAT as médias de altura e as médias de número de folhas dos tratamentos 
eram estatisticamente iguais. Somente após a primeira semana do cultivo o tratamento com 
ureia se destacou, possivelmente, em função da liberação mais rápida de N desse biofertilizante 
em relação a ARB e ao biofertilizante, os quais ainda necessitavam ser degradados no solo. 

Utilizando biofertilizante de microalgas (Chlorella sp. e Scenedesmus sp.) em cultivo 
de manjericão (Ocimum basilicum L.), GARCÍA-ORELLANA et al. (2016) verificaram que a 
aplicação do fertilizante orgânico não teve efeito significativo sobre a altura das plantas em 
comparação com o tratamento controle (sem biofertilizante). Comparando fertilizante orgânico, 
fertilizante de microalgas (Nannochloropsis oculata) e fertilizante convencional, o crescimento 
inicial de tomate foi mais rápido com o uso do fertilizante inorgânico convencional, certamente 
pela pronta disponibilidade dos nutrientes, tais como o nitrato (COPPENS et al., 2016). Os 
resultados de KIM et al. (2018) conduzindo um experimento com cebolinha chinesa tratada 
com 0,4% Chlorella fusca tiveram menor altura do que aquelas que não receberam o tratamento. 
Em contrapartida, diversos trabalhos relataram aumento na altura de culturas produzidas com 
fertilização com microalgas (ALVAREZ et al., 2021; DINESHKUMAR et al., 2019; GARCIA-
GONZALEZ; SOMMERFELD, 2016). 

 Uma pesquisa acerca do efeito bioestimulante do extrato de polissacarídeos de 
microalgas no crescimento de tomate (Solanum lycopersicum) identificou um comportamento 
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inversamente proporcional entre a altura das plantas e a concentração do extrato de A. platensis 
MS001 (Spirulina) aplicado na fertirrigação (RACHIDI et al., 2020). Esse resultado é 
particularmente interessante devido ao extrato das outras duas espécies estudadas, Dunaleilla 
salina MS002 e Porphyridium sp. MS099 terem registrado efeito positivo no crescimento em 
altura, em comparação ao controle, quanto maior foram as suas concentrações. Fato é que as 
plantas que receberam 1 mg mL-1 de extrato de Spirulina tiveram crescimento em altura da parte 
aérea estatisticamente semelhante ao controle, enquanto as plantas que receberam 0,25 mg mL-

1 e 0,5 mg mL-1 tiveram crescimento estatisticamente superior ao controle à (p = 0,1%). A razão 
para o tratamento com maior concentração de Spirulina (1 mg mL-1) ter tido desempenho 
inferior aos de menores concentrações (0,25 mg mL-1 e 0,5 mg mL-1) não é amplamente 
discutida no artigo científico. Entretanto, o mesmo comportamento foi identificado nas 
concentrações de clorofila a e b (RACHIDI et al., 2020). Considerando que as clorofilas a e b 
desempenham função primordial na produção de energia e fotoassimilados que servem como 
uma base para o crescimento celular e adaptação ambiental (LOPES et al., 2023; SILVA et al., 
2020; BATISTA et al., 2019; TAIZ et al., 2017), altas concentrações de Spirulina parecem 
influenciar negativamente o crescimento da parte aérea de algumas plantas. Porém, análises do 
conteúdo de clorofila a e b não foram realizadas no presente experimento, sendo necessárias 
mais pesquisas para constatar tal suposição. 
 Efeito inibitório de crescimento, comparado ao tratamento controle, em plantas de 
tremoço-amarelo (Lupinus luteus) que receberam extrato de Spirulina platensis mais 
concentrado (1,0%) foi relatado por SHEDEED et al. (2022).  Entretanto, o conteúdo de 
nutrientes (K e Mg), crescimento e produtividade de L. luteus tiveram incremento com o uso 
do extrato da microalga em baixa concentração (0,25%). Os autores atribuem o desempenho no 
desenvolvimento das plantas aos compostos biologicamente ativos gerados pela microalga em 
baixa concentração (0,25%), tais como fitormônios, que promovem o desenvolvimento e 
produtividade das plantas. No presente estudo, o biofertilizante não foi diluído, ou seja, está 
concentrado com todo o extrato produzido durante o cultivo em ARB. Portanto, existe a 
possibilidade da concentração da Spirulina, em certo nível, ter gerado um efeito inibitório no 
crescimento da rúcula. Por outro lado, tal fato não explicaria a similaridade do desenvolvimento 
das rúculas que receberam somente ARB com as que receberam o biofertilizante de microalgas. 

 
Figura 11.  Altura média da parte aérea da rúcula por tratamento ao longo de 26 DAT 
(Tukey, p-value ≤ 0,05). 
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Figura 12. Número médio de folhas por tratamento ao longo de 26 DAT (Tukey, p-value ≤ 0, 
0,05). 

O DC e a área foliar seguiram o mesmo padrão apresentado pelos parâmetros altura da 
parte aérea e número de folhas, ou seja, o T1 se mostrou como melhor tratamento (Figura 13 e 
Figura 14). A aplicação de Chlorella sp. como bioestimulante em plantas de meloeiro 
“cantaloupe” e “amarelo” alcançaram maiores valores de DC em comparação com o tratamento 
testemunha em estudo conduzido por FERREIRA (2022). As folhas de rúcula que receberam 
adubação com ureia tiveram área média foliar de 14,1cm² (±0,8), enquanto as plantas 
fertirrigadas com ARB e biofertilizante de microalgas chegaram a 9,2cm² (±0,3) e 9,1cm² 
(±0,4), respectivamente. Uma correlação positiva entre aplicação de microalga Chlorella 
vulgaris Beyerinck (Beijerinck), diâmetro do coleto e área foliar foi identificada em rúcula 
(Eruca vesicaria ssp. sativa Mill.) SADAK TURHAN et al. (2022), diferentemente do presente 
estudo.  

 
Figura 13. DC por tratamento aos 26 DAT (Tukey, p-value ≤ 0,05). 
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Figura 14. Área foliar por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

Um estudo que avaliou o potencial bioestimulante de microalgas cultivadas em águas 
residuárias de suinocultura identificou efeito benéfico das microalgas (Tetradesmus obliquus, 
Chlorella protothecoides, Chlorella vulgaris, Synechocystis sp.) para a germinação e o 
crescimento das raízes (CR), com comprimentos superiores ao controle, de cevada (Hordeum 
vulgare), pepino (Cucumis sativus), soja (Glycine max), tomate (Licopersicon esculentum), 
agrião (Nasturium officinale), e trigo (Triticum aestivum) (FERREIRA et al., 2021). No 
presente estudo, de acordo com o teste F (p = 5%), o CR médio dos três tratamentos não 
apresentou diferença estatística. Logo, os três tratamentos tiveram mesmo desempenho nesse 
parâmetro morfológico. Uma possível explicação para essa semelhança pode ter sido a 
limitação de crescimento dentro do vaso do plantio. Os comprimentos médios para o T1, T2 e 
T3 foram 33,4 cm (±7,8), 27, 1 cm (±5,9) e 34,2 cm (±5,2), respectivamente (Figura 15 e Figura 
16). RACHIDI et al. (2020) também identificaram comprimentos de raízes estatisticamente 
iguais em tomateiros que receberam fertirrigação com variadas concentrações de extrato de 
microalgas em comparação com o controle. 

 
Figura 15. Comprimento das raízes da rúcula por tratamento, aos 26 DAT. 
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A B C 

Figura 16. Detalhe do comprimento das raízes de um vaso de cada tratamentos do experimento. 
A - T1; B - T2; C - T3. 

Os dados da massa fresca da parte aérea (MFPA) não apresentaram homoscedasticidade 
das variâncias e normalidade dos resíduos mesmo após transformação por Box-cox e 
reprocessamento por vaso e por planta. A estatística descritiva é apresentada na Tabela 7. A 
MFPA de T2 e T3 representam 54% e 48% da média obtida para T1. Ou seja, T1 apresentou 
média proporcionalmente superior a T2 e T3. Entretanto, não foi possível confirmar a diferença 
ou semelhança estatística dos tratamentos pela ANOVA. Ao analisar a massa fresca e seca da 
parte aérea de plantas de rúcula produzidas com diferentes doses de fertilizante químico 
convencional (NPK) com e sem aplicação de microalga C. vulgaris Beyerinck (Beijerinck), 
SADAK TURHAN et al. (2022) não identificaram diferença estatística para esses parâmetros 
entre os tratamentos. 

Tabela 7. Estatística descritiva para a Massa Fresca da Parte Aérea da rúcula nos diferentes 
tratamentos: T1 – Ureia; T2 – ARB; T3 – Biofertilizante de biomassa de microalgas. 

Tratamento Média (g) DP (g) 
T1 4,9 ±0,9 
T2 2,6 ±0,2 
T3 2,4 ±0,2 

A análise da MSPA demonstrou diferença estatística entre os tratamentos, constatando 
que T1 foi superior a T2 e T3 (Figura 17). Os tratamentos T2 e T3 não apresentaram diferença 
estatística. Na sua composição, em cada 100 g de matéria fresca, usualmente há em média 91,7 
g de água, 2,58 g de proteína e 1,6 g de fibra (AGUIAR et al., 2014). A parte aérea das plantas 
apresentou média de 87,5% (±1,2), 85,6% (±5,2) e 85,8% (±3,4) de água nos tratamentos T1, 
T2 e T3, respectivamente. 
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Figura 17. Massa Seca da Parte Aérea da rúcula por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,01). 

De acordo com o teste F, as MFR dos três tratamentos não apresentaram diferença 
estatística (Figura 18). O valor médio de MFR dos tratamentos T1, T2 e T3 foi 7,19 g (±0,65), 
7,43 g (±2,06) e 6,41 g (±0,86), respectivamente. Assim como neste estudo, PUGLISI et al. 
(2020) não identificaram diferença estatística entre as massas das raízes de alface ao longo de 
duas semanas de cultivo com Scenedesmus quadricauda como bioestimulante em comparação 
com o tratamento controle.  

Por outro lado, o parâmetro MSR apresentou diferença estatística entre os tratamentos, 
sendo T1 e T2 com valores superiores ao T3 (Figura 19). Esse resultado pode ser interpretado 
de forma conjunta com o comprimento médio das raízes, pois demonstra que mesmo com 
comprimentos semelhantes, o tratamento T3 apresentou raízes mais tenras e com maior 
concentração de água do que os tratamentos T1 e T2. Diferente do resultado obtido no presente 
estudo, LOPES et al. (2023) identificaram relação positiva entre a aplicação de biofertilizante 
de microalgas e parâmetros morfológicos de feijoeiro cultivar “Pérola” como massa fresca e 
seca da parte aérea, massa seca das raízes e massa fresca e seca totais. Pesos totais de plantas 
de alface também foram maiores em plantas que receberam fertilização com microalga em 
comparação com aquelas que não receberam (PUGLISI et al., 2020). 

 
Figura 18. Massa Fresca das Raízes por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 
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Figura 19. MSR por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,01). 
 Os IQD das plantas dos três tratamentos apresentaram resultados estatisticamente iguais 
à 5% de probabilidade de erro. Portanto, as rúculas produzidas com fonte de nitrogênio 
proveniente de ureia, ARB e biofertilizante têm qualidade semelhantes de acordo com o IQD. 
Esse mesmo índice foi utilizado para determinação da qualidade do desenvolvimento de plantas 
de alface sob efeito de diferentes condicionadores de substrato (T1 - arroz carbonizado; T2 - 
fibra casca de coco; T3 - composto orgânico; T4 – substrato comercial Golden® utilizado como 
tratamento controle; T5 - estipe de palmeira picado; e, T6 - caule decomposto de sumaúma). O 
substrato contendo estipe de palmeira picada como condicionador proporcionou maior IQD das 
plantas (SIMÕES et al., 2015). Já em experimento utilizando biomassa de Spirulina platensis 
na produção de cajueiro (Anacardium occidentale L.), o IQD das plantas foi negativamente 
influenciado pelo aumento na concentração da microalga aplicada sobre as folhas (FERREIRA 
et al., 2022). 

 
Figura 20. Índice de Qualidade de Dickson por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

A eficiência dos biofertilizantes orgânicos frente aos fertilizantes minerais atribui-se ao 
fato de já se encontrarem em avançado grau de “decomposição” ou estabilização, possibilitando 
a liberação dos nutrientes para as plantas de maneira mais fácil (MATOS, 2016; ARRUDA et 
al., 2002). Entretanto, quando o biofertilizante é à base de microalgas, esse padrão de 
decomposição parece não se aplicar. O biofertilizante de microalgas é um bioproduto orgânico 
em que as microalgas não estão necessariamente decompostas. No caso do presente estudo, o 
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biofertilizante foi conservado sob congelamento até o dia da aplicação, sendo assim, para que 
os nutrientes presentes nas microalgas fossem disponibilizados para as plantas, o processo de 
mineralização da matéria orgânica (transformação de substâncias orgânicas em inorgânicas) 
precisou acontecer. Além disso, a RAS do biofertilizante de microalgas e da ARB indicou grau 
de restrição ligeiro a moderado de salinização e, consequente, disponibilidade de água para a 
cultura (AYERS; WESTCOT (1991). Portanto, esse pode também ter sido um dos fatores que 
influenciou o desenvolvimento das plantas de rúcula dos tratamentos T2 e T3. Estudos futuros 
devem ser realizados para comprovar que esse efeito pode ser um fator limitante de crescimento 
para rúcula.  

Em pesquisa que testou a aplicação de duas quantidades de biofertilizante (50 g e 100 
g) de Acutodesmus dimorphus, aplicadas em dois tempos para o cultivo do tomate Roma 
(Solanum lycopersicum var. Roma) foi identificado que, a aplicação do biofertilizante 22 dias 
antes do transplante das plantas, melhora o crescimento de plantas, incluindo um maior número 
de ramos e flores, em comparação com o tratamento controle (sem biofertilizante) e com os 
tratamentos que receberam biofertilizante no momento do transplante. Isto mostra que a 
biomassa precisa ser decomposta para ser prontamente disponível para a absorção da planta 
(GARCIA-GONZALEZ; SOMMERFELD, 2016). Corroborando com tais resultados, 
LORENTZ et al. (2020) observaram um maior conteúdo de cinzas de Uruchloa brizantha cv. 
Marandu fertilizados com químicos em comparação com o biofertilizante de biomassa de 
microalgas e atribuíram esse resultado a probabilidade de os minerais presentes no fertilizante 
químico estarem mais prontamente disponíveis para plantas. Isso demonstra que o tempo de 
aplicação do biofertilizante de microalgas deve ser amplamente estudado para garantir os 
benefícios desse bioproduto (DAGNAISSER et al., 2022). Além disso, pesquisas indicam que 
o uso exclusivo de biofertilizantes de microalgas ainda não é economicamente viável e seus 
resultados mostram que o custo-benefício é maior com a mistura de biofertilizantes de 
microalgas com fertilizante químico, mineral ou sintético (SILAMBARASAN et al., 2021; 
NAYAK; SWAIN; SEN, 2019). 

No experimento realizado por SADAK TURHAN et al. (2022) e já citado 
anteriormente, a microalga foi aplicada em dois momentos do cultivo (1 – 100 mL vaso-1; 2 – 
150 mL vaso-1) que recebeu ainda 0%, 50% e 100% da quantidade de NPK como fertilização 
base e mais uma aplicação de ureia (40 mg N kg-1) após a emergência das plantas. É possível 
perceber diversas diferenças entre os métodos de cultivo do artigo citado e do presente trabalho. 
Diferenças essas que podem ter influenciado o desempenho inferior do biofertilizante de 
microalgas para algumas características morfológicas frente ao fertilizante convencional como, 
por exemplo, o volume/lâmina de biofertilizante de microalgas aplicado. A rúcula não é uma 
hortaliça que tolera alta umidade no solo (AGUIAR et al., 2014). Também por isso, pode não 
ter se adaptado bem a fertirrigação com ARB e biofertilizante de microalgas, se desenvolvendo 
melhor com adubação nitrogenada de ureia, mesmo com lâmina de irrigação (água do sistema 
de distribuição do município) semelhante ao volume de biofertilizante aplicado. O 
biofertilizante e a ARB podem ainda ter proporcionado maior retenção de umidade no solo 
devido a presença de sólidos em suspensão que, quando depositados no solo de característica 
argilosa e densidade elevada, formaram um tipo de biofilme. Esse biofilme pode ter reduzido a 
evaporação de água, mantendo os solos desses tratamentos úmidos por mais tempo.  Segundo 
ALVAREZ et al. (2021) a função dos biofilmes de microalgas na fertilidade do solo, estrutura 
do solo e crescimento culturas é um tema relevante a ser estudado em pesquisas futuras.  
Entende-se ainda que o momento de aplicação para cada cultura e a mineralização da biomassa 
de microalgas para estar disponível para a absorção pelas plantas também são conhecimentos 
indispensáveis para alcançar os benefícios desse bioproduto para a agricultura e o meio 
ambiente. 
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4.1.1.1   Incidência de pragas 

Durante a produção da rúcula desta pesquisa, houve infestação por pulgões. O pulgão é 
uma das principais pragas que afetam a rúcula (AGUIAR et al., 2014). O controle foi feito, 
principalmente, com a procura e catação manual diária. Além disso, foi realizado biocontrole 
para pragas com Cladosporium sp. nas primeiras duas semanas do cultivo e com DiPel na 2ª 
semana do cultivo, conforme orientação da responsável técnica pela produção de plantas 
orgânicas da Fazendinha Agroecológica Km 47. 

 
Figura 21. Registro de pulgões nas folhas de rúcula. 

Propriedades biocidas de microalgas em patógenos e pragas de culturas agrícolas como, 
por exemplo, cebola, tomate e algodão já foram retratadas por diversos estudos (ALVAREZ et 
al., 2021; ABDEL-HAFEZ; ABO-ELYOUSR; ABDEL-RAHIM, 2015; PRASANNA et al., 
2013; ABDEL-RAHIM; HAMED, 2013). Porém, de acordo com o teste F, as médias de 
ocorrência de pulgões por vaso dos tratamentos não podem ser consideradas diferentes (Figura 
22). Portanto, nenhum tratamento apresentou mais resistência ao ataque de pulgões.  

 
Figura 22. Ocorrência de pulgões por vaso por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

Apesar de nenhum tratamento se sobressair estatisticamente na resistência aos pulgões, 
quando observado a sua presença por vaso ao longo do cultivo, é possível perceber que a 
infestação não foi uniforme (Figura 23). O T1 começou a sofrer ataques na terceira semana 
após o transplantio. Já os tratamentos T2 e T3 apresentaram pulgões no primeiro dia após a 

p q p g
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transferência das plantas para os vasos. Como o registro foi baseado na busca visual e os pulgões 
são pequenos, estudos mais detalhados e com melhores ferramentas (ex.: lupa) são necessários 
para confirmar as tendências registradas nesta pesquisa. 

 
Figura 23. Ocorrência de pulgões por vaso ao longo do cultivo nos diferentes tratamentos. 

4.1.2   Análise química das folhas de rúcula  

No presente estudo, o tratamento T1 foi superior no quesito concentração de nitrogênio 
nas folhas (Figura 24). Diferentemente deste trabalho, COPPENS et al. (2016) obteve maior 
concentração de N nas folhas de tomate que receberam biofertilizante de microalgas 
(Nannochloropsis oculata) em comparação com o tratamento com fertilizante inorgânico 
convencional. Já LOPES et al. (2023) não identificaram diferença estatística no conteúdo de N 
das sementes de feijão com ou sem aplicação de biofertilizante de microalgas (Desmodesmus 
abundans L2B Bold). Devido à alta correlação entre o conteúdo de nitrogênio e o teor de 
proteína nas plantas, a concentração de N é usada para estimar o conteúdo proteico nas folhas 
das plantas (MATOS; MATOS, 2017). Portanto, a fertilização com ureia é a mais indicada 
quando o objetivo é otimizar o teor de proteína nas folhas de rúcula.  

 
Figura 24. Teor de N nas folhas de rúcula por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

j



66 
 

A análise química das folhas de rúcula teve resultado ambíguo para a concentração de 
K+, pois T2 obteve concentração maior do que T1 e similar ao T3, que por sua vez foi também 
similar ao T1. Ou seja, apesar de uma singela superioridade de T2, não é possível afirmar que 
este seja realmente o melhor tratamento se o foco é otimizar a concentração de K+ nas folhas 
de rúcula. Um experimento com tomate comparando o uso de fertilizante inorgânico 
convencional e biofertilizante de microalgas também não apresentou diferença estatística na 
concentração de K nas folhas das plantas (COPPENS et al., 2016). Por outro lado, SADAK 
TURHAN et al. (2022) identificaram aumento no conteúdo de K de rúcula (E. vesicaria ssp. 
sativa Mill.) cultivada com aplicação de microalga do gênero Chlorella sp. em comparação com 
aquelas que não receberam as microalgas durante seu cultivo. 

Em estudo com cenoura, a análise química da parte aérea também não apresentou 
diferença estatística na concentração de K naquelas que receberam fertirrigação com ARB 
tratada para suplementar 0 e 100 da dose de referência de 150 kg N ha-1 (JORGE et al., 2022). 
Todavia, testando duas formulações de biofertilizantes de microalgas (MC1: microalgas 
unicelulares das espécies Chlorella spp., Scenedesmus spp., Chlorococcum spp., Chroococcus 
spp.; MC2: microalgas filamentosas das espécies Phormidium spp., Anabaena spp., 
Westiellopsis spp., Fischerella spp., Spirogyra spp.), RENUKA et al. (2016) concluíram que 
ambas as formulações proporcionaram ganho significativo de N, P e K na parte aérea, raízes e 
grãos de trigo. Aumento nas concentrações de K e Ca nas sementes de feijão fertilizado com 
biofertilizante de microalga da espécie Desmodesmus abundans L2B Bold foi identificado por 
LOPES et al. (2023), demonstrando o potencial do biofertilizante para a cultura do feijão. 

 
Figura 25. Teor de K nas folhas de rúcula por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

A concentração de Na, elemento com potencial tóxico para plantas, também foi maior 
nas folhas de rúcula dos vasos do tratamento T1 e não apresentou diferença entre as plantas que 
receberam os tratamentos T2 e T3. Assim como a comparação entre T1 e T3 deste estudo, KIM 
et al. (2018) identificaram que as folhas de espinafre que receberam tratamento com a microalga 
Chlorella fusca registraram menores concentrações de Na do que aquelas que não receberam o 
tratamento. Similar a este estudo, a aplicação de C. vulgaris Beyerinck (Beijerinck) em E. 
vesicaria ssp. sativa Mill. causou uma diminuição significativa no conteúdo de Na (em média 
35% a menos) nas plantas (SADAK TURHAN et al., 2022). 
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Figura 26. Teor de Na nas folhas de rúcula por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

4.1.3   Análise microbiológica das folhas de rúcula 

Todos os tratamentos tiveram ausência de formação de gases nos tubos de Duhram, 
portanto, apresentaram resultado negativo para a presença de coliformes termotolerantes 
(Figura 27). Esse resultado é especialmente interessante para agregar conhecimento ao uso de 
ARB e do biofertilizante de microalgas, produzido na biorremediação da ARB, na produção de 
alimentos que passarão por mínimo processamento pré-consumo. 

 

 
Figura 27. Tubos de ensaio da análise microbiológica das folhas de rúcula. 

 De acordo com o Regulamento Técnico sobre padrões microbiológicos para alimentos 
(RDC Nº 12/2001) da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), o valor tolerado 
de coliformes termorolerantes por amostra de hortaliças é até 10² g-1 (iniciativa). Segundo a IN 
Nº60/2019, que estabelece as listas de padrões microbiológicos para alimentos, as hortaliças 
"in natura" podem apresentar até 10² de Escherichia coli/g (coliforme termotolerante) para 
serem consideradas como satisfatório ou com "qualidade aceitável". Logo, a rúcula produzida 
estaria com qualidade aceitável para consumo. Assim como neste estudo, JORGE et al. (2022) 
não identificaram a presença de coliformes termotolerantes em amostras de cenoura 
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fertirrigadas com ARB tratada. Em pesquisa com beterraba e cenoura irrigadas com água 
residuária de esgoto doméstico tratada em uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE), 
também não foi identificada a presença de coliformes termotolerantes (DANTAS, 2020). 

4.2   Análise do Solo 

4.2.1   Caracterização química do solo após o cultivo 

O solo que recebeu os três tratamentos desta pesquisa não apresentou, após o 
experimento com rúcula, os mesmos parâmetros que continha quando coletado em seu local de 
origem, como já era esperado. Os efeitos de cada tratamento são resumidos na  

Tabela 8. A comparação estatística das características do solo após os tratamentos é 
detalhada em seguida. 

Tabela 8. Valores médios da caracterização física e análise química da fertilidade do solo após 
o experimento com rúcula 

ANÁLISE QUÍMICA 

Trat. 
Ca Mg H+Al Al S T P Na K V 

% 
pH 
água -------------- cmolc kg-1 -------------- ---------mg kg-1--------- 

T1 2,14 
(0,58) 

3,40 
(0,67) 

0,79 
(0,14) 0 5,66 

(0,68) 
6,45 
(0,57) 

26,19 
(8,80) 

20,60  
(2,07) 

9,60  
(1,52) 

87,52 
(3,40) 

6,65 
(0,09) 

T2 2,72 
(0,39) 

3,85 
(1,01) 

0,61 
(0,09) 0 7,26 

(0,81) 
7,87 
(0,76) 

146,74 
(62,89) 

43,99 
(4,95) 

194,97  
(27,53) 

92,15 
(1,55) 

7,15 
(0,15) 

T3 2,62 
(0,30) 

3,91 
(0,66) 

0,63 
(0,12) 

0 7,04 
(0,62) 

7,67 
(0,52) 

94,97  
(40,63) 

46,79  
(12,79) 

120,38  
(20,57) 

91,62 
(2,19) 

7,16 
(0,16) 

Legenda: Na - Sódio; Ca - Cálcio; Mg - Magnésio; K - Potássio; H+Al - Acidez potencial; 
Al - Alumínio; S - Soma de bases trocáveis; T - Capacidade de troca de cátions; V - 
Percentagem de saturação por bases; Trat. – Tratamento; Valores entre parênteses indicam o 
desvio padrão da média. 

O pH do solo aumentou em todos os tratamentos e foi significativamente maior nos 
tratamentos com ARB e biofertilizante (Figura 28). O aumento do pH no solo pode ser atribuído 
a fatores como, por exemplo, o pH básico da ARB (pH=8) e do biofertilizante de microalga 
(pH=9) e o aumento da concentração de cátions trocáveis (ex.: Ca2+ e Mg2+) pela aplicação da 
ARB e biofertilizante ao solo (ERTHAL et al., 2010). Resultados de um estudo com uso de 
biofertilizante de cianobactérias em solos do tipo ácido, calcáreo, salino, vermelho e neutro 
mostrou que uma população de cianobactérias mais elevada está associada a um pH mais alto 
do solo (HASHEM, 2001).  
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Figura 28. pH do solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

As médias de Ca2+, Mg2+ e Ca2++Mg2+ no solo não apresentaram diferença estatística 
entre os tratamentos (Figura 29 e Figura 30..). Em geral, o solo após os tratamentos apresentou 
concentrações mais altas do que as iniciais de Ca2+ + Mg2+. O incremento foi de 
aproximadamente 1,5 cmolckg-1, 2,6 cmolckg-1 e 2,5 cmolckg-1 em T1, T2 e T3, 
respectivamente. 

 
Figura 29. Teor de Ca2+ no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 



70 
 

 
Figura 30. Teor de Mg2+ no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

O teor de sódio no solo dobrou no T1 e aumentou em torno de 4 vezes no T2 e no T3 
em comparação ao teor inicial desse elemento químico. De acordo com o teste t, as médias de 
T2 e T3 foram semelhantes entre si e maiores do que a média de T1 (Figura 31). Elevadas 
concentrações de Na+ na solução do solo, em comparação com os cátions trocáveis Ca2+ e o 
Mg2+, podem ocasionar a deterioração da estrutura do solo, devido a separação dos colóides e 
entupimento dos macroporos, reduzindo a permeabilidade do solo à água e aos gases (ERTHAL 
et al., 2010). Aumento significativo na concentração de sódio após irrigação com água 
residuária de esgoto doméstico também foi notado por LEAL et al. (2009). 

Altas concentrações de sódio no solo estão associadas a menor proteção do solo e a 
toxicidade para as plantas. Portanto, esse representativo aumento é um enorme desafio quando 
se busca a viabilidade e segurança do uso de ARB e biofertilizante de microalgas com 
características químicas semelhantes as deste estudo no solo. O monitoramento do Na no solo, 
águas residuárias, planta, ambiente e, do biofertilizante de microalgas produzido na 
biorremediação de ARB, requer o mesmo nível de importância do nitrato (BOND, 1998 apud 
FONSECA et al., 2007;). AYERS & WESTCOT (1991) afirmam que a limitação principal do 
uso de águas residuárias na agricultura é a sua composição química, totais de sais dissolvidos, 
presença de íons tóxicos e a concentração relativa de sódio. Mais pesquisas são necessárias em 
casa de vegetação e em experimentos de campo para avaliar a produtividade da rúcula e o efeito 
residual da aplicação do biofertilizante de microalgas no solo. 
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Figura 31. Teor de Na+ no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

A concentração de K+ nos solos dos vasos que receberam ARB foi 50 vezes maior do 
que a inicial e estatisticamente superior a concentração nos solos dos vasos que receberam os 
tratamentos T1 e T3. O tratamento com biofertilizante aumentou em 31 vezes a concentração 
inicial de K+ no solo, enquanto o tratamento com ureia dobrou a concentração. Segundo a 
classificação de RODRIGUES FREIRE et al. (2013) para o estado do Rio de Janeiro, as 
concentrações de K encontradas em T1, T2 e T3 são “baixo”, “muito alto” e “alto”, 
respectivamente. 

De acordo com ERTHAL et al. (2010), o registro do incremento de K trocável no solo 
é forte indicativo de que as concentrações deste cátion devem ser monitoradas e utilizadas como 
referência na definição de doses a serem aplicadas de ARB e do biofertilizante de microalgas. 
Tratamentos com biofertilizantes de microalgas unicelulares e filamentosas (MC1 e MC2, 
respectivamente) também aumentaram significativamente a concentração de K no solo em 
comparação com tratamento convencional (dose recomendada de N:P:K) em análise no estágio 
de colheita de trigo (RENUKA et al, 2016). Já MANCINO & PEPPER (1992), identificaram 
que em longo prazo a irrigação com águas residuárias causou um decréscimo na concentração 
de K contida originalmente no solo, provavelmente, devido a lixiviação. Conforme evidenciado 
no Capítulo I desta pesquisa, de acordo com a RAS, o biofertilizante de microalgas produzido 
não apresenta grau de restrição para uso no solo. Porém, a segurança de sua aplicação em longo 
prazo não é garantida devido aos elevados níveis de Na+ e K+ encontrados no solo após receber 
este tratamento. 

Diferente do N, P e S, o K não participa de combinações orgânicas, sendo, por isso, 
prontamente liberado no solo quando resíduos orgânicos são incorporados. O acúmulo de K+ e 
Na+ no solo pode causar desbalanço de nutrientes no solo, provocando efeitos tóxicos, 
competição na absorção pelas plantas, como é o caso do sintoma de deficiência de Mg nas 
plantas que ocorre quando há excesso de potássio no solo (MATOS; MATOS, 2017). Quando 
o K não é adequadamente lixiviado pode haver problemas de salinização do solo. Solos com 
alta CTC, tendem a ter menor lixiviação de K, uma vez que este cátion fica adsorvido às cargas 
negativas do solo (LO MONACO et al., 2009). 
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Figura 32. Teor de K+ no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

As concentrações médias de P nos solos fertirrigados com ARB e biofertilizante de 
microalgas foram maiores do que a encontrada nos solos do T1. Segundo a classificação de 
RODRIGUES FREIRE et al. (2013) para o estado do Rio de Janeiro, as concentrações de P 
encontradas em T1, T2 e T3 são “alto”, “muito alto” e “muito alto”, respectivamente. 
Adicionando biofertilizante de cianobactérias em diversos tipos de solo, HASHEM (2001) 
encontrou resultados que indicam que uma maior população de cianobactérias no solo associa-
se com maior conteúdo de P disponível. Concentrações de P significativamente maiores do que 
em solos adubados com fertilizante convencional (N:P:K) também foram registradas em 
tratamentos com biofertilizantes de microalgas para produção de trigo (RENUKA et al., 2016). 

 
Figura 33. Teor de P disponível no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,01). 

A acidez potencial (H++Al3+) reduziu para menos da metade da presente originalmente 
no solo. Esse resultado era esperado se considerado o aumento do pH e o aporte de cálcio e 
magnésio, elementos químicos usualmente presentes em corretivos do solo utilizados na 
calagem. Óxidos de Ca e Mg, por exemplo, reagem instantaneamente com a água, passando a 
hidróxidos (bases) que agem na redução da acidez dos solos (BAMBOLIM et al., 2015; 
RODRIGUES FREIRE et al., 2013; NATALE et al., 2012). FORTES NETO et al. (2013) 
verificaram relação entre o aumento do pH em solo com fertirrigação com água residuária, 
também identificado neste estudo, com a diminuição da H+Al se comparado com o tratamento 
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controle (sem adição de água residuária). O autor ainda atribui a correção da acidez potencial à 
insolubilização do Al3+ e neutralização do H+. Os valores médios encontrados para T1, T2 e T3 
foram 0,79 cmolc kg-1 (±0,14), 0,61 cmolc kg-1 (±0,09), 0,63 cmolc kg-1 (±0,12), 
respectivamente, de acordo com o teste F, tais médias de H+ + Al3+ encontradas nos solos dos 
três tratamentos não podem ser consideradas diferentes (Figura 34).  

 
Figura 34. Teor de H++Al3+ no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

Os somatórios dos teores das bases cálcio, magnésio, potássio e sódio (valor S) dos solos 
que receberam ARB e biofertilizante foram semelhantes entre si e superiores ao solo que 
recebeu o tratamento controle com fertilizante convencional ureia como fonte de N (Figura 35). 
Uma das propriedades químicas mais importantes dos solos é a CTC, pois reflete a capacidade 
de retenção de cátions nutrientes das plantas (ex.: Ca, Mg, K) que ficam adsorvidos nos sítios 
de carga negativa dos coloides minerais e orgânicos do solo (MATOS; MATOS, 2017). A CTC, 
assim como o valor S, foi maior no T2 e T3 do que no T1 (Figura 36). 

A ANOVA do valor V, ou percentagem de saturação por bases, foi significativa. Porém, 
o teste de Tukey não garantiu a diferença estatística de um tratamento perante os outros devido 
a ambiguidade do resultado. O tratamento T2 registrou maior concentração se comparado com 
T1, entretanto, T3 foi semelhante ao T1 e ao T2 (Figura 37). Ou seja, existe uma tendência a 
diferenciação, porém ainda não estabelecida estatisticamente. As médias de valor V dos 
tratamentos T1, T2 e T3 foram 87,52% (±3,4), 92,15% (±1,55) e 91,62% (±2,19), 
respectivamente. O incremento da CTC e do valor V (%) em solos com adição de águas 
residuárias resultam das altas concentrações de íons e dos colóides orgânicos usualmente 
presentes nesses efluentes (ERTHAL et al., 2010).   
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Figura 35. Soma de bases trocáveis no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

 
Figura 36. Capacidade de troca de cátions no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

 
Figura 37. Percentagem de saturação por bases no solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

Considerando o elevado valor V (%) nas amostras de terra após o experimento, a 
percentagem de saturação por sódio (PSS) foi calculada para indicar a proporção de sódio em 

y
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relação a CTC total. O solo, antes do experimento, tinha PSS de 0,78 e as médias de PSS para 
T1, T2 e T3 foram 1,39 (±0,06), 2,44 (±0,28) e 2,65 (±0,65), respectivamente. Tais resultados 
representam 22%, 31% e 34% do valor T (Ca + Mg + K + Na + H + Al). Analisar a quantidade 
de sódio no solo é importante pois, além da problemática da salinização, quando um solo possui 
alto valor V (%) ao mesmo tempo em que apresenta altos teores de sódio e/ou salino, a saturação 
por base não indica alta fertilidade devido ao teor elevado de sódio e/ou altos teores de sais 
solúveis (SANTOS et al., 2018). 

Em experimento com adição de ARB em diferentes doses, os valores de pH, CTC, V 
(%) e concentrações de Ca, Mg, P e K também aumentaram (ERTHAL et al., 2010). Já se sabe 
que os dejetos de animais são comumente reciclados como fertilizantes, entretanto, é necessário 
dar atenção aos possíveis impactos ambientais desta prática (BOSCH-SERRA et al., 2020). As 
principais alterações identificadas em solos fertirrigados com águas residuárias se resumem ao 
carbono e nitrogênio total no solo, nitrogênio mineral na solução do solo, atividade de 
microrganismos, cálcio e magnésio trocáveis, salinidade, sodicidade, condutividade hidráulica 
e dispersão de argilas (FONSECA et al., 2007). Os íons geralmente associados a problemas de 
salinidade no solo são Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4

2-, Cl-, CO3
2- e HCO3

- (MATOS; MATOS, 
2017). Portanto, o uso de águas residuárias na agricultura deve ser planejado para controlar, em 
longo prazo, os efeitos da salinidade e sodicidade sobre os solos e as culturas (AYERS; 
WESTCOT, 1991). 

4.2.2   Caracterização da estrutura do solo após o experimento 

 A forma dos agregados das amostras dos três tratamentos foi de blocos (angulares e 
subangulares). O tamanho médio das estruturas e a faixa de GDE identificadas nas amostras de 
cada tratamento são apresentados na Tabela 9. Os três tratamentos tiveram o tamanho médio 
dos seus agregados na classe entre 1 e 4 cm. 

Tabela 9. Faixa de GDE e o tamanho médio dos agregados por tratamento 

Tratamento Tamanho médio dos 
agregados (cm) GDE 

T1 - Ureia 2,3 (±0,6) Fraco à Médio 
T2 - ARB 3,0 (±0,4) Médio à Forte 
T3 - BIO 3,2 (±0,4) Forte 

Valores entre parênteses indicam o desvio padrão da média. 

Considerando o tamanho médio dos agregados por tratamento e a proporção relativa da 
classe à qual tais agregados se enquadram, foram atribuídas as notas de qualidade estrutural 
descritas na Tabela 10. A proporção relativa dos agregados de maior tamanho para T1 foi menor 
do que 50% e para T3 foi maior do que 70%. T2 teve 4 amostras com agregados entre 1 a 4 cm 
representando 70% ou mais do seu conteúdo e uma amostra com proporção aparente entre 50 e 
70% do solo com agregados dessa faixa de tamanho. T1 apresentou agregados com menos de 
1cm nas 5 amostras em proporção acima de 70%. Ou seja, o solo de T1 estava visualmente mais 
solto e com menos agregados do que os solos dos tratamentos T2 e T3 (Figura 38).  

Segundo RALISCH et al. (2017), solos desagregados e com agregados menores do que 
1 cm, exceto em caso de camada livre superficial e horizonte B de Latossolos, indica 
inadequada qualidade estrutural do solo. Além disso, favorece a exposição, oxidação e perda 
da matéria orgânica e confere maior suscetibilidade a processos erosivos. A avaliação indica 
que o biofertilizante de microalgas, bem como a ARB, pode agir como condicionador do solo, 
melhorando sua qualidade estrutural se comparado com o solo adubado com fertilizante 
nitrogenado convencional (ureia).  
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Um fator que também pode contribuir para a melhora na estrutura, agregação e 
estabilização do solo é a possível liberação de polissacarídeos extracelulares (EPS) pelas 
microalgas no solo, funcionando como um agente cimentante que ajuda a agregar as partículas 
do solo (GUO et al., 2020). A Spirulina (A. platensis), espécie utilizada no presente estudo, 
produz EPS (RACHIDI et al., 2020). De acordo com MAGER & THOMAS (2011), essa 
camada de polissacarídeos ajuda a formar agregados compostos por microrganismos (ex.: 
cianobactérias) e partículas do solo que diminuem a perda de C por erosão. 

Tabela 10. Proporção relativa de agregados (%) na amostra e a nota da qualidade estrutural 

Tratamento Proporção relativa (%) (Qec) 

T1 - Ureia 

<50 
<50 
<50 
<50 
<50 

4/2/1 
4/2/1 
4/2/1 
4/2/1 
4/2/1 

T2 - ARB 

>70 
>70 
>70 

50-70 
>70 

6/3 
6/3 
6/3 

5/3/2 
6/3 

T3 - BIO 

>70 
>70 
>70 
>70 
>70 

6/3 
6/3 
6/3 
6/3 
6/3 

 

A B 

 
                                     C 

Figura 38. Amostras do solo por tratamento. A: T1; B: T2; C: T3. 
Os agregados com tamanho entre 1 e 4 cm são considerados pelo DRES como parâmetro 

norteador de estrutura ideal do solo. Entende-se que os agregados desta classe, em conjunto ao 
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aspecto grumoso, com presença de alta atividade biológica e porosidade visível, permitem ao 
solo exercer adequadamente suas funções, potencializando sua fertilidade e a produtividade das 
culturas (RALISCH et al., 2017). O resultado da ANOVA mostrou que o tamanho dos 
agregados dos solos que receberam ARB (T2) e biofertilizante de microalgas (T3) foram 
semelhantes entre si e superiores ao tratamento controle com ureia (T1) (Figura 39). 

 
Figura 39. Tamanho dos agregados do solo por tratamento (Tukey, p-value ≤ 0,05). 

 Para qualificação conforme o método DRES, devem ser considerados também as 
evidências de conservação/recuperação ou degradação da camada de solo, com o auxílio de 
informações complementares obtidas da análise da amostra como um todo e das características 
do entorno. Como o experimento do presente trabalho foi realizado em vasos com o mesmo 
solo sob diferentes tratamentos, estas avaliações não foram realizadas. 

Ainda, é fundamental destacar que, a recuperação da qualidade estrutural de solos 
degradados (Qec=3 ou 2) tem estimativa de ocorrência entre 2 e 4 anos após adoção de práticas 
de manejo mais sustentáveis como, por exemplo, aumento da diversidade de espécies vegetais 
com alta produção de fitomassa da parte aérea e raízes (RALISCH et al., 2017). Um 
experimento laboratorial de 90 dias de duração também identificou melhoria na estabilidade 
dos agregados em solos que receberam microalgas (Phormidium ambiguum e Scytonema 
javanicum) (CHAMIZO et al., 2018). A acelerada diferenciação da estrutura do solo que 
recebeu o biofertilizante perante o solo que recebeu fertilização convencional (ureia) também é 
um indicador do potencial desse bioproduto como condicionador do solo. 

5   CONCLUSÕES 

Conclui-se que o biofertilizante de microalgas (T3) pode ser utilizado como fonte de 
nitrogênio no cultivo de Eruca vesicaria (L.) Cav. em substituição a ureia, com qualidade de 
desenvolvimento das plantas similar segundo IQD, porém com menor produtividade em termos 
de H, NF, AF e MSPA. 

O biofertilizante de biomassa de microalgas proporcionou alguns parâmetros 
morfológicos (H, NF, DC, AF, CR, MFR, IQD) e químicos (K e Na nas folhas) estatisticamente 
semelhantes aos das plantas fertilizadas com ARB (T2).  Não foram constatadas diferenças 
estatísticas entre os três tratamentos para os parâmetros CR, MFR e IQD. As plantas produzidas 
com ureia (T1) tiveram H, NF, DC, AF e MSPA e concentração de N e Na nas folhas superiores 
às plantas cultivadas com T2 e T3. MSR dos tratamentos T1 e T2 foi estatisticamente superior 
a T3. Após mínimo processamento, as folhas das rúculas dos três tratamentos apresentaram 
resultado negativo para a presença de coliformes termotolerantes. 
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O tamanho dos agregados dos solos de T2 e T3 foram semelhantes entre si e superiores 
ao tratamento controle T1. A avaliação da estrutura do solo após o experimento indica que o 
biofertilizante de microalgas, bem como a ARB, pode agir como condicionador do solo, 
melhorando sua qualidade estrutural se comparado com solo adubado com ureia. 
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7   CONCLUSÕES GERAIS 

A principal conclusão desta pesquisa é que o biofertilizante de biomassa de microalgas 
Arthrospira platensis DHR 20 (Spirulina), avaliada nesse estudo, apresenta potencial nutritivo 
para plantas, principalmente como fonte de nitrogênio e potássio, e como condicionador do 
solo. A taxa de biofixação média de CO2 obtida pela pesquisa permite concluir que o cultivo da 
microalga Arthrospira platensis DHR 20 em ARB apresenta aptidão para a biocaptura desse 
GEE. 

As plantas de Eruca vesicaria (L.) Cav. produzidas o biofertilizante, a ARB e a ureia 
apresentaram qualidade de desenvolvimento semelhantes segundo IQD. Entretanto, as plantas 
produzidas com ureia apresentaram desempenho estatisticamente superior em H, NF, DC, AF 
e MSPA e concentração de N e Na nas folhas em comparação com aquelas que receberam ARB 
e biofertilizante como fontes de nitrogênio. O biofertilizante de microalgas e a ARB 
proporcionaram alguns parâmetros morfológicos (H, NF, DC, AF, CR, MSPA, MFR, IQD) e 
químicos (K e Na nas folhas) estatisticamente semelhantes entre si. Não foram constatadas 
diferenças estatísticas entre os três tratamentos para os parâmetros CR, MFR e IQD. As plantas 
produzidas com ureia tiveram H, NF, DC, AF e MSPA e concentração de N e Na nas folhas 
superiores às plantas cultivadas com T2 e T3. MSR dos tratamentos T1 e T2 foi estatisticamente 
superior a T3. Apesar das limitações de crescimento das plantas que receberam biofertilizante 
em comparação com as plantas fertilizadas com ureia, o biofertilizante de microalgas é um 
bioproduto que, se produzido em águas residuárias, pode ser obtido com baixo custo. Após 
mínimo processamento, as folhas das rúculas fertirrigadas com o biofertilizante de microalgas 
apresentaram resultado negativo para a presença de coliformes termotolerantes.  

De acordo com a RAS, o biofertilizante de microalgas e a ARB não apresentam nenhum 
grau de restrição para uso no solo quanto a sodicidade e grau de restrição de uso ligeiro a 
moderado quanto a salinidade. Porém, a segurança de sua aplicação em longo prazo não é 
garantida devido aos elevados níveis de Na e K encontrados no solo após receber o 
biofertilizante de microalgas. Portanto, o representativo aumento do Na no solo é um enorme 
desafio quando se busca a viabilidade e segurança do uso de ARB e biofertilizante de 
microalgas com características químicas semelhantes as deste estudo no solo. Mais pesquisas 
são necessárias em casa de vegetação e em experimentos de campo para avaliar a produtividade 
da rúcula e o efeito residual da aplicação do biofertilizante de microalgas no solo. 

O tamanho dos agregados dos solos que receberam o biofertilizante de microalgas foi 
superior ao tratamento controle com ureia. A avaliação da estrutura do solo após o experimento 
indica que a biomassa de microalgas, bem como a ARB, pode agir como condicionador do solo, 
melhorando sua qualidade estrutural se comparado com solo adubado com fertilizante 
nitrogenado convencional (ureia). 

8   RECOMENDAÇÕES DE PESQUISA 

Recomenda-se a reprodução do presente estudo em casa de vegetação e em campo, com 
sucessivos ciclos de plantio, com aplicação de doses variadas do biofertilizante de microalgas 
e testando diferentes metodologias de aplicação até que se alcance produtividade semelhante 
ou superior à alcançada pelo fertilizante convencional ureia. Sugere-se que estudos com 
diferentes formas de aplicação do biofertilizante de microalgas sejam realizados como, por 
exemplo, utilizando biomassa de microalgas seca ou fertirrigação com o biofertilizante mais 
concentrado (decantado de biomassa de microalgas). A avaliação do efeito residual no solo do 
biofertilizante de microalgas necessita de mais estudos. O uso combinado do biofertilizante de 
microalgas e um fertilizante químico também parece ser uma área linha de pesquisa interessante 
para analisar economicamente o potencial desse bioproduto. Estabelecer métodos para estimar 
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a função das microalgas na mitigação das emissões de GEE agrícolas também é importante. 
Considerando o viés econômico de uma biorrefinaria de múltiplos produtos de microalgas em 
larga escala, são necessários cenários de bioeconomia com estudos mais detalhados. 
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