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RESUMO 

 

CASTRO, Jackeline de Siqueira, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro 
de 2016. BIOFILME DE MICROALGAS NO SOLO: EMISSÃO DE GASES DE 
EFEITO ESTUFA, VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA E CRESCIMENTO DE 
Pennisetum glaucum. Orientador: Maria Lúcia Calijuri. Coorientador: Igor Rodrigues 
de Assis. 
 

A biomassa algal produzida em lagoas de alta taxa (LATs) tem propriedades que 

permitem sua utilização para diversos fins. No presente estudo, enfoque foi dado à 

aplicação da biomassa algal rica em nutrientes, no solo com vistas à otimizar a 

formação de um biofilme de microalgas no solo e posterior avaliação do efeito desta 

prática na emissão de gases de efeito estufa (GEE), volatilização de amônia, 

crescimento de Pennisetum glaucum e influência nos teores de nitrogênio (N) e matéria 

orgânica (MO) no solo. O trabalho foi constituído de dois estudos, sendo o primeiro 

formado por experimentos em ambiente controlado (60 dias) e em vasos dispostos em 

área externa ao laboratório (31 dias), onde o principal objetivo foi otimizar a produção 

do biofilme de microalgas no solo quando da variação da dose de nitrogênio aplicada 

e umidade do solo. Valores de clorofila-a foram medidos a fim de fornecer uma 

medida de biomassa algal. As doses de 150, 225 e 300 kg ha-1 de N (na forma de NTK) 

diferiram significativamente do tratamento controle com relação à produção de 

clorofila-a. Porém, a aplicação de 300 kg ha-1 de N fez com que o biofilme apresentasse 

quebra e não coesão com a superfície do solo. A aplicação da biomassa algal no solo 

não culminou com acréscimo no teor de matéria orgânica, porém influenciou no 

aumento do teor de N no solo. A espécie predominante no solo foi Chlorella vulgaris. 

Já no segundo estudo o objetivo foi avaliar a emissão de gases de efeito estufa (GEE), 

a volatilização de amônia e o crescimento de Pennisetum glaucum quando da aplicação 

da biomassa de microalgas no solo em comparação com a ureia, fertilizante 

nitrogenado comumente utilizado na agricultura e um tratamento controle sem adição 

de fonte fertilizante. Foram medidos a emissão de gases de efeito estufa e volatilização 

de amônia por meio de câmaras estáticas, além de avaliação das propriedades químicas 

do solo e crescimento de Pennisetum glaucum. A emissão de metano foi igual para os 

três tratamentos (p>0,07). Quando se trata da emissão de dióxido de carbono os 

tratamentos foram diferentes entre si (p<0,01). O biofilme de microalgas foi 

responsável pelas maiores emissões de dióxido de carbono e óxido nitroso, sendo que 
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neste último o tratamento controle e com aplicação de ureia foram iguais (p<0,01). 

Quanto à volatilização de N-NH3, as perdas observadas foram 4,63%, 18,98% e 0,82% 

para biofilme de microalgas, ureia e controle, respectivamente. Houve diferença 

significativa no incremento de nitrogênio no solo causado pela aplicação de biomassa 

algal e também foi significativo o aumento da capacidade de troca catiônica 

(CTCTotal) (p<0,01), em ambos, o tratamento submetido a aplicação da biomassa 

algal apresentou valores superiores em comparação com o tratamento controle e 

adubação com ureia, sendo que estes últimos não diferiram entre si. Já para o teor de 

matéria orgânica do solo, os três tratamentos se diferiram significativamente (p<0,05), 

sendo que o tratamento com biomassa algal foi o que acrescentou maior quantidade de 

matéria orgânica do solo. A espécie de microalga predominante no solo foi Chlorella 

vulgaris. Não foi observada diferença estatística para teores de nitrogênio (N), fósforo 

(P), potássio (K), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) na parte aérea das plantas. Para 

matéria seca de folhas (MSF), todos os tratamentos se diferiram entre si, sendo que a 

ordem crescente foi a seguinte: Ureia> Biomassa algal> Controle. Para matéria seca 

de parte aérea (MSPA) e conteúdo de N (Ncont) foram observadas diferenças 

significativas dos tratamentos em que foram aplicadas fontes nitrogenadas para o 

tratamento controle.  
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ABSTRACT 

 

CASTRO, Jackeline de Siqueira, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 
2016. MICROALGAE BIOFILM IN SOIL: GREENHOUSE GAS EMISSIONS , 
NITROGEN LOSS AND GROWTH OF Pennisetum glaucum. Adviser: Maria 
Lúcia Calijuri. Co-adviser: Igor Rodrigues de Assis. 
 

The algal biomass produced in ponds of high rate (HRAPs) has properties that allow 

their use for various purposes. In this study, a focus was given to the application of 

algal biomass in soil rich in nutrients, with a view to optimize the formation of a 

biofilm of microalgae in the soil and subsequent evaluation of the effect of this practice 

on the emission of greenhouse gases (GHG), volatilization of ammonia, growth of 

Pennisetum glaucum and influence on levels of nitrogen (N) and organic matter (OM) 

in the soil. The work was composed of two studies, the first being formed by 

experiments in a controlled environment (60 days) and vessels arranged in the external 

area to the lab (31 days), where the primary objective was to optimize the production 

of biofilm of microalgae in the soil when the variation of the amount of nitrogen 

applied and soil moisture. Values of chlorophyll-a were measured in order to provide 

a measure of algal biomass. The doses of 150, 225 and 300 kg ha-1 N (TKN) differed 

significantly from the control treatment in relation to the production of chlorophyll-a. 

However, the application of 300 kg ha-1 N made the biofilm present breaks and no 

cohesion with the soil surface. The application of algal biomass in the soil led to 

increased organic matter content, but influenced the increase of the levels of N in the 

soil. The predominant species in the soil was Chlorella vulgaris. In the second study, 

the objective was to evaluate the emission of greenhouse gases (GHG), the 

volatilization of ammonia and the growth of Pennisetum glaucum when the application 

of biomass of microalgae in the soil compared to urea, nitrogen fertilizer commonly 

used in agriculture and a control treatment without added fertilizer source. Were 

measured the emission of greenhouse gases and ammonia volatilization through static 

cameras, in addition to evaluation of chemical properties of soil and growth of 

Pennisetum glaucum. The three treatments did not show significant difference for 

emission of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4). Biofilm treatment of microalgae 

presented flow of nitrous oxide (N2O) significantly higher than treatment with urea 

which was also higher than the control. As for the volatilization of ammonia, the losses 

observed were 4.63 percent, 18.98% and 0.82% to biofilm of microalgae, urea and 
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control, respectively. There was no significant difference in the increase of nitrogen in 

the soil caused by the application of algal biomass, and was also active mean 

increasing the capacity of cationic exchange (CECTotal). The predominant soil 

microalgae was Chlorella vulgaris. In both the treatment subject to application of algal 

biomass showed higher values compared to the control treatment and fertilizer with 

urea, being that the latter did not differ among themselves. To the soil organic matter 

content, the three treatments if differed significantly (p<0,05), whereas treatment with 

algal biomass was added as much soil organic matter. No statistical difference was 

observed for concentrations of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium 

(Ca2+) and magnesium (Mg2+) in aerial part of plants. For dry matter (LDM), all 

treatments if they differed among themselves, and the ascending order was as follows: 

Urea > Algal Biomass > Control. To dry the shoot (APDM) and contents of N (Ncont) 

significant differences were observed in treatments applied nitrogenous sources to the 

control treatment. 
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1. APRESENTAÇÃO 

 

Esta proposta teve como ponto de partida, o projeto “Biofilme de 

microalgas:  tecnologia inovadora para mitigação das mudanças climáticas e 

desenvolvimento sustentável no setor agropecuário”, Processo n° 37/2013 – Mudanças 

Climáticas, aprovado em 2013, financiado pelo CNPq – Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico, que tem como objetivo, desenvolver e 

avaliar tecnologia inovadora para a redução de emissões e aumento da produtividade 

agrícola a partir da ação de microalgas.   

No presente estudo, ênfase foi dada na otimização do desenvolvimento do 

biofilme de microalgas e cianobactérias no solo e avaliação da contribuição desse 

biofilme na redução da emissão de gases de efeito estufa (GEE), no potencial aumento 

do crescimento de Pennisetum glaucum e redução de perdas de amônia por 

volatilização, quando comparado com fertilizantes tradicionalmente utilizados na 

agricultura.  

Este documento foi organizado, além de uma introdução geral e das 

considerações finais, em três capítulos, sendo que um trata-se de uma revisão de 

literatura, onde o principal foco foi mostrar o potencial das microalgas em diferentes 

rotas de aproveitamento, além de apresentar os motivos pelos quais este trabalho foi 

idealizado. O segundo com o objetivo de estudar maneiras para otimizar a adaptação 

do biofilme de microalgas no solo, onde foram realizados experimentos em ambiente 

controlado e em vasos dispostos em ambiente aberto. E o terceiro tratou-se da 

aplicação da biomassa algal na superfície do solo em área experimental, no qual foram 

realizadas análises para quantificação da emissão de GEE, volatilização de amônia e 

crescimento de Pennisetum glaucum, além de avaliar algumas propriedades químicas 

do solo. 

 Foram apresentadas também, ao final do documento, as perspectivas e 

sugestões para pesquisas futuras, que surgiram da experiência adquirida durante a 

execução dos trabalhos. 
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2 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A atividade agropecuária possui grande importância para o desenvolvimento 

do país, sendo que o Brasil possui uma das maiores áreas agrícolas do mundo. Segundo 

dados da CONAB (2014), o Brasil possuía em 2005 uma área com plantio de grãos de 

aproximadamente 47,9 milhões de hectares e uma produtividade de grãos de 2,56 t ha-

1. Para o ano de 2014 as estimativas para área plantada atingiram 56,3 milhões de 

hectares e a produtividade em grãos foi estimada para 3,40 t ha-1. Na última década, a 

contribuição da agricultura para a economia do país tem sido essencial. Em 2011, 

22,15 % do PIB, aproximadamente 40 % dos empregos e 45 % das exportações vieram 

do setor de agronegócio. Em dados divulgados pela CONAB em 2015, do total gasto 

com as lavouras na safra de verão 2015/2016 em Minas Gerais, o custo de fertilizantes 

correspondeu a 41% na cultura do milho, 38,3 % na cultura do feijão e 36,7 % na 

cultura da soja. 

As atividades agrícolas podem originar diversos impactos ambientais 

negativos, com consequências tanto para o meio ambiente quanto para a produtividade 

das culturas. Juntas, a agricultura e a pecuária respondem por um quarto das emissões 

nacionais brutas de gases de efeito estufa (GEE) (GOUVELLO, 2010). No caso dos 

fertilizantes nitrogenados a maior parte das emissões resultam primeiramente do 

processo Haber-Bosch, que utiliza o gás natural ou as vezes o carvão como fonte de 

hidrogênio para reduzir o N atmosférico em amônia. Após sua aplicação no solo tanto 

os fertilizantes minerais quanto os orgânicos emitem N2O (CREWS; PEOPLES, 2004; 

HAKALA et al., 2012). 

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o 

aquecimento global aumentado em 2 °C teria consequências graves, tais como 

aumento do número de eventos climáticos extremos. Em Copenhague, em 2009, os 

países declararam sua determinação de limitar o aquecimento global a 2 °C até 2100. 

Para alcançar este objetivo, especialistas em clima estimam que os gases de efeito 

estufa precisam ser reduzidos de 40-70 % até 2050 e que a neutralidade de carbono 

(C) (emissões zero) deve ser alcançada, o mais tardar, até o final do século (COP21, 

2015). 

Mais recentemente, na Conferência das Nações Unidas sobre mudanças 

climáticas, foi firmado o primeiro acordo de extensão global para frear as emissões de 

gases de efeito estufa e para lidar com os impactos da mudança climática. O acordo 
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determina que seus 195 países signatários ajam para que a temperatura média do 

planeta sofra uma elevação "abaixo de 2 °C", mas "reunindo esforços para limitar o 

aumento de temperatura a 1,5 °C" em relação a era pré-industrial. Os países mais ricos 

se comprometeram a ajudar os mais pobres com financiamento de 100 bilhões de 

dólares por ano e transferência de tecnologia (COP21, 2015). 

Além das emissões atmosféricas, práticas de cultivo, se realizadas de forma 

inadequada, podem causar efeitos deletérios em cursos d’água e em solos. No primeiro 

caso, pode-se citar como impactos ambientais negativos o assoreamento e a 

eutrofização, que ainda podem ser agravados pelo lançamento de efluentes sem 

tratamento. Já os solos, quando expostos a fatores intempéricos, têm suas propriedades 

físicas, químicas e biológicas afetadas, podendo sofrer erosão (CASSOL; LIMA, 

2003) e diminuição e ou perda de seu potencial produtivo. Além disso, a maioria dos 

fertilizantes nitrogenados, especialmente sulfato de amônio e menos intensamente o 

nitrato de amônio, acidifica o solo, embora isso possa ser menos acentuado em alguns 

deles. O uso de resíduos orgânicos, poderiam não evitar a acidificação, mas poderiam 

reduzir a velocidade do processo (ISHERWOOD, 2000).  

Países como a Dinamarca e o Butão tem-se destacado no incentivo aos 

agricultores para promover o país como 100 % orgânico. A primeira meta, a ser 

alcançada até 2020 é a de se duplicar a quantidade atual de terra cultivada 

organicamente. Atualmente, a Dinamarca já é o país com maior desenvolvimento e 

amplitude do comércio de produtos orgânicos e, em 2015, pretende investir mais de 

53 milhões de euros para ampliar esta agricultura. Como primeiro objetivo, o país 

pretende oferecer às escolas, cantinas e hospitais até 60 % de alimentos de origem 

orgânica (BRANCO, 2015). 

No Brasil, segundo a Lei 10.831 de 23 de dezembro de 2003 que dispõe sobre 

a agricultura orgânica e dá outras providências, considera-se como sistema orgânico 

todo aquele em que se adotam técnicas específicas, mediante a otimização do uso dos 

recursos naturais e socioeconômicos disponíveis e o respeito à integridade cultural das 

comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econômica e ecológica, a 

maximização dos benefícios sociais, a minimização da dependência de energia não-

renovável, empregando, sempre que possível, métodos culturais, biológicos e 

mecânicos, em contraposição ao uso de materiais sintéticos, a eliminação do uso de 

organismos geneticamente modificados e radiações ionizantes, em qualquer fase do 
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processo de produção, processamento, armazenamento, distribuição e 

comercialização, e a proteção do meio ambiente.  

Dos nove tópicos que definem a finalidade dessa legislação em relação aos 

benefícios da agricultura orgânica para o meio ambiente, sete deles são abordados no 

presente trabalho. 

Nesse sentido, o desenvolvimento de alternativas inovadoras que atuem de 

forma integrada é de fundamental importância para o avanço do setor agropecuário, 

na melhoria do solo, no uso racional e sustentável de recursos hídricos e, sobretudo no 

que diz respeito ao atendimento das metas de redução de emissões de GEE estipuladas 

e ao atingimento dos Objetivos de Desenvolvimento do Milênio, especificamente o 

objetivo 7: Garantir a Sustentabilidade Ambiental (ONU, 2013). 

Diante disso, o biofilme de microalgas no solo surge como uma tecnologia 

promissora. As microalgas apresentam taxa fotossintética até 50 % maior que de outras 

espécies vegetais (WANG et al., 2008) e, portanto, assimilam maiores quantidades de 

CO2. Além disso, as microalgas também consomem outros gases de efeito estufa, 

como óxidos de nitrogênio (NOx) e óxidos de enxofre (SOx). Algumas espécies de 

cianobactérias têm a capacidade de fixar nitrogênio atmosférico, aspecto que pode 

culminar na melhoria da fertilidade do solo e, consequentemente, na produtividade dos 

cultivos, pastagens e formações florestais.  

Diversas atividades agroindustriais, como a indústria de laticínios, a 

suinocultura, os abatedouros, dentre outras, geram efluentes com concentrações de 

poluentes maiores que as encontradas no esgoto doméstico. Esses efluentes podem ser 

utilizados para o cultivo de biomassa algal que, além de contribuir com o aumento do 

sequestro de carbono e com o tratamento deste efluente, possui uma ampla 

possibilidade de aproveitamento, sobretudo para a produção de bioenergia e para fins 

agrícolas, como a aplicação de biomassa de microalgas e cianobactérias edáficas em 

pastagens degradadas (ANTUNES; SILVA, 2010). De acordo com Jahnke; Priefer 

(2002), desde que haja umidade em equilíbrio, a superfície do solo torna-se 

rapidamente colonizada por comunidades algais, incluindo cianobactérias em 

associação com bactérias e fungos.  

O uso desses materiais como fertilizantes orgânicos, entretanto, deve ser 

norteado por critérios, de modo a atender as necessidades agrícolas e não degradar o 

meio ambiente, visto que o N aplicado e não aproveitado pelas culturas, pode ser 
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perdido por lixiviação, eutrofizando os corpos hídricos ou volatilização, sofrendo 

deposição em outros ambientes; e principalmente por meio da emissão de NO e N2O, 

que contribuem para a redução da camada de ozônio e para o aumento do efeito estufa 

(GALLOWAY et al., 2004). Além disso, a definição de uma frequência de aplicação 

ideal de efluente no solo pode fornecer nutrientes e umidade em condições adequadas 

para o estabelecimento do biofilme de microalgas e cianobactérias, além de influenciar 

na interação entre estes microrganismos no solo. 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo será a aplicação de efluente 

agroindustrial no solo, na busca pela otimização do estabelecimento de um biofilme 

de microalgas e cianobactérias, avaliando-se o efeito dessa prática na emissão de gases 

de efeito estufa (CH4, CO2 e N2O) para a atmosfera, perdas de nitrogênio por 

volatilização e crescimento de Pennisetum glaucum. 

 

3 HIPÓTESES DA PESQUISA 

 

 A aplicação do efluente contendo biomassa algal em umidade e dose de 

nitrogênio ideais otimizará o estabelecimento do biofilme de microalgas no 

solo; 

 O biofilme de microalgas e cianobactérias no solo poderá contribuir com 

menor emissão de CH4, CO2 e N2O em comparação com fertilizantes 

nitrogenados convencionais; 

 Por tratar-se de um efluente rico em material orgânico, espera-se menores 

perdas de nitrogênio por volatilização quando comparado a fertilizantes 

tradicionais, fato que poderá culminar na incorporação de N (nitrogênio) e MO 

(matéria orgânica) no solo;  

 A aplicação da biomassa algal rica em nutrientes no solo poderá contribuir para 

o crescimento de Pennisetum glaucum, podendo substituir total ou 

parcialmente os fertilizantes convencionais. 

 

4 OBJETIVOS GERAIS 

 

Avaliar a aplicação de efluente agroindustrial, contendo biomassa algal em 

suspensão no estabelecimento de biofilme de microalgas e cianobactérias no solo, 
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avaliando-se o efeito dessa prática na emissão de GEE (CH4, CO2 e N2O), nas perdas 

de nitrogênio por volatilização e crescimento de Pennisetum glaucum. 

 

4.1 Objetivos específicos 

 

 Verificar a dose de nitrogênio a partir da biomassa algal e umidade ideais para 

o estabelecimento do biofilme de microalgas e cianobactérias na superfície do 

solo de forma sustentável; 

 Avaliar a emissão de CH4, CO2 e N2O pelo biofilme de microalgas e 

cianobactérias desenvolvido no solo em comparação com fertilizantes 

nitrogenados convencionais. 

 Avaliar as perdas de nitrogênio por meio da volatilização de amônia (NH3) por 

parte do biofilme em comparação com fertilizante nitrogenado convencional; 

 Avaliar o crescimento de Pennisetum glaucum quando da aplicação da 

biomassa algal no solo em comparação com o fertilizante nitrogenado; 

 Verificar o efeito da aplicação do material orgânico na elevação dos teores de 

N e MO no solo a curto prazo. 

 Identificar espécies de microalgas presentes na biomassa algal que se adaptam 

à superfície do solo. 
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5 REVISÃO DE LITERATURA 

 

5.1 Potencialidade das algas  

 

   Em relação à conservação da água, as microalgas podem ser utilizadas de 

diferentes formas, a se destacar a biorremediação de efluentes e o condicionamento de 

solos erodidos. Esses microrganismos necessitam de água e nutrientes para se 

desenvolverem, ambos presentes em diferentes tipos de efluentes. Enquanto crescem, 

as microalgas removem os nutrientes e geram biomassa para ser aproveitada.  

O cultivo de algas em efluentes apresenta vantagens como o aproveitamento 

dos nutrientes presentes no esgoto para a produção de biomassa - fazendo com que não 

haja a necessidade do aporte externo de nutrientes-, produção durante todo o ano e 

elevada eficiência fotossintética, representando um dos melhores tratamentos 

biológicos no futuro (KEBEDE-WESTHEAD et al., 2004). As algas como seres 

fotoautotróficos realizam a fotossíntese e assim, liberam O2. O oxigênio é utilizado 

pelas bactérias para a degradação aeróbia da matéria orgânica. As bactérias em sua 

respiração liberam CO2 que será utilizado como fonte de carbono para o crescimento 

das algas, que também utilizam outros nutrientes já presentes no efluente para seu 

crescimento, como nitrogênio e fósforo. 

Diante disso, diversos estudos têm avaliado o cultivo de algas em sistemas de 

tratamento de águas residuárias a partir da ótica da eficiência de remoção de nutrientes. 

Martínez et al. (2000) obtiveram significativa remoção de fósforo e nitrogênio 

utilizando a microalga Scenedesmus obliquus. Para fósforo, atingiram 98% de 

remoção, enquanto que para nitrogênio amoniacal foi alcançada a remoção completa, 

isso para tempos de detenção hidráulica de 94 e 183 horas, respectivamente. Gomez 

Villa et al. (2005), trabalhando também com S. obliquus, obtiveram remoções de 47 % 

e 45 % de nitrogênio e fósforo, respectivamente, no inverno, enquanto que no verão 

essas remoções foram de 79 % e 73 %. Já Wei et al. (2008), trabalhando em escala de 

laboratório com produção de microalgas em sistemas de crescimento aderido, 

obtiveram redução na concentração de fósforo total de 98 %, enquanto a redução de 

nitrogênio total foi de 87 %. 

Em trabalho realizado por Lu et al. (2015), foram utilizados cinco tipos de 

águas residuárias de uma fábrica de processamento de carne em diferentes etapas para 
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cultivar algas. Entre os objetivos, o principal era determinar as relações entre o 

crescimento de algas e a remoção de nutrientes. Chlorella sp. foi a estirpe mais robusta 

de algas para o tratamento de águas residuárias de processamento de carne e a falta de 

um ou mais nutrientes foi considerado como o gargalo ao crescimento das algas em 

efluentes originados de cada processo individualmente. Quando os autores utilizaram 

efluentes mistos, observaram efeitos sinergéticos positivos sobre o crescimento das 

algas e por isso concluíram que a mistura de águas residuárias é uma maneira 

econômica e eficiente para equilibrar o nível de nutrientes, melhorando o crescimento 

das algas e a eficiência da remoção de nutrientes na água residuária em questão. 

Outras pesquisas mostraram resultados referentes à produção de biomassa 

mediante o tratamento de esgotos. Para sistemas de lagoas de alta taxa (LATs) e 

fotobiorreatores tubulares, a produção varia de 10 a 45 g m-2 dia-1 (GONZÁLEZ et al., 

2008; LUNDQUIST et al., 2010). Já para sistemas de crescimento aderido, a produção 

pode variar de 2,2 a 5,5 g m-2 dia-1 (GUZZON et al., 2008; JOHNSON; WEN, 2010). 

Para atender satisfatoriamente à produção de biocombustíveis, Li et al. (2011) afirmam 

que as cepas de microalgas devem atender a alguns requisitos para que o cultivo seja 

justificado, sendo eles, a capacidade de sobrevivência em águas residuárias e, a 

capacidade de se desenvolver em um consórcio de microrganismos. 

Uma vez que os nutrientes para o crescimento da biomassa já estão presentes 

no meio, a geração de microalgas tendo o esgoto sanitário como meio de cultivo pode 

representar uma forma de reduzir os custos de produção de biocombustíveis. Além 

disso, as diferentes formas de se obter energia, como a extração de lipídeos para o 

biodiesel, a fermentação de carboidratos para o bioetanol e a digestão anaeróbia para 

o biogás, podem tornar o processo sustentável economicamente (PARK et al., 2011). 

No caso das LATs, também chamadas de raceways, as quais possuem 

profundidade de 0,2 a 1,0 m, a mistura do efluente no interior da lagoa é realizada por 

uma estrutura de pás, que conferem velocidade horizontal que deve estar na faixa de 

0,15 a 0,3 m s-1 (CRAGGS, 2005). Em lagoas com essa configuração, a adição de CO2 

para suprir a demanda das algas deve ser realizada no sentido contrário ao fluxo do 

efluente, gerando turbulência no interior da lagoa e facilitando a dissolução do gás 

(PARK et al., 2011). Durante seu desenvolvimento nas LATs, as microalgas assimilam 

os nutrientes existentes no meio, e quando são coletadas, consequentemente, ocorre a 

remoção dos nutrientes do efluente. 
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As LATs, geralmente fazem parte de um sistema completo de tratamento. 

Quando esse conjunto de lagoas é dimensionado com base na remoção de DBO, 

possuem um requisito de área, aproximadamente, cinquenta vezes maior que um 

sistema de lodos ativados. No entanto, os custos de construção não passam da metade, 

e os gastos de operação são apenas um quinto do que é necessário no sistema de lodos 

ativados (CRAGGS et al., 2011). 

O custo de operação de um sistema de LAT para produção de microalgas pode 

ser ainda menor diante da inclusão da digestão anaeróbia da biomassa, antes ou após 

a extração de lipídeos, a depender do conteúdo lipídico. Esse processo gera biogás rico 

em gás metano, que pode ser utilizado na geração da energia necessária à operação do 

próprio sistema (SIALVE et al., 2009). Park et al. (2011) afirmam que além dos custos 

de operação da produção e colheita de biomassa algal a partir do tratamento de esgotos 

por LATs serem reduzidos, ainda existem significativas vantagens como a não 

captação de água para a produção de algas, e a produção de energia renovável. Além 

disso, os mesmos autores ainda mencionam a possibilidade de utilizar a biomassa 

digerida anaerobiamente como fertilizante, reduzindo ainda mais os custos de 

operação. 

Os sistemas de lagoas são amplamente utilizados em todo mundo, todavia, as 

LATs são menos numerosas que as lagoas facultativas e as lagoas de maturação, por 

exemplo. Entretanto, com a exigência cada vez maior por parte da legislação para a 

remoção de nutrientes e a busca intensificada por fontes alternativas de energia, é 

provável que sua utilização se amplie cada vez mais em um futuro próximo (PARK et 

al., 2011). 

Uma das principais alternativas para a viabilização da produção e 

aproveitamento de microalgas é a estratégia da biorrefinaria (OLGUÍN, 2012; 

UGGETTI et al., 2014). Essa abordagem consiste na combinação de tecnologias de tal 

forma que o resíduo de um processo de produção torne-se a matéria prima de outro, 

ou seja aproveitada para outro fim. Com isso, forma-se um ciclo fechado de produção, 

onde os resíduos possuem valor e não são desperdiçados (RAWAT et al., 2013). A 

ideia é transformar um modelo linear em um modelo circular de produção no qual os 

materiais retornam ao ciclo produtivo ao invés de serem descartados como resíduo. 
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5.1.1 Biodiesel 

 

A utilização de microalgas como matéria-prima para a produção de 

biocombustíveis tem recebido atenção considerável devido às suas vantagens em 

relação a plantas superiores e outros organismos (GONG; JIANG, 2011). Entre esses 

biocombustíveis, estudos recentes têm focado no desenvolvimento de tecnologias para 

a produção de biodiesel, um combustível biodegradável derivado de biomassa, 

utilizado para substituir parcial ou totalmente o diesel.  

O biodiesel pode ser produzido a partir da transesterificação ou alcoólise dos 

triacilgliceróis, reação na qual esses compostos reagem com metanol ou etanol, 

resultando em ésteres de cadeia longa e uma molécula de glicerol (CHISTI, 2007; 

SONG et al., 2008). Além de ser renovável, o biodiesel possui vantagens sobre o diesel 

de petróleo como a menor emissão de gases na sua queima, não contribuindo para as 

mudanças climáticas e a não emissão de compostos aromáticos, reduzindo os impactos 

ambientais negativos (MENG et al., 2009).  

Vários tipos de lipídeos têm sido escolhidos para a produção de biodiesel, como 

os óleos vegetais, gorduras animais e óleo de fritura. Entre as plantas oleaginosas mais 

utilizadas na produção de biodiesel, destacam-se a soja, o algodão, a palma e a canola. 

Já entre os microrganismos capazes de armazenar óleos, que são alternativas para o 

conflito com a produção de alimentos, podemos citar as microalgas, fungos, leveduras 

e bactérias. As microalgas sobressaem-se em relação aos demais pela sua capacidade 

de produção de lipídio semelhante às plantas oleaginosas e por utilizarem como fonte 

de carbono o CO2 (TAKAGI; YOSHIDA, 2005; MENG et al., 2009).  

Um dos principais entraves dessa rota de aproveitamento energético diz 

respeito à extração do conteúdo lipídico das células de microalgas. Vários métodos 

vêm sendo avaliados, tais como tratamento por micro-ondas, autoclave, “bead beating” 

e ultrassom (SOUZA SILVA et al., 2014). Natarajan et al. (2014) afirmam que dentre 

as tecnologias estudadas para o rompimento de células de microalgas e extração de 

lipídeos, o ultrassom é a que recebe maior atenção devido a maior facilidade técnica 

para aumento de escala. No entanto, independente da tecnologia de extração, os custos 

ainda representam um problema quando se pensa em produção em escala real.  

Um número crescente de empresas está envolvido em testes para 

desenvolvimento de combustíveis para aviação à base de biocombustível de algas, mas 
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até agora todos os testes têm sido feitos, quer com uma mistura de combustíveis fósseis 

e biocombustíveis, ou com biocombustível de produtos alimentícios.  

No Brasil, a empresa Algae Biotecnologia tem foco especial na produção de 

biodiesel e potencial de sequestro de carbono pelas microalgas, a empresa acompanha 

os desenvolvimentos tecnológicos nesta área, com a expectativa de que a paridade com 

o custo de combustíveis fósseis ocorra dentro de uma década (ALGAE, 2015). A 

empresa Claeff Engenharia e Produtos Químicos Ltda., localizada em Pernambuco, 

possui uma unidade de produção instalada especialmente para o cultivo e extração de 

microalgas (Chlorella, Spirulina, Scenedesmus e Haematococcus) adaptadas às 

condições da região Nordeste, visando a produção de insumos úteis às indústrias de 

alimentos e cosméticos (CLAEFF, 2015). 

Dentre as formas de aproveitamento da biomassa algal para energia, a digestão 

anaeróbia e a liquefação hidrotérmica surgem como grande alternativa, já que o 

beneficiamento teria o custo reduzido pelo fato de que a biomassa não teria que passar 

por processo de secagem. Outra vantagem é o pouco acúmulo de óleo da biomassa 

produzida no esgoto, inviabilizando a produção de biodiesel a partir dessa fonte.  

 

5.1.2 Biogás 

 

Este processo de degradação da matéria orgânica ocorre por meio de quatro 

reações principais: 

i) hidrólise – polímeros orgânicos complexos são decompostos em 

monômeros como açúcares, ácidos orgânicos e aminoácidos por bactérias hidrolíticas; 

ii)  acidogênese – monômeros orgânicos são convertidos em hidrogênio, 

bicarbonato, ácidos acético, propiônico e butirico e outros compostos orgânicos, tais 

como etanol e ácido lático por bactérias acidogênicas;  

iii)  acetogênese – oxidação de compostos orgânicos reduzidos gerando 

acetato ou hidrogênio e dióxido de carbono por ação de bactérias acetogênicas; 

iv)  metanogênese – fermentação acetoclástica por archaeas 

metanogênicas acetoclásticas, produzindo metano.  

Reações paralelas também ocorrem, como por exemplo, a oxidação de 

compostos orgânicos reduzidos a hidrogênio, e oxidação do hidrogênio, através da 
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redução de bicarbonato pelas archeas metanogênicas hidrogenotróficas, gerando 

metano (VIANNA, 2011). 

A conversão de matéria orgânica em biogás por meio da digestão anaeróbica 

produz essencialmente metano e dióxido de carbono, além de pequenas quantidades 

de outros gases, como sulfetos e gás hidrogênio (BRENNAN; OWENDE, 2010). No 

processo tradicional, realizado em um estágio, concentrações de gás hidrogênio não 

são usualmente encontradas, uma vez que o mesmo é consumido durante a 

metanogênese para a produção de metanos e gás carbônico como produtos finais 

(UENO et al., 2007; WARD et al., 2008). Todavia, processos de dois estágios têm sido 

utilizados para a produção de biogás e consistem essencialmente nas fases 

acidogênicas e metanogênicas, focando na produção de hidrogênio e metano, 

respectivamente. 

A matéria orgânica submetida à digestão anaeróbica precisa atender à 

determinadas condições para que o rendimento do processo seja satisfatório. O teor de 

umidade, por exemplo, é necessário que esteja entre 80 e 90 % (MCKENDRY, 2002), 

o que pode ser obtido com a biomassa algal. Uma das principais limitações do uso da 

biomassa algal na digestão anaeróbia é a difícil biodegradabilidade e toxicidade 

anaeróbia, que podem ser justificadas respectivamente, pela presença de espécies com 

parede celular composta de celulose e lignina, componentes de difícil degradação; e 

pela baixa relação C:N com possível inibição da digestão pelo acúmulo de amônia. 

Nesse caso, de acordo com Brennan; Owende (2010), a solução pode ser a co-digestão 

com produtos que possuem elevada relação C/N. Yen; Brune (2007) obtiveram 

significativo incremento na produção de metano através da adição de resíduos de papel 

à biomassa algal. Eles conseguiram praticamente dobrar a produção de metano com a 

co-digestão mencionada, em uma razão de 1/1 entre resíduo de papel e biomassa algal 

(1,17 mL.L-1 dia-1, contra 0,57mL L-1 dia-1 da digestão da biomassa algal pura). 

Ehinem et al. (2009), que por sua vez, fizeram a recuperação energética da biomassa 

algal após a extração de lipídeos e transesterificação, por co-digestão com glicerol, 

também obtiveram resultados satisfatórios. 

Ainda são poucas as pesquisas que visam a produção de biogás através de 

biomassa algal, sobretudo em nível nacional. A digestão anaeróbica da biomassa algal 

após a extração de lipídeos, em conjunto com a otimização da produção de lipídeos e 

a utilização de tecnologias de secagem da biomassa, pode ser essencial para melhorar 
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a viabilidade econômica da produção de biodiesel a partir das microalgas (EHIMEN 

et al., 2011). De acordo com Sialve et al. (2009), a extração lipídica da biomassa 

contendo menos que 40% de lipídeos combinada com a digestão da biomassa residual 

não é efetiva em termos energéticos, tampouco em termos de custos. Nesse caso, 

segundo os autores, a digestão anaeróbia de toda a biomassa parece ser a estratégia 

ótima em termos de balanço energético. 

 

5.1.3 Processos Termoquímicos 

 

Nos sistemas de utilização de microalgas como combustíveis, há uma série de 

tecnologias de conversão que ainda precisam ser exploradas para que se possa chegar 

à comercialização. De acordo com Bennion et al. (2015), várias tecnologias surgiram 

como opções viáveis para a extração e a conversão de biomassa em bio-combustível 

que inclui, mas não se limita a pirólise, liquefação hidrotérmica (HTL) e extração de 

lipídios. Sendo que duas tecnologias termoquímicas, HTL e pirólise, têm demonstrado 

experimentalmente serem processos viáveis para a conversão de microalgas em bio-

óleo. Ambas as tecnologias têm o benefício de converter termoquimicamente, 

constituintes não lipídicos de microalgas em um bio-óleo.  

Entre estes métodos, a liquefação hidrotérmica é considerada como sendo um 

método promissor para converter biomassa em biocombustíveis. Este processo é 

vantajoso pelo fato de a secagem da matéria-prima não ser necessária, uma vez que a 

biomassa de microalgas geralmente tem alto teor de umidade e o processo de secagem 

exigiria grande quantidade de energia (ZOU et al., 2010). 

Por outro lado, na pirólise, a remoção da umidade requer energia considerável. 

Estudos realizados por Bennion et al. (2015) mostraram que a pirólise não é um 

processo energeticamente e ambientalmente favorável para conversão de biomassa 

microalgal em biocombustível, principalmente devido à secagem da biomassa. 

Miao et al. (2004) realizou testes de pirólise rápida de microalgas em reator de 

leito fluidizado e verificou que o bio-óleo a partir da pirólise rápida de microalga tem 

um alto valor de aquecimento de 29 MJ kg-1, o que é cerca de 1,4 vezes maior que o 

da madeira. O conteúdo de oxigênio mais baixo de bio-óleo de microalgas fará com 

que ele tenha uma melhor estabilidade na armazenagem do que a madeira. Os 

combustíveis líquidos de pirólise rápida a partir de microalgas podem ser utilizados 
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em muitas aplicações como substitutos diretos para os combustíveis convencionais, ou 

como fonte de produtos químicos.  

Outra opção é o tratamento prévio da biomassa algal, com a realização da 

torrefação que pode ser entendida como um processo de pré-carbonização, onde 

ocorrem mudanças nas características da matéria prima. De acordo com Chen et al. 

(2015), estas mudanças são atribuídas à degradação térmica da biomassa, de modo que 

os constituintes lignocelulósicos, estruturas e grupos funcionais variem de forma 

permanente. 

Enfim, existem ainda alguns problemas a serem resolvidos no processo de 

produção de combustíveis a partir de microalgas. Um exemplo do que ainda precisa 

ser alvo de estudos é a colheita da biomassa de microalgas de uma maneira eficaz a 

um custo economicamente viável.  

 

5.1.4 Fertilizantes 

 

Diante de todas as limitações das demais formas de aproveitamento da 

biomassa algal, a utilização da mesma para aplicação no solo surge como uma 

alternativa promissora, principalmente quando se trata do benefício de fechar o ciclo 

dessa cadeia em sistemas agrícolas ou agroindustriais. 

A aplicação das microalgas no solo pode melhorar a capacidade dos mesmos 

de capturar dióxido de carbono e, portanto, aumentar seu conteúdo de matéria 

orgânica. Esse fato pode contribuir para a melhoria da estrutura do solo, elevando sua 

capacidade de retenção de água, o que representa uma maneira de recuperar áreas com 

solo degradado ou que estejam erodidas, minimizando o assoreamento de corpos 

d’água.   

A biomassa algal possui nutrientes (nitrogênio, fósforo, carbono, dentre outros 

micro e macro nutrientes) que podem ser utilizados como fertilizantes agrícolas ou 

como substrato alimentício para ração animal. Stephens et al. (2010), defendem que o 

mercado para produtos derivados de óleo das microalgas será facilmente saturado se a 

produção de biocombustíveis oriundos de algas aumentar vertiginosamente. 

Reforçando ainda mais a necessidade da destinação correta da biomassa depois de sua 

utilização para a produção de biocombustíveis.  
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O uso de biomassa algal como condicionante de solo e como biofertilizante no 

cultivo do arroz foi descrito por Metting (1990) e Metting (1996). Estudos mais 

recentes, como Mulbry et al. (2005), apresentam resultados do uso da biomassa como 

fertilizante agrícola para culturas de pepino e milho. Nesse experimento, a biomassa 

algal foi cultivada em esterco de bovinocultura anaerobiamente tratado, apresentando 

como resultado a disponibilidade de 33 % do nitrogênio da biomassa algal para a 

demanda de nitrogênio da planta em 21 dias. O crescimento das culturas, em termos 

de peso seco da planta e do conteúdo de nutrientes, foi equivalente quando comparados 

fertilizantes oriundos de biomassa algal e de fertilizantes comercialmente usados. 

Os primeiros trabalhos relacionados à utilização de algas como bio-fertilizantes 

datam da década de 30 e ainda, nos dias atuais, estão em fase de pesquisa e 

desenvolvimento. De (1936), sugeriu pela primeira vez, que cianobactérias poderiam 

ser usadas como biofertilizante em plantações de arroz aumentando a fertilidade do 

solo, e posteriormente descobriu que o bio-fertilizante de algas poderia manter alta 

produção de arroz, mesmo na ausência de outro fertilizante (WANG et al., 2015). 

De (1939), em seu trabalho que investigou o papel das cianobactérias na 

fixação de nitrogênio em arrozais, mostrou que houve fixação de nitrogênio pelas algas 

e efeito da decomposição de algas cultivadas aumentando o conteúdo de nitrogênio 

total no solo. Afirmou ainda que as algas podem crescer e fixar nitrogênio no solo, 

independentemente da presença de bactérias ou fungos. Também, com o objetivo de 

aprofundar nesses estudos, Fogg (1941) realizou testes isolando uma espécie de 

Anabaena e comprovou que estas eram realmente capazes de fixar nitrogênio 

atmosférico. 

Ainda sobre a influência da inoculação de cianobactérias como bio-

fertilizantes, Venkataraman; Goyal (1968), realizaram um experimento em arrozais 

em Vasudevanallur in Madras State, na Índia contendo três tratamentos, sendo eles: (i) 

tratamento controle, (ii) uma mistura de fertilizante com superfosfato e (iii) molibdato 

de sódio e uma mistura de fertilizantes suplementado com cianobactérias. Os autores 

concluíram que na mistura onde o fertilizante foi suplementado com cianobactérias, a 

produção de grãos foi significativamente maior (em nível de 5 %), sendo o rendimento 

de 15,76 % maior do que quando a mistura de fertilizantes foi aplicada sozinha.  

Além destes, estudos foram realizados no Senegal entre 1973 e 1975 (ROGER; 

REYNAUD, 1978), onde as variações qualitativas e quantitativas na fixação de N2 
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pelas cianobactérias foram estudadas durante o ciclo de cultivo do arroz. A redução do 

acetileno foi utilizado para medir a atividade específica da biomassa algal quanto a sua 

capacidade de fixar nitrogênio e para avaliar o modo como ela varia com a intensidade 

da luz solar. Os mesmos autores em 1979 realizaram um levantamento de estudos 

sobre o desenvolvimento da biomassa algal e sua capacidade de fixar N, durante o 

ciclo de cultivo de arroz, onde os mesmos citam que a escassez de estudos semelhantes 

retarda o progresso da investigação nesta área. Os autores citaram que as principais 

metodologias para determinar a abundância de algas são: técnicas de plaqueamento, 

análise de pigmentos e observação direta.  

As pesquisas continuaram se aprofundando e em 1980, Saha; Mandal, 

investigaram a eficiência da inoculação de três culturas de cianobactérias, no aumento 

da quantidade de grãos, rendimento de palha e no conteúdo de nitrogênio no grão e no 

solo, sob cultivo de arroz. O experimento foi realizado em estufa com presença e 

ausência de aplicação de nitrogênio via ureia. A inoculação de cianobactérias 

aumentou significativamente o rendimento de grão e palha de arroz e de absorção de 

nitrogênio no grão, mas a eficiência da inoculação diminuiu gradualmente com o 

aumento dos níveis de aplicação de ureia. O teor de nitrogênio no solo após a colheita 

da cultura registrou um aumento significativo devido a inoculação, mas após a 

secagem do solo ao ar, foi observada uma diminuição acentuada, o que indicava 

segundo os autores, que a maior parte do nitrogênio adicionado ao solo por 

cianobactérias por meio da fixação não persistiu após a secagem do solo ao ar (SAHA; 

MANDAL, 1980). 

Além das melhorias químicas causadas pela inoculação de cianobactérias no 

solo, Roychoudhury et al. (1983), realizaram pesquisa visando determinar o efeito das 

cianobactérias na estabilidade de agregados do solo e rendimento de arroz sob 

diferentes níveis de irrigação e doses de nitrogênio. Os resultados mostraram que a 

inoculação desses organismos aumentou a proporção de agregados estáveis em água 

em todos os níveis de irrigação e aplicação de ureia e que houve uma interação positiva 

entre as cianobactérias e os níveis de umidade e cianobactérias e níveis de ureia, 

resultando em aumento de produtividade das culturas. 

Além deste, Puskas; Esen (1989), utilizaram efluente das lagoas de alta taxa, 

rico em algas como um condicionador do solo. Os autores utilizaram um método 

alternativo para remoção de algas por filtração lenta. Para este efeito, vários filtros de 
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areia com uma secção de 1x1 m, foram preenchidos por cascalho a uma profundidade 

de 0,2 m, em seguida, encheram-se por solo arenoso por um mais de 0,40 m. O efluente 

da lagoa contendo microalgas foi filtrado através deste sistema, poucos centímetros do 

leito do filtro foram raspados e o material utilizado como condicionante de solos. 

Taylor et al. (1988), realizaram um experimento em câmara de crescimento 

para quantificar a produção de biomassa, remoção de N e fixação de N2 de um meio 

sintético de Chlamydomonas reinhardtii e Anabaena flos-aquae, sendo a primeira uma 

alga verde e a segunda uma cianobactéria. Neste estudo, o meio sintético utilizado, se 

mostrou promissor potencial para a produção de biomassa de algas, sob condições 

controladas, resultando em uma biomassa com um teor relativamente elevado de N. 

As duas espécies foram cultivadas com sucesso em meio sintético. Uma quantidade 

substancial de N por meio da biomassa de cianobactérias foi adquirida da atmosfera.  

  

5.2 Diversidade das algas 

 

O termo alga é desprovido de valor taxonômico, pelo fato de designar 

organismos muito distintos entre si no que diz respeito à origem, composição química 

e morfologia. Enquanto as macroalgas são quase sempre bentônicas, a maioria das 

microalgas tem hábito planctônico, embora haja também muitas espécies bentônicas e 

terrestres (LOURENÇO, 2006).  

O ‘fitoplâncton’ refere-se ao conjunto de algas microscópicas que vivem em 

suspensão na coluna d’água. As microalgas planctônicas de dado local constituem o 

fitoplâncton, ou seja, são componentes fotoautrotóficos do plâncton. Os termos 

“fitoplâncton” e “microalgas”, portanto não são sinônimos (LOURENÇO, 2006). Em 

ficologia aplicada, o termo microalga é utilizado de uma forma geral para designar 

algas eucarióticas e cianobactérias procarióticas, microorganismos fotossintéticos 

filamentosos ou unicelulares (MASOJÍDEK et al., 2010). 

Apesar de serem geralmente de vida livre, um certo número de microalgas vive 

em associação simbiótica com uma variedade de outros organismos e possuem um 

mecanismo fotossintético bastante semelhante às plantas terrestres (RICHMOND, 

2004). Porém, diferentemente das plantas, as microalgas não têm embriões 

verdadeiros, raízes, caules e folhas, mas têm competência para usar água, luz solar e 

CO2 para sintetizar biomassa através da fotossíntese. Em termos de biomassa, elas 
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formam o maior grupo mundial de produtores primários (PRIYADARSHANI et al., 

2011). Geralmente, a composição das microalgas é C0,48H1,83N0,11P0,01 

(GROBBELAAR, 2004) além de outros componentes, incluindo principalmente 

lipídeos (7-23 %), carboidratos (5-23 %), e proteínas (6-52 %). A composição química 

das microalgas é principalmente dependente da espécie e das condições de cultivo 

(ZHU, 2015). 

As microalgas se reproduzem mais comumente vegetativamente ou 

assexuadamente (divisão celular vegetativa ou reprodução vegetativa). Por outro lado, 

muitas microalgas são também capazes de se reproduzir sexuadamente, permitindo a 

troca genética e a manutenção da variabilidade genética dentro de uma determinada 

população. Isto pode aumentar a sobrevivência e sucesso evolutivo de uma espécie 

(MAYNARD SMITH, 1976), o que poderia ser definitivo quando se trata da adaptação 

em superfícies, como por exemplo, o solo. 

As microalgas podem ser encontradas em ambientes marinhos, de água doce 

(PRIYADARSHANI et al., 2011), e também na superfície de todos os tipos de solos 

(RICHMOND, 2004). São denominadas algas epilíticas as que vivem sobre substrato 

rochoso (SCHWARZBOLD et al., 2013).  

Além de atuarem como dreno de CO2, Killham (1994), cita que o 

desenvolvimento de microalgas no solo é importante no estabelecimento de processos 

de formação do solo, de maneira especial em áreas áridas vulcânicas, solos desérticos 

e paredes rochosas, sendo o metabolismo das algas fundamental para a formação do 

solo, pois além de fornecerem uma entrada de carbono através da fotossíntese, elas 

produzem e liberam ácido carbônico, o que contribui causando agregação das 

partículas. 

De acordo com Maier et al. (2000), as populações de algas do solo geralmente 

exibem variações sazonais, porém o autor cita quatro grupos principais de algas que 

geralmente são encontrados no solo. Visando uma avaliação a respeito da formação de 

um biofilme no solo, a seguir são detalhadas algumas divisões com características que 

mostram a possibilidade do estabelecimento das algas na superfície do solo. 
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5.2.1 Divisão Cyanophita 

 

Acredita-se que as cianobactérias estejam entre os organismos vivos mais 

antigos do mundo. As espécies atuais são muito similares a registros fósseis do período 

Proterozoico (2,5 x 109 até 5,70 x 108 anos atrás) (PAINTER, 1993). Nessa época, a 

Terra era um ambiente hostil, com extrema flutuação de temperatura, baixa 

concentração de oxigênio na atmosfera e elevada salinidade no mar primitivo 

(PAINTER, 1993). A hipótese de as cianobactérias possuírem ligação com as espécies 

fossilizadas do Proterozoico, que possui tais condições extremas, ajuda a entender a 

habilidade desses organismos de colonizarem diversos ambientes hoje em dia. 

As cianobactérias como organismos fotossintéticos procariontes, comuns em 

todos os ambientes aquáticos, bem como em ambientes terrestres úmidos. Muitas 

espécies tem hábitos bentônicos e são capazes de formar biofilmes sobre sedimentos e 

rochas, sendo componentes importantes do chamado microfitobentos (LOURENÇO, 

2006). 

Em sistemas aquáticos utilizados para a captação de água, a preocupação com 

a proliferação de cianobactérias existe devido a capacidade de produzir compostos 

com gosto e odor, além de causar a colmatação de filtros e aumento da frequência da 

lavagem dos mesmos, significando aumento nos custos do tratamento (AWWA, 2010). 

Somado a isso, as cianobactérias ainda podem liberar toxinas, que podem ser 

prejudiciais para diversos organismos, inclusive o homem, tornando-se importante o 

estudo de outras possibilidades de destinação do efluente utilizado para a produção de 

biomassa algal, ao invés da destinação em corpos hídricos. 

Cianobactérias podem crescer em ampla faixa de razão N:P, mas uma relação 

baixa favorece a remoção de nutrientes (CAI et al., 2013). Laliberté et al. (1997), 

encontraram remoção de fosfato cerca de 8,5 vezes maior a partir da redução da razão 

N:P de 6 para 1, a partir do crescimento de Phormidium bohneri em efluente doméstico 

após tratamento secundário. Phang et al. (2000) corroboraram com a afirmação, em 

estudo que avaliou o cultivo de Arthospira platensis em lagoas de alta taxa. O efluente 

possuía elevado conteúdo de carbono e a relação C:N:P foi de 24:0,14:1. As remoções 

de nutrientes foram de 99,9 e 99,4 % para nitrogênio amoniacal e fosfato, 

respectivamente. 
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Olguín et al. (2003), estudaram a produção de Arthrospira maxima em lagoas 

de alta taxa utilizando efluente de suinocultura tratado em digestor anaeróbio. Os 

autores afirmaram que a remoção de nutrientes foi elevada, no entanto, variou de 

acordo com a profundidade da lagoa e a estação do ano. A remoção de nitrogênio 

amoniacal variou de 84-96% e a remoção de fósforo variou de 72-87 %. 

As cianobactérias ocorrem em uma enorme diversidade de habitats, água doce 

e marinhos, como o plâncton e o perifíton (anexado a superfícies) (MAIER et al., 

2000), sendo que em relação à sua aplicação no solo, o interesse existe devido a sua 

capacidade de fixar nitrogênio atmosférico. Essa capacidade existe pela presença de 

heterocitos, que fornecem um ambiente anaeróbico em que a fixação de nitrogênio 

pode ocorrer via complexo enzimático nitrogenase. Algumas cianobactérias que não 

produzem heterocitos são capazes de fixar nitrogênio, mas apenas sob condições 

anóxicas ou em microambientes anaeróbios (AWWA, 2010). A fixação de nitrogênio 

pode reduzir a demanda por fertilizantes químicos e consequentemente reduzir os 

custos da cultura. 

Geralmente, as cianobactérias são as primeiras colonizadoras. Elas possuem 

filamentos que são cercados por bainhas de polissacarídeos pegajosas que ligam às 

partículas do solo e contribuem para a formação de agregados. Uma vez que a 

superfície do solo está estabilizada por cianobactérias, fungos e pequenos líquens 

pioneiros aparecem. Nos estágios posteriores, líquens e maiores musgos colonizam 

(BELNAP, 2006; LÁZARO et al., 2008). 

Além disso, alguns estudos relataram que cianobactérias podem interferir 

positivamente nas características físicas, químicas e biológicas do solo, por 

melhorarem a estruturação, aumentarem a agregação das partículas, aeração, pela 

capacidade de retenção de água, sendo que sua aplicação pode ser de grande 

importância para a recuperação de solos (ROGERS; BURNS, 1994; DE-CAIRE et al., 

1997; HEGDE et al., 1999). 

 

5.2.2 Divisão Chlorophyta 

 

As clorofíceas são organismos eucariontes fotossintéticos, muito abundantes 

em todo o planeta. Essa classe é amplamente diversificada, com centenas de gêneros 

e milhares de espécies que habitam ambientes de água doce, salobra e marinha, além 



21 

 

de ambientes terrestres, e podem crescer aderidas a algum tipo de substrato ou em 

suspensão na coluna d’água (AWWA, 2010). 

Muitas espécies de clorofíceas são heterotróficas ou mixotróficas, podendo 

consumir formas orgânicas de carbono, além de nutrientes inorgânicos. Esse fato pode 

representar uma vantagem quando o meio de cultivo utilizado é algum efluente com 

elevado conteúdo de carbono como efluentes oriundo da criação de animais (CAI et 

al., 2013) e agroindústrias. 

Dentre as clorofíceas, espécies do gênero Chlorella sp. tem sido utilizadas 

eficientemente no tratamento de efluentes, com elevadas remoções de nutrientes. 

Hernández et al. (2013), cultivaram Chlorella sorokiniana em efluente de suinocultura 

tratado por separação de sólidos-líquido por coagulação e processo de nitrificação-

desnitrificação. Após esse pré-tratamento, a carga aplicada de N-NH4
+ foi de 1,2 mg 

L-1 d-1 de N. Foi utilizado fotobiorreator tubular. O estudo obteve 82 % de remoção de 

nitrogênio amoniacal. Li et al. (2011), avaliaram o crescimento de Chlorella sp. em 

efluente doméstico bruto e autoclavado, em reatores em escala de bancada. Os autores 

obtiveram 93 e 94 % de remoção de nitrogênio amoniacal no esgoto autoclavado e no 

bruto, respectivamente. Para fósforo, as remoções obtidas foram de 79 % no meio 

autoclavado e 81 % no efluente bruto. No entanto, os autores observaram que o pH 

chegou a valores superiores a 9, e, portanto, parte dessa remoção pode ser atribuída à 

precipitação química do fósforo. Wang et al. (2010) obtiveram remoção de 100 % de 

nitrogênio amoniacal em cultivo de Chlorella sp. em efluente da criação de animais 

digeridos anaerobicamente. Segundo os autores, esses resultados mostraram que as 

espécies presentes são tolerantes à elevadas concentrações de N-NH4
+. A remoção de 

fósforo total nesse estudo variou entre 62,5 e 74,7 %. 

Outros gêneros de clorofíceas são mencionados na literatura com eficientes 

remoções de nutrientes em efluentes. de Godos et al. (2010), utilizando efluente de 

suinocultura em lagoas de alta taxa, obtiveram 96 % de remoção de N-NH4
+, sendo 

que o gênero dominante foi Scenedesmus sp. Sutherland et al. (2014), obteve até 79 % 

de remoção de N-NH4
+ no tratamento de efluente doméstico primário em lagoa de alta 

taxa, com dominância de 90 % de Micractinium pusillum. Santiago et al. (2013), em 

lagoas de alta taxa com efluente de reator UASB, observaram dominância de 

Desmodesmus sp., além de Chlorella sp., e obtiveram remoção de nitrogênio 

amoniacal e fósforo solúvel de 71 % e 14 %, respectivamente. 
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A aplicação da biomassa algal no solo, portanto, se trata de uma possibilidade 

de incremento de nutrientes no solo. Inúmeras pesquisas relatam a importância da 

aplicação de cianobactérias no solo devido à sua capacidade de fixação de nitrogênio 

atmosférico. Mas pouco tem sido relatado a respeito da importância das clorofíceas no 

que diz respeito ao aproveitamento de nutrientes e melhoria das características físicas 

e químicas do solo. 

 

5.2.3 Divisão Ochrophyta  

 

Essa divisão inclui diferentes grupos de algas, como as diatomáceas, as 

eustigmatofíceas, as rafidofíceas, as pelagofíceas, os silicoflagelados, os pedinelídeos, 

dentre outros grupos. As diatomáceas são organismos eucariotas pertencentes ao Filo 

Heterokontophyta e à classe Bacillariophyceae. A principal característica morfológica 

que distingue as diatomáceas são as suas frústulas silicosas, as quais representam 

caráter importantíssimo para sua classificação devido a seus ricos detalhes de forma e 

ornamentação (LOURENÇO, 2006; RODRIGUES, 2007). 

Assim como as algas verdes e as cianobactérias, as diatomáceas são ubíquas, 

ou seja, ocorrem no mar, em água salobra, em água doce e em ambientes terrestres 

úmidos. O papel das diatomáceas na ecologia de sedimentos é de extrema importância, 

pois elas podem ser as principais espécies constituintes do microfitobentos em vários 

locais (LOURENÇO, 2006). 

Zamalloa et al. (2013), avaliaram um sistema combinado de tratamento 

químico-biológico, com a produção de microalgas em um reator de membrana 

instalado no telhado de uma residência. Apesar de o sistema ter sido inoculado com a 

espécie Scenedesmus obliquus, ao final do experimento observou-se a dominância dos 

gêneros Phormidium sp. e Oscillatoria sp. na superfície do biofilme, além da presença 

de diatomáceas, outras cianobactérias e bactérias. 

As diatomáceas fitobentoônicas e perifíticas vivem associadas a substratos. 

Abundantes no perifíton, as diatomáceas são eficientes colonizadoras e apresentam 

estruturas especializadas em fixação como estratégias de adesão, tais como: a rafe, 

campo de poros apicais e rimopórtulas por onde secretam mucilagem, material 

polissacarídeo pelo qual se aderem a substratos (ROUND et al., 1990).  
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Há também que se destacar, dentro da divisão das Ochrophyta a classe 

Chysophyceae (algas douradas), nanoflagelados heterotróficos que podem ocorrer em 

diferentes ambientes (BOENIGK et al., 2006) e estão entre os grupos mais comuns e 

abundantes no solo (MAIER et al., 2000).  

 

5.3 Algas no solo e interferências nos ciclos do carbono e nitrogênio 

 

5.3.1 Ciclo do C no solo 

 

Os organismos fotossintéticos, também são conhecidos como produtores 

primários e incluem plantas e microrganismos, tais como algas, cianobactérias, 

algumas bactérias e alguns protozoários (MAIER et al., 2000) e sua habilidade em 

realizar fotossíntese permitindo que a energia solar seja capturada e armazenada. 

Sabe-se que as plantas superiores têm um papel importante no ciclo de carbono, 

porém, microalgas aquáticas são reconhecidas por fixarem dióxido de carbono (CO2) 

biocataliticamente (OHSE et al., 2007), ou seja, as microalgas são muito mais 

eficientes no uso do CO2 do que as plantas superiores, podendo fixar quantidades 

muito maiores de CO2 por área de solo (BROWN; ZEILER, 1993). Características 

como elevada eficiência fotossintética quando comparadas com plantas superiores 

(PIRES et al., 2012), taxas de proliferação rápida, grande variedade de tolerância a 

ambientes extremos e a sua capacidade de cultivos intensivos, prometem ser eficazes 

na redução do CO2 atmosférico (KURANO et al., 1995).  

A possibilidade de utilização das microalgas na fixação biológica de CO2, 

torna-se um processo de grande importância visto que o aumento da concentração 

desse gás na atmosfera terrestre é considerado uma das principais causas do 

agravamento do aquecimento global. Segundo Cheng et al. (2013), a captura do CO2 

biológico usando microalgas através da fotossíntese é uma opção ambientalmente 

sustentável e não há necessidade de posterior eliminação de CO2 capturado. 

Em ambiente aeróbio, os produtores primários realizam a captura de C através 

da fotossíntese, processo natural de transferência do CO2 atmosférico para a matéria 

orgânica do solo e posteriormente o CO2, ora fixado como um resultado da atividade 

fotoautotrófica, fica disponível para consumo ou respiração de animais ou 

microrganismos heterotróficos. Mais tarde, com a degradação da matéria orgânica do 
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solo (MOS), ocorre a liberação de CO2 (Figura 5.1). No caso do metano (CH4) embora 

seja um gás com potencial de efeito estufa de 20 a 30 vezes maior que o CO2 em base 

molar, sua ocorrência ou impacto está mais relacionada às áreas baixas e alagadas 

(zonas anaeróbias) e à influência de animais ruminantes (URQUIAGA et al., 2010). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Ciclo do carbono, mostrando as contribuições aeróbias e anaeróbias. Adaptado 
de Maier et al. (2000). 
 

O manejo do solo e a disposição em sua superfície de materiais ricos em 

nutrientes, pode causar alterações que interferem no balanço das emissões de CO2 e 

CH4. No que diz respeito à biomassa algal rica em nutrientes tais como N e C, as 

principais alterações podem estar relacionadas à emissão ou captura de C no solo. 

Segundo Urquiaga et al. (2010), um dos principais mecanismos de sequestro de C no 

solo é através do aumento do conteúdo da MOS no mesmo. Mas esse incremento deve 

ser norteado por critérios. Deve-se conhecer a natureza dessa MOS e posteriormente 

estudar alternativas de modo que condições favoráveis sejam criadas. 

Os principais constituintes da MOS são o C e o N orgânico e somente será 

possível aumentar o conteúdo da MOS, ou o sequestro de carbono orgânico do solo 

(COS), quando o sistema apresentar um balanço positivo de N, que significa, que a 

quantidade de N que ingressa no sistema deve ser superior à saída do nutriente com os 

produtos da colheita e perdas naturais de N do solo, visto que a MOS apresenta, entre 

outras características, uma relação C:N estável, variando ao redor de 10 ou 12, 

independentemente das condições edafoclimáticas, do conteúdo de N e da natureza da 

vegetação. Diante disso, pode-se afirmar que, entre os principais nutrientes, para que 

ocorra o sequestro de C nos solos agrícolas o N é elemento essencial (URQUIAGA et 

al., 2005; JANTALIA et al., 2006).  
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Garcia-Franco et al. (2015) avaliaram os efeitos do manejo sustentável do solo 

na relação entre C orgânico e agregação do solo e nas respostas sobre os mecanismos 

de sequestro de C em agroecossistemas semiáridos sob diferentes práticas de gestão. 

Os tratamentos consistiram de um preparo reduzido com adubação verde e outro 

tratamento com plantio direto. Os autores concluíram que a combinação de preparo 

reduzido e incorporação de adubos verdes mostrou-se como uma boa opção para a 

mitigação e adaptação às alterações climáticas, devido ao aumento observado no 

sequestro de C no solo e a melhoria da estrutura do solo. Roberts et al. (2010) relataram 

que 30 % das emissões de GEE poderia ser reduzida com a aplicação de biochar ao 

solo, que é um tipo de carvão produzido a partir de biomassa, que permite não só 

reduzir a presença de CO2 na atmosfera, como também melhorar o solo e gerar energia 

limpa durante a sua fabricação. 

 

5.3.2 Ciclo do N no solo 

 

Entre os macronutrientes, o N é um elemento de baixa eficiência de 

aproveitamento por ser muito dinâmico no solo (ocorre de várias formas químicas e 

possui grande variação de estado de oxidação), e pode sofrer perdas por volatilização, 

lixiviação, desnitrificação, escorrimento superficial e remoção pelas culturas (DE 

DATTA, 1981). 

Em muitas situações, o solo é incapaz de suprir todo o requerimento de N das 

culturas, o que obriga a utilização de fertilizantes para a obtenção de maior 

produtividade pelas culturas. As perdas por desnitrificação têm sido estimadas em 

menos de 10 % na cultura do milho, porém, as perdas de NH3 por volatilização, podem 

atingir de 31 a 78 % do total de N aplicado. Perdas por lixiviação acontecem devido 

ao NO3
- ter baixa interação química com os minerais do solo (LARA CABEZAS et 

al., 1997). Além disso, a predominância de cargas negativas do solo e a baixa interação 

química do NO3- com os minerais da fração argila fazem com que esse ânion esteja em 

grande parte sujeito à lixiviação, podendo atingir águas subsuperficiais ou até mesmo 

o lençol freático (RATKE et al., 2011), culminando em futuros problemas de 

eutrofização. 

Os principais processos relacionados ao ciclo do nitrogênio estão representados 

na figura que segue (Figura 5.2): 



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Ciclo do nitrogênio (Adaptado de GREGORICH et al., 2015). 

 

A fixação biológica é a relação simbiótica entre bactérias do gênero Rhizobium 

e uma variedade de leguminosas e permite que o N2 seja convertido em formas 

disponíveis de N para plantas (MIKKELSEN; HARTZ, 2008). Vale salientar que 

alguns microrganismos e plantas actinorrízicas também são capazes de fixação 

biológica de N. Um exemplo disso, são espécies de cianobactérias que possuem células 

especializadas, chamadas de heterocitos. Heterocistos, são especializados na fixação 

de N molecular (N2), sendo dotados de nitrogenases em grandes concentrações 

(LOURENÇO, 2006). 

A capacidade das cianobactérias não se restringe apenas à fixação de N e de P, 

mas também ao metabolismo de CO2, H2 e O2 (WHITTON, 2000; HAVEN et al. 2003; 

WILSON, 2006; SAADANTIA; RIAHI, 2009). Tais organismos podem interferir no 

ciclo do N, visto que normalmente são encontrados em diversos habitats, sendo de vida 

livre, bem como em associação simbiótica com plantas, fungos e animais (ADAMS, 

2000).  

Há também a possibilidade da fixação industrial. No início dos anos 1900, 

Haber e Bosch desenvolveram uma maneira prática para conversão industrial de N2 

em formas reativas de N, o que deu condições ao aumento da produtividade agrícola 

diminuindo as deficiências de N pelas plantas (SMIL, 2001). O processo de 

combinação do N2 atmosférico com hidrogênio para formar NH3, foi o precursor para 

a maioria dos fertilizantes de N fabricados (MIKKELSEN; HARTZ, 2008). Porém, 

tais fertilizantes quando manejados incorretamente tornam-se uma grande ameaça 

Arraste de 
partículas 
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ambiental, pois grande parte do N aplicado é perdido por sistemas agrícolas. Para 

estudar essas várias possibilidades de perdas e com o objetivo de melhorar o manejo 

dessas fontes de N, diversos autores (MENDONÇA et al., 2007; CIVARDI et al., 

2011; SILVA et al., 2012) realizaram trabalhos tendo como enfoque principal os 

fertilizantes nitrogenados com tecnologia agregada. 

Além destes meios de fixação, certos minerais de argila (tais como mica, ilite 

e vermiculita) são capaz de reter cátions NH4
+ dentro das camadas de argila expandida. 

Esse fenômeno também pode ocorrer com potássio (K). A magnitude deste processo 

varia consideravelmente em função da mineralogia da fração argila (MIKKELSEN; 

HARTZ, 2008). 

Quando microrganismos do solo assimilam N inorgânico, tornando-o 

indisponível para absorção pelas plantas o processo é denominado imobilização. Já a 

mineralização é a liberação de N inorgânico a partir de MO (proteínas, açúcares 

aminados, e ácidos nucleicos), após a sua decomposição pelos microrganismos do solo 

(MIKKELSEN; HARTZ, 2008). A taxa de mineralização é influenciada por inúmeros 

fatores ambientais e de gestão, o que torna difícil prever com precisão. A 

mineralização do N orgânico ocorre principalmente por uma reação de aminação, e 

logo depois, amonificação (CANTARELA et al., 2008). A relação C:N de materiais 

orgânicos adicionados é um bom parâmetro para se predizer se há possibilidade de 

ocorrência de imobilização de N (razão C:N > 25:1) ou mineralização (razão C:N < 

25:1 (CANTARELA et al., 2008). Além disso, a relação C:N do solo pode ser utilizada 

para refletir a interação entre carbono orgânico do solo e nitrogênio total (N total). 

Diante disso, a aplicação de fontes com elevado teor de MOS influenciaria na 

mineralização ou imobilização do N e consequente disponibilização do mesmo em 

uma forma assimilável pelas plantas. 

Já a nitrificação ocorre com a oxidação bacteriana em dois estágios, de NH4
+ 

para NO2
- e, em seguida, para NO3

- com NO e N2O sendo subprodutos metabólicos 

liberados para a atmosfera (GREGORICH et al., 2015). Este processo requer oxigênio 

e é mais rápido em condições favoráveis para o crescimento das culturas. 

Já em condições de escassez de oxigênio no solo, muitas bactérias são capazes 

de reduzir NO3- para gases como NO2, N2O e N2. Esse processo é conhecido como 

desnitrificação, que é a redução de NO3
- em condições anaeróbicas ou com baixo teor 

de oxigênio (CANTARELA et al., 2008). Os microrganismos que realizam a 
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desnitrificação são heterotróficos e, principalmente, anaeróbios facultativos 

(CANTARELA et al., 2008). Esses organismos podem obter oxigênio a partir de NO2 

e NO3, resultando na liberação de N e N2O (KNOWLES, 1982).  

A perda de NH3 a partir do solo é conhecida como volatilização e é 

principalmente uma função do ambiente químico. Num ambiente alcalino, NH4
+ muda 

para a forma de NH3 gasoso e pode ser facilmente perdido para a atmosfera a partir do 

solo ou materiais orgânicos. Tem-se ainda que as temperaturas elevadas e condições 

de seca tendem a acelerar as reações de volatilização (MIKKELSEN; HARTZ, 2008). 

Além das perdas anteriormente citadas, o arraste de partículas pode culminar em 

eventuais perdas de nutriente. De forma que, caso a deposição ocorra em corpos 

hídricos, problemas futuros relacionados à eutrofização são prováveis. 

No Brasil, a principal fonte de N utilizada na agricultura é a ureia, que apresenta 

como principal vantagem, a alta concentração de N. Esta característica contribui para 

menor custo de transporte, estocagem e aplicação por unidade de N. Possui, ainda, alta 

solubilidade, menor corrosividade e compatibilidade com outros fertilizantes.  

A ureia apresenta algumas desvantagens como por exemplo: elevada 

higroscopicidade; possibilidade de presença de biureto, elemento fitotóxico; 

possibilidade de perdas por lixiviação devido a sua alta solubilidade, ainda que 

inferiores às fontes nítricas e, principalmente, possibilidade de elevadas perdas por 

volatilização de NH3, uma vez que, depois de aplicada ao solo, sofre hidrólise 

enzimática, ocorrendo liberação de NH3 (CANTARELLA, 2007). 

Esforços tecnológicos têm sido realizados para diminuir a magnitude da 

volatilização de NH3 e aumentar a recuperação do N-fertilizante. Atualmente, as 

utilizações de novas tecnologias têm sido baseadas em duas concepções básicas: uma 

de natureza agronômica, relacionada com o manejo do fertilizante no solo e outra de 

natureza industrial, relacionada com a tecnologia de fabricação do fertilizante. Entre 

as alternativas de caráter tecnológico estão aquelas para o desenvolvimento de adubos 

com liberação lenta de N, mistura de materiais orgânicos com adubos minerais 

(fertilizantes organominerais) e a utilização de produtos que interferem com a 

atividade biológica no solo, inibidores de urease e de nitrificação (SANTOS, 1991).  

A utilização de novas tecnologias para a produção de fertilizantes nitrogenados, 

pode ser uma alternativa para diminuir a emissão de GEE e a magnitude da 



29 

 

volatilização de NH3. Entretanto, pesquisas devem ser realizadas com essas fontes 

diferenciadas de N, verificando a real eficiência das mesmas com relação às culturas.  

 

5.3.3 Biofilme de microalgas no solo 

 

Muitas espécies de microalgas/cianobactérias podem se desenvolver no solo, e 

assim, como componentes de sua microflora, representar reserva de nutrientes para as 

plantas, influenciar na estrutura do solo e na atividade de outros microrganismos, além 

de agir na incorporação de carbono orgânico e nitrogênio através da fotossíntese e da 

fixação de N2 (METTING, 1981).  

A principal característica das microalgas edáficas é o fato de elas suportarem o 

crescimento em valores muito reduzidos de potencial hídrico. Polímeros de 

carboidratos excretados pelas células possuem papel importante nesse aspecto, por 

retardarem a perda de água pelas células das microalgas, e também por formar uma 

proteção contra choques mecânicos (PAINTER, 1993).  

De forma geral, as microalgas e cianobactérias edáficas possuem grande 

capacidade de se adaptarem a diferentes ambientes, e podem crescer a poucos 

centímetros da superfície do solo, inclusive em regiões áridas e condições salinas. 

Essas características fazem com que esses microrganismos tenham vasta aplicação 

(SUBASHCHANDRABOSE et al., 2013). 

Metting Jr. (1996) afirma que a utilização de espécies filamentosas dos gêneros 

Anabaena, Nostoc, Aulosira, Tolypothrix e Scytonema é comum em países como 

China, India e outros países asiáticos, onde chegam a fornecer 20 kg ha-1 de N por ano 

por meio da fixação de N2, o que é o equivalente a um terço da demanda do cultivo de 

arroz, muito comum nesses locais. O mesmo autor menciona ainda, que em pequena 

escala, microalgas do gênero Chlamydomonas são utilizadas como condicionante de 

solo na América do Norte. 

Trejo et al. (2012) avaliaram a aplicação no solo de biomassa constituída por 

Chlorella sorokiniana e a bactéria promotora do crescimento de plantas Azospirillum 

brasiliense, cultivadas em esgoto sintético, com o intuito de verificar a eficiência na 

recuperação do solo. Os autores observaram aumento da concentração de carbono no 

solo árido, e confirmaram a eficácia da aplicação da biomassa. Ainda de acordo com 

o estudo, a prática da utilização de resíduos oriundos do tratamento de efluentes está 
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em consonância com o desenvolvimento de tecnologias verdes, que não geram 

poluentes secundários. 

Muito embora diversas pesquisas e revisões relacionadas a produção e 

aproveitamento de biomassa algal e a biorrefinaria de microalgas mencionem a 

aplicação como biofertilizante como uma alternativa de destinação da mesma, ainda 

são necessárias pesquisas relacionadas à reprodução e sobrevivência das espécies no 

solo e a definição de critérios para a utilização eficiente e sustentável como 

biofertilizante. No caso da produção em efluentes, atenção deve também ser 

direcionada à concentração de patógenos na biomassa e ao potencial de desinfecção 

dos reatores (MULBRY et al., 2005), bem como a possibilidade de mudança de 

características físicas e químicas do solo, que podem causar a lixiviação e o 

escoamento de nutrientes para corpos d’água (VOGELER, 2009). 
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6. CAPÍTULO I: DOSES DE NITROGÊNIO E VARIAÇÃO DA UMIDADE 
NO ESTABELECIMENTO DE BIOFILME DE MICROALGAS NO SOLO 

 
Resumo: A biomassa algal cultivada em lagoas de alta taxa, além de contribuir para o 

tratamento de efluentes, posteriormente pode ser utilizada para aplicação no solo e 

contribuir de diversas formas com o ambiente. No entanto, faz-se necessário 

compreender o comportamento das espécies de microalgas no solo ao longo do tempo 

e verificar a influência de variáveis como a disponibilidade de nitrogênio e umidade 

do solo, tanto na adaptação das mesmas como na qualidade do ambiente como um 

todo. O objetivo deste trabalho foi buscar condição ideal para otimização do 

crescimento do biofilme de microalgas no solo no que diz respeito à doses de 

nitrogênio e variações de umidade e identificar espécies de microalgas presentes na 

biomassa algal produzida em LATs, capazes de se adaptar à superfície do solo. Para 

tal, foram realizados dois experimentos, um experimento de campo, conduzido durante 

31 dias, que foi constituído de potes de acrílico preenchidos com solo no qual foram 

avaliados 4 doses de nitrogênio com 4 repetições cada uma aplicadas a partir da 

biomassa algal, sendo elas: 75; 150; 225 e 300 kg ha-1 e um tratamento controle sem 

aplicação de biomassa. O segundo experimento foi conduzido durante 60 dias e 

realizado em condições controladas em laboratório, onde foram testadas doses de 

nitrogênio (75; 150; 225 e 300) e umidades do solo (40, 60, 80 e 100 % da capacidade 

de campo do solo), sendo que para ambos foram inseridos tratamento controle. A 

variável analisada em ambos experimentos com o intuito de verificar o acúmulo de 

biomassa foi a clorofila-a . No campo, a maior dose de N no solo (300 kg ha-1) fez com 

que o biofilme apresentasse quebra e não coesão com a superfície do solo. As doses 

de 150 e 225 kg ha-1 de N diferiram significativamente do tratamento controle com 

relação aos maiores valores de clorofila-a. Já em condição de laboratório, a umidade 

próxima de 100 % resultou nos maiores valores de clorofila-a e, com o decorrer do 

tempo, a umidade poderia ser mantida em torno de 58 a 74 %, a depender também do 

objetivo da aplicação de biofilme em cada área. O maior valor de clorofila-a obtida foi 

33,08 µg g-1 aos 30 dias em condições controladas e 28,70 µg g-1 aos 31 dias em 

condições de campo. A espécie Chlorella vulgaris foi predominante com relação à 

adaptação no solo em ambos os experimentos e a aplicação da biomassa algal no solo 

não culminou com acréscimo no teor de matéria orgânica a curto prazo, mas aumentou 

o teor de N no solo. 
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Palavras-chave: Lagoas de alta taxa; Recuperação de nutrientes; Biofilme de 

microalgas; Crostas biológicas no solo. 

 
6.1 INTRODUÇÃO  

  

Espécies de microalgas podem ser organismos oportunistas amplamente 

distribuídos, que estão sempre presentes em sistemas terrestres e são importantes 

produtores primários em várias comunidades (QIAO et al., 2015). A fixação de CO2 

utilizando espécies de microalgas de rápido crescimento oferece uma alternativa muito 

promissora para a mitigação de CO2 (WANG et al., 2008). Além disso, as microalgas 

também consomem outros gases de efeito estufa, como óxidos de nitrogênio (NOx) e 

óxidos de enxofre (SOx). Algumas espécies de cianobactérias têm a capacidade de 

fixar nitrogênio atmosférico, aspecto que pode culminar na melhoria da fertilidade do 

solo e, como consequência, na produtividade dos cultivos, pastagens e formações 

florestais. Outra aplicação das microalgas é a possibilidade de cultivo em águas 

residuárias, que pode reduzir o descarte de material contaminado em corpos hídricos, 

contribuindo para a remoção de nutrientes, contaminantes biológicos, substâncias 

tóxicas e metais pesados (DERNER et al., 2006). 

Crostas biológicas do solo (Biological soil crusts - BSC) são formadas por 

comunidades de microrganismos que se aderem à superfície do solo. Cianobactérias, 

microalgas, fungos, musgos, bactérias e archeas estão envolvidos na montagem de 

BSCs (BATES et al., 2010). Crostas de algas têm o maior crescimento e dominam a 

população microbiana e são o principal agente de agregação de grãos minerais 

(BELNAP; GILLETE, 1997). Cianobactérias, cianoliquens e bactérias nas crostas 

contribuem grandemente para o incremento de nutrientes ao solo por meio da produção 

de quantidades substanciais de nitrogênio biodisponível em ambientes (BELNAP, 

2002; EVANS; LANGE, 2003). Esta estabilização associada ao aumento de nutrientes 

no solo, tem sido sugerido para que posteriormente possibilite o estabelecimento de 

plantas (EVANS; JOHANSEN, 1999; HARPER; BELNAP, 2001).  

Portanto, o biofilme de microalgas, além de contribuir com o aumento do 

sequestro de carbono e com o tratamento de efluentes, possui ampla possibilidade de 

aproveitamento tanto para a produção de bioenergia como para fins agrícolas. Nesse 

sentido, o desenvolvimento de alternativas inovadoras que atuem de forma integrada 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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é de fundamental importância para o avanço do setor agropecuário, na melhoria do 

solo, no uso racional e sustentável dos recursos hídricos. No entanto, não existem 

estudos que abordem a recuperação de nutrientes em lagoas de alta taxa (LATs), e 

avaliem a dosagem de nutrientes a partir da biomassa algal, suficiente para que ocorra 

a adaptação do biofilme de microalgas em crostas nuas. Nesse tema, somente foram 

encontrados estudos sobre quantificação de clorofila-a em crostas nuas ou até mesmo 

em crostas artificialmente cultivadas e metodologias para quantificação da mesma 

(ISSA et al., 2001; CASTLE et al., 2011; LAN et al., 2011).  

A biomassa algal cultivada em LATs, além de contribuir para o tratamento de 

efluentes, posteriormente pode ser utilizada para aplicação no solo e favorecer diversos 

fatores como: redução de emissões de gases de efeito estufa pelo solo, incorporação 

de nutrientes contribuindo para a fertilidade do solo, além da possibilidade de 

contribuir para melhorias nas características químicas e físicas do solo ao logo do 

tempo. A recuperação da qualidade do solo proporciona um adequado substrato para 

a vegetação. Como resultado, a implementação desse método poderia contribuir 

também para melhorias da qualidade dos corpos hídricos. No entanto, faz-se 

necessário compreender o comportamento das espécies de microalgas no solo ao longo 

do tempo e verificar a influência de variáveis como a disponibilidade de nitrogênio e 

umidade do solo tanto na adaptação das mesmas como na qualidade do ambiente como 

um todo. 

O objetivo deste trabalho foi buscar uma condição ideal para otimização do 

crescimento do biofilme de microalgas no solo no que diz respeito à doses de 

nitrogênio e variações de umidade e identificar espécies de microalgas presentes na 

biomassa algal produzidas em LAT, capazes de se adaptar à superfície do solo. 

 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.2.1 Preparação do solo 

  

Foram realizados dois experimentos sendo que o solo utilizado em ambos trata-

se de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico coletado no Campus da 

Universidade Federal de Viçosa na profundidade de 0-10 cm. O material coletado foi 
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seco ao ar, destorroado e passado em peneira com malha de 2,0 mm para obtenção de 

terra fina seca ao ar (TFSA). 

Amostras de solo (2 dm3) foram colocadas em sacos plásticos para realização 

da calagem, pelo método da neutralização do Al3+ e da elevação dos teores de Ca2+ + 

Mg2+ (ALVAREZ V.; RIBEIRO, 1999), utilizando-se calcário calcítico comercial 

(relação Ca:Mg, 4:1), resultando em pH de 6,1. Em seguida, a umidade do solo foi 

ajustada para 60 % da capacidade de campo, determinada pelo extrator de placa porosa 

a uma pressão de 10 kPa (REICHARDT, 1988). Os sacos foram abertos de 3 em 3 

dias, sendo que após 21 dias de incubação, o solo foi seco ao ar, destorroado e passado 

em peneira de 2 mm (TFSA), para montagem do experimento. 

As análises químicas e físicas das amostras de solo, realizadas conforme 

EMBRAPA (2011), EMBRAPA (2012) e Almeida; Sanches et al. (2012), 

apresentaram os seguintes valores: pH (em H2O) = 6.2; P = 1,4 mg dm-3; K = 112,00 

mg dm-3; Ca2+ = 0,20 cmolc dm-3; Mg2+ = 0,30 cmolc dm-3; N = 0,20 g kg-1; MO = 

10,60 g kg-1; Al3+ = 0,00 cmolc dm-3; H+Al = 1,08 cmolc dm-3; Soma de Bases = 0,79 

cmolc dm-3; CTC potencial = 1,86 cmolc dm-3; CTC efetiva = 0,785 cmolc dm-3; 

Saturação por bases = 43,00 %; Areia = 496 g kg-1; Silte = 163 g kg-1; Argila = 341 g 

kg-1. 

 
6.2.2 Produção e separação das microalgas 
 

A biomassa foi produzida em LAT, tendo como meio de cultivo efluente 

primário (pós-unidade de flotação) advindo de uma indústria de processamento de 

carnes localizada no munícipio de Viçosa, MG, Brasil. A LAT constituída de fibra de 

vidro e os pedais em PVC, com duas lâminas, possuía as seguintes características: 

largura = 1,28 m, comprimento = 2,86 m, profundidade total = 0,5 m, profundidade 

útil = 0,3 m, área superficial = 3,3 m² e volume útil = 1 m³.  Os pedais foram 

movimentados por motor elétrico de 1cv. A rotação foi reduzida por redutor acoplado 

ao motor e controlada por inversor de frequência (marca WEG série CFW-10), que 

garantiu velocidade de aproximadamente 0,10 a 0,15 m s-1. A lagoa foi operada em 

batelada (2 bateladas, sendo essas no mês 07/15) de aproximadamente 14 dias de 

duração até atingir a fase de decaimento do crescimento algal, monitorado diariamente 

pela variável clorofila-a (NEN 6520, 1981; APHA, 2005).  
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Após o fim do tratamento do efluente e do crescimento algal em cada batelada, 

a biomassa foi colhida. Para obtenção de biomassa mais concentrada, o pH da lagoa 

foi aumentado até atingir 12, com adição de NaOH 50% m/v e o líquido da lagoa foi 

agitado manualmente e deixado em repouso durante 24 horas. A biomassa sedimentada 

foi coletada, após o descarte do sobrenadante clarificado, e teve seu pH corrigido para 

7 com HCl 1 mol L-1. A caracterização da biomassa algal concentrada aplicada no solo, 

realizada de acordo com metodologias adaptadas de APHA (2005), foi a seguinte: 

Fósforo total = 11,75 mg L-1; Nitrogênio Kjeldahl = 256,06 mg L-1; Nitrogênio 

amoniacal = 6,42 mg L-1; Nitrito = 0,04 mg L-1; Nitrato = 0,35 mg L-1; Carbono 

orgânico = 55,39 g L-1; Umidade = 99,69% e pH = 7,0. 

A biomassa algal, antes de ser aplicada no solo foi analisada conforme a 

Resolução CONAMA nº 375 de 29 de agosto de 2006, que define critérios e 

procedimentos, para uso agrícola de lodo de esgoto gerados em estações de tratamento 

de esgoto sanitário e seus produtos derivados, sendo que todos estiveram em 

conformidade com a norma brasileira. 

 

6.2.3 Efeito do nitrogênio no estabelecimento do biofilme de microalgas 

  

O experimento foi conduzido em área experimental externa ao Laboratório de 

Engenharia Sanitária e Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Viçosa (UFV), 

Viçosa-MG, sob as coordenadas 20º46’07.05’’S e 42º51’30.84’’O, e uma elevação de 

686 m em relação ao nível do mar. O tipo de solo predominante é o Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico. O clima da região é do tipo Cwa, mesotérmico úmido 

com verões chuvosos e invernos secos, de acordo com a classificação de Köppen-

Geiger. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), considerando-

se dados de 1991 a 2015, a precipitação média anual é de 1286 mm e a umidade relativa 

do ar é de 81 %. A temperatura média do período seco, entre os meses de abril e 

setembro, é de 18,1 °C enquanto no período chuvoso, entre outubro e março, a 

temperatura média é de 22,1 °C. A Figura 6.1 apresenta o comportamento médio para 

precipitação e temperatura média para os meses do ano, para o período citado.     
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Figura 6.2. Dados de temperatura máxima e mínima (°C) e precipitação na área experimental 
durante o período de condução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 6.1. Comportamento médio para precipitação e temperatura média para os meses do 
ano, no período citado. 

 

A Figura 6.2 apresenta os dados de temperatura máxima e mínima e 

precipitação na área experimental durante o período de condução do experimento. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As unidades experimentais foram constituídas de câmaras de acrílico com 15 

cm de diâmetro e 20 cm de altura, tendo em sua base PVC de alta densidade. Em cada 

câmara foram colocados 1,6 kg de terra fina seca ao ar (TFSA), que atingiram 10 cm 

de altura dentro do vaso, respeitando-se, portanto, a densidade do solo.  

Foram testadas quatro doses crescentes de nitrogênio (Figura 6.3). A 

quantidade de biomassa aplicada foi calculada em função dos teores de N, sendo 

definidas as doses de 75, 150, 225 e 300 kg ha-1 de N e um tratamento controle sem 
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aplicação de biomassa. As unidades experimentais foram dispostas em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC).     

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Esquema experimental e vista da superfície após a aplicação da biomassa algal na 
superfície do solo. a) Dose 75; b) Dose 150; c) Dose 225; d) Dose 300 kg ha-1 e e) Tratamento 
controle. 

 

A aplicação da biomassa foi realizada por meio de proveta. Toda a quantidade 

de biomassa foi aplicada num período de 7 dias, sendo que a umidade foi mantida a 

mesma em todos os potes e o biofilme cobriu toda a superfície do pote. A partir do 8º 

dia, já terminada a aplicação da quantidade estipulada de biomassa algal, iniciaram-se 

as avaliações de clorofila-a. 

As avaliações de clorofila-a foram realizadas no 1º, 4º, 7º, 10º, 13º, 16º, 19º, 

21º, 25º, 28º e 31º após o término da aplicação da biomassa algal na superfície do solo. 

Ao final da condução do experimento foi realizada análise fitoplanctônica para 

verificar a adaptação das espécies de microalgas na superfície do solo, além de análise 

de nitrogênio e matéria orgânica (MO). 

 
6.2.4 Efeito do nitrogênio e umidade do solo no estabelecimento de biofilme de 
microalgas 
 

 O segundo experimento foi conduzido durante 60 dias e realizado em estufa 

incubadora de DBO (demanda bioquímica de oxigênio), com controle de luz (4 

lâmpadas de 40 W) e temperatura (25 ºC). Foram avaliadas a umidade e a quantidade 

de biomassa aplicada estipulada com base na dose de nitrogênio. Ao todo foram cinco 

doses (0, 75, 150, 225 e 300 kg ha-1) e quatro umidades (40, 60, 80 e 100 %) com 

quatro repetições, em DIC. O solo utilizado seguiu a preparação prévia descrita no 

item 5.2.1 e posteriormente foi disposto em placas de Petri (30 g de solo).  

a b c d e
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 A luminosidade foi mantida por fotoperíodo de 12 horas. A umidade foi 

controlada por meio de pesagem das placas diariamente às 14 horas. Análise de 

clorofila-a foi realizada aos 15, 30 e 60 dias após a aplicação de biomassa algal. Ao 

final de 60 dias de experimento foi realizada análise fitoplanctônica para identificação 

das espécies que se adaptaram às condições de umidade e doses de nitrogênio testadas. 

 

6.2.5 Análise da comunidade fitoplanctônica na biomassa algal e no solo 
 

A comunidade fitoplanctônica foi analisada no efluente aplicado no solo e ao 

final do experimento no solo contido nos potes de acrílico (Experimento 1) e placas de 

Petri (Experimento 2), a fim de identificar as espécies que conseguiram se adaptar às 

condições testadas.  

Foram identificadas as principais espécies dentro de cada gênero com base em 

Parra et al. (1982) e Komarek; Fott (1983), segundo metodologia Uthermöl (1958); 

Wetzel; Likens (1991); APHA (2005). 

 

6.2.6 Clorofila-a no solo 

 

Valores de clorofila-a foram medidos a fim de fornecer uma medida de 

biomassa algal. 

A clorofila-a foi extraída a partir de amostras de 3 g de solo secos ao ar com 

etanol 90 %, onde as mesmas foram agitadas durante 12 horas em agitador orbital, 

aquecidas durante 5 minutos a 80 ºC em banho maria e resfriadas durante 30 minutos. 

As amostras foram centrifugadas durante 10 min a 1395 xg (CASTLE et al., 2011).  

Afim de se obter melhor remoção da clorofila das partículas de solo, foi realizada dupla 

extração. As microgramas (µg) de clorofila-a por grama de solo foram calculadas 

usando a Equação 6.1 (ISO 10260, 1992 ou CASTLE et al., 2011). 

 Clorofila − � = ሺʹ9,͸ሻ ∗ ሺ͸͸ͷo − ͸͸ͷaሻ ∗ Vሺg solo ∗ Lሻ  

 

Em que: V= volume de solvente (mL), g solo= grama de solo seco, L= comprimento 

da cubeta. As equações representam a clorofila-a na amostra subtraindo a absorbância 

Equação 6.1 
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da amostra a 750 nm. 665o, indica a leitura antes de adição de ácido e 665a, depois da 

acidificação. 

 

6.2.7 Análise estatística 
 

 Para o primeiro experimento, os dados foram submetidos a análise de regressão 

e os modelos foram escolhidos baseado na significância dos coeficientes de regressão 

utilizando-se o teste de “t” ao nível de até 10 % de probabilidade com o auxílio do 

software R©, versão 3.2.2, R Foundation for Statistical (R Development Core Team, 

2012). A média do tratamento controle foi comparada com os demais utilizando-se o 

teste de Dunnet adotando-se o nível de 5 % de probabilidade com o auxílio do software 

Assistat versão 7.7 Beta (SILVA, 2009). 

 Para o segundo experimento, foi utilizada a metodologia da superfície de 

resposta e os modelos foram escolhidos baseado na significância dos coeficientes de 

regressão utilizando-se o teste “t” adotando-se o nível de até 15 % de probabilidade, 

no coeficiente de determinação (R2) utilizando-se o software Minitab® 15.1.30.0. 

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 Apesar de na literatura não serem encontrados trabalhos que apresentem a 

aplicação de biomassa algal no solo e posteriores avaliações de clorofila-a, alguns 

autores (CASTLE et al., 2011; LAN et al., 2011) tem relatado suas experiências ao 

comparar solventes, como exemplo, etanol, acetona, e metanol, utilizados na análise 

de clorofila-a no solo, como estimadora da biomassa ali presente. Os trabalhos acima 

citados mostraram que o etanol é um solvente eficiente na extração de clorofila-a do 

solo. Os resultados encontrados neste trabalho foram semelhantes aos reportados na 

literatura, quando se trata de valores de grandeza, sendo a clorofila-a expressa em 

unidade de massa.   

 
6.3.1. Efeito do nitrogênio no estabelecimento do biofilme de microalgas 
 

 A aplicação da biomassa algal devido ao seu elevado teor de umidade, fez com 

que o solo apresentasse a quantidade de água correspondente a 90 % da sua capacidade 

de campo (0,298 kg kg-1). Foi estipulado que a capacidade de campo seria mantida 

acima de 60 %, sendo que a necessidade de aplicação de água ocorreu somente por 



49 

 

volta do 17º dia de condução do experimento. Na Figura 6.4 pode-se observar o 

decréscimo dos valores de clorofila-a quando da redução da umidade do solo e 

posterior crescimento da variável quando da adição de água, representada pelas setas. 

Durante todo o período de amostragem a aplicação da maior quantidade de biomassa 

algal resultou em maiores valores de clorofila-a. Cuadros et al. (2010) mostraram em 

seus experimentos que o crescimento de biofilme microbiano é muito rápido em 

ambiente úmido e com fonte de nutrientes orgânicos. Estas duas condições pareceram 

ser as mais críticas para promover a estabilização de uma camada superior estável.  

 

 

  

 
 
 
 
Figura 6.4. Produção de clorofila-a ao longo da condução do experimento. 
 
 Tal como indicado pelos trabalhos realizados por Cuadros et al. (2010), a 

secagem do sedimento por curto período de tempo causou a morte ou cessou a 

atividade de parte substancial do biofilme microbiano. Quando o objetivo é manter 

vivas as espécies presentes no biofilme para que as mesmas possam contribuir com a 

captura de gases presentes na atmosfera, a umidade deve ser mantida constante. 

Entretanto, se a finalidade for manter a estabilidade física da superfície contra a erosão 

causada pelo vento, os eventos de irrigação passam a ser mais flexíveis. Os novos 

eventos de irrigação ocasionariam o renascimento do tapete microbiano, novo período 

de crescimento e maior estabilização do sedimento. Esta estabilidade física da 

superfície, no entanto, seria provavelmente destruída se as condições de secagem 

permanecessem por longo período de tempo, devido à erosão do vento e da atividade 

animal. A secagem do tapete microbiano faz com que ele se quebre.  

 Além disso, observou-se neste trabalho que a aplicação de elevadas 

quantidades de biomassa algal no solo fez com que o biofilme não apresentasse coesão 

com as partículas do solo e em pouco tempo se quebrasse. Na Figura 6.5, tem-se um 

exemplo do biofilme aos 13 dias após o término da aplicação da biomassa no solo, 

onde pode-se perceber que mantidas as mesmas condições para os tratamentos, aquele 

em que foi aplicado 300 kg ha-1 (Figura 6.5d) já apresentava quebra e não coesão com 
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a superfície, o que em condições de enxurrada ou ventos mais intensos, acarretaria no 

arraste da camada. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Aspecto do biofilme de microalgas após 13 dias da aplicação dos tratamentos: a- 
75; b- 150 kg ha-1; c- 225 e d- 300 kg ha-1. 

 

As algas apareceram nos trabalhos realizados por Cuadros et al. (2010) como 

o elemento mais eficiente do tapete microbiano na manutenção de uma superfície 

estável. Os autores sugeriram a inserção de algas ou esporos na água de irrigação para 

assegurar a sua presença desde o início e em concentração suficiente para permitir um 

efeito eficaz na estabilidade física. Depois que as comunidades de algas tomarem posse 

da superfície, a água a ser irrigada não precisaria mais conter algas. 

Gerbersdorf et al. (2009) relataram que os filmes de polissacáridos bacterianos 

podem ser mais eficazes do que as substâncias poliméricas de diatomáceas na 

agregação de sedimentos em certas condições nutricionais, e eles postulam um papel 

mais importante da ação das bactérias para a estabilização de sedimentos. Uma 

diferença importante entre os resultados aqui obtidos e os de Gerbersdorf et al. (2009), 

no entanto, é que as algas dominantes das experiências não foram diatomáceas, mas 

Chlorella vulgaris que já se encontravam presentes na biomassa aplicada no solo. 

A julgar pelo resultado da análise fitoplanctônica (Figura 6.6), pode-se 

perceber que a espécie dominante tanto na amostra bruta quanto no solo foi a Chlorella 

vulgaris. A espécie Scenedesmus acutus e Clorofícea sp. 1, que apresentaram 

abundância relativa de 8 e 4 % respectivamente, na amostra bruta, não apresentaram 

a b 

c d 
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boa adaptabilidade à superfície do solo já que o primeiro não foi detectado em nenhum 

dos tratamento testados e a segunda somente em 1 % de abundância relativa nas doses 

75, 225 e 300 kg ha-1. Já a espécie Chlorococcales que não foi detectada na amostra 

bruta, mas foi encontrada ao final da condução do experimento na dose de 75 kg ha-1, 

com abundância de apenas 1 %. 

A cianobactéria Oscillatoria sp., que também não foi detectada na amostra 

bruta, apresentou-se com abundância relativa de 3 % no solo ao final de 30 dias de 

condução do experimento na dose de 300 kg ha-1. Porém, Cao et al. (2016), tendo 

analisado a estrutura da comunidade fitoplanctônica com relação à concentração de 

nutrientes em um lago na China, verificaram que o excesso de nutrientes não esteve 

relacionado com o crescimento do gênero Oscillatoria.  

O fato de não estar presente na amostra bruta e posteriormente ser encontrada 

no solo pode estar relacionado à pouca abundância na amostra bruta que fez com que 

ela não fosse detectada e, com posterior adaptação às condições do solo, fosse possível 

sua detecção na amostra final. Há também que se destacar a possibilidade de micro-

propágulos serem transportados pelo vento e em condições favoráveis se adaptarem 

ao solo.  

Um fator que pode ser determinante para o estudo da adaptação das algas na 

superfície é o pH do solo. Neste trabalho o pH foi corrigido para 6,2. Lukeŝová (2001) 

realizou pesquisa onde o principal objetivo foi estudar comunidades algais em áreas 

de pós mineração, e encontraram a prevalência de algas verdes, comum em solos 

ligeiramente ácidos a alcalinos; ou seja, aqui o pH do solo também pode ter sido um 

fator de seleção das algas. 

Nos primeiros 16 dias de condução do experimento a média da produção de 

clorofila-a foi de 0,55, 1,49, 3,13 e 5,46 µg g-1 para as doses 75, 150, 225 e 300 kg ha-

1, respectivamente, e aos 31 dias a produção de clorofila-a aumentou em todos os 

tratamentos sendo que a produção foi de 1,29, 6,24, 15,38 e 28,70 µg g-1 para as doses 

75, 150, 225 e 300 kg ha-1, respectivamente. Aos 31 dias o aumento da dose de 75 kg 

ha-1 para 150 kg ha-1 fez com que ocorresse acréscimo de clorofila-a de 4,95 µg g-1; da 

dose de 150 kg ha-1 para 225 kg ha-1 o acréscimo foi de 9,14 µg g-1 e da dose 225 kg 

ha-1 para 300 kg ha-1 13,32 µg g-1. De posse da equação obtida para os 16 e 31 dias, 

pode-se inferir que somente a partir da aplicação de uma dose correspondente a 23,44 

kg ha-1 (16 dias) e 11,30 kg ha-1 (31 dias) é que se pode observar acréscimos nos valores 
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Figura 6.6. Abundância relativa das espécies presentes na biomassa bruta e nos tratamentos ao final do experimento.  
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de clorofila-a, a partir desse valor a parábola que representa a equação (Figura 6.7) 

passa a ser crescente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.7. Representação gráfica do comportamento da clorofila-a (µg g-1) aos 15 e 30 dias 
em função das doses testadas e suas respectivas equações. 
 
 Abed et al. (2010), avaliando crostas biológicas dominadas por algas no norte 

da região central de Oman, tendo usado acetona como solvente de extração, 

registraram valores de clorofila-a entre 0,5-1 µg g-1. Já Tirkey; Adhikary (2005) 

usaram metanol como extrator em crostas dominadas por algas em diferentes regiões 

da Índia e registraram valores entre 121-284 µg g-1. Lan et al. (2011) cita que a enorme 

variação dos valores reportados de clorofila no solo é principalmente atribuída aos 

diferentes tipos de crosta nas diferentes zonas de amostragem e quando as variações 

são registradas na mesma região de amostragem, esta pode ter sido causada 

principalmente devido aos níveis de desenvolvimento ou estágios de sucessão de 

crostas e os métodos de extração. Além disso, deve-se levar em consideração o grupo 

predominante.  

Na Tabela 6.1 foram comparadas todas as doses com o tratamento controle pelo 

teste de Dunnet (p<0.05) onde é possível perceber que tanto nos primeiros 16 dias 

quanto para 31 dias de condução do experimento as doses que se diferiram do controle 

foram 150, 225 e 300 kg ha-1
. 
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Tabela 6.1. Valores médios de clorofila-a (µg g-1), nitrogênio e matéria orgânica no solo para 
as respectivas doses. 

Doses Chl-a (16 dias) Chl-a (31 dias) N (31 dias) MO (31 dias) 

0 0,31 0,51 0,02 0,39 

75 0,55 1,29 0,03 0,46 

150 1,49* 6,25* 0,05* 0,45 

225 3,13* 15,38* 0,05* 0,45 

300 5,46* 28,70* 0,06* 0,47 

CV (%) 25,26 36,66 30,13 14,80 
* Médias diferem do tratamento controle ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 
Dunnett. 
 

As doses 150, 225 e 300 kg ha-1 se diferiram significativamente do controle 

quanto ao acréscimo de nitrogênio. Por outro lado, nenhum tratamento apresentou 

acréscimo significativo de MO no solo. Sabe-se que a maior parte da matéria orgânica 

adicionada ao solo é decomposta de forma relativamente rápida (de alguns meses até 

alguns anos), principalmente em regiões onde a temperatura e a precipitação 

pluviométrica são altas, sendo necessária, portanto, uma aplicação frequente de 

biomassa algal e uma avaliação a longo prazo para verificar o possível aumento da 

matéria orgânica do solo.  
 

6.3.2 Efeito do nitrogênio e umidade do solo no estabelecimento do biofilme de 
microalgas 
 

Na Figura 6.8 o coeficiente de determinação da regressão quadrática múltipla 

(R2 ajust.) para as avaliações de clorofila-a no 15º dia foi de 0,9025, o que significa 

que 90,25 % do incremento nos valores de clorofila-a neste caso pode ser explicado 

pelas variáveis umidade (UM) e dose (DO), que influenciaram positivamente no 

aumento do acúmulo de biomassa medido indiretamente pelo aumento de clorofila-a. 

No corte na Figura 6.8-a pode-se perceber que a produção máxima de clorofila-a 

observada neste trabalho foi obtida quando da aplicação da maior dose de nitrogênio 

e na umidade de 100 % da capacidade de campo do solo. 
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Clorofila-a (15 dias) = 7,9718***+ 0,1466N*** -0,2128UM* -0,00029N2*** + 0,0013UM2 
+ 0,0004039N*UM∙                                                                                     R2 ajustado = 90,25 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Clorofila-a (30 dias) = -14,0284***+ 0,0503N*** + 0,4489UM + 0,0002377N2*** +                     
0,003181UM2* + 0,0002708N*UM                                                            R2 ajustado= 83,08             
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Clorofila-a (60 dias) = -20,5722***+ 0,1089N*** + 0,6592UM* -0,00009179N2***                    
- 0,004836UM2 + 0,000200N*UM                                                                R2 ajustado=73,79% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.8. Resultados da análise de regressão quadrática múltipla para os dias 15, 30 e 60 e 
respectivas superfícies de resposta.  
***Significativo a 0.1%; **Significativo a 1%; *Significativo a 5%; ·Significativo a 10%. a,b,c: 
representam os corte na superfície de resposta, representando o ponto para dose e para umidade em que 
houve produção máxima de clorofila-a. 
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Com base no modelo ajustado para os resultados de clorofila-a aos 15 dias, 

pode-se concluir que se a umidade for mantida a 100 % da capacidade de campo, a 

dose de N na biomassa algal aplicada que propiciaria a maior produção de clorofila-a 

(30,2973 µg g-1) seria 325 kg ha-1. A produção de clorofila-a se manteria estável até a 

aplicação de 370 kg ha-1 de N, quando a partir desse valor seria observada uma 

diminuição no acúmulo de biomassa. 

No segundo modelo ajustado, correspondente aos 30 dias de condução do 

experimento. O aumento da dose e manutenção da umidade a 57,95 % implicaria 

sempre no aumento de produção de clorofila-a, porém se a dose fosse mantida em 300 

kg ha-1 de N a umidade ideal que propiciaria o máximo acúmulo de biomassa seria 

57,95 % como pode ser observado no corte representado na Figura 6.8-b. Pode ter 

havido estabelecimento de espécies para as quais a umidade não é o fator mais 

limitante. 

Através do corte, representado pela Figura 6.8-c pode-se perceber que a 

produção máxima de clorofila-a observada neste trabalho foi obtida quando da 

aplicação da maior dose de nitrogênio testada e na umidade de 74,21 % da capacidade 

de campo do solo. O aumento nas doses de nitrogênio, sendo mantida essa umidade, 

implicaria sempre no aumento da produção de clorofila-a. Os modelos de regressão 

podem indicar condições para a maximização do acúmulo de biomassa no solo.  

A predominância da espécie Chlorella vulgaris aos 60 dias de experimento 

(Tabela 6.2) pode estar relacionado à tolerância dessa espécie à pequenas horas de seca 

que podem ter culminado na morte das demais espécies presentes no efluente bruto, 

visto que o controle da umidade fora realizado uma vez no dia, no período vespertino 

e isso pode ter propiciado pequenos eventos de secagem. 

 
Tabela 6.2. Resultado da análise fitoplanctônica ao final do experimento com relação às 
umidades aplicadas. 

Umidade (%) Espécie Abundância Biovolume Total (µm3.mL-1) 

40 Chlorella vulgaris 100% 1,48x108 

60 Chlorella vulgaris 100% 0,71x108 

80 Chlorella vulgaris 100% 0,52x108 

100 Chlorella vulgaris 100% 0,87x108 
 

Faz-se necessário, a partir de agora investir em estudos relacionados à seleção 

de diferentes espécies que tenham capacidade de sobrevivência na superfície do solo 
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e que possam contribuir de diversas formas com o ambiente, como por exemplo: 

influência da biomassa para a vegetação local, captura de gases de efeito estufa, 

lixiviação de NO3
- para camadas profundas do solo, mudança ao longo do tempo nas 

características físicas e químicas do solo e volatilização de amônia por parte da 

biomassa algal. Diante da possibilidade de otimizar a formação de um biofilme de 

microalgas, faz-se necessário também, avaliar a influência desse biofilme na 

recuperação de áreas degradadas e incorporação de N2 atmosférico por espécies de 

cianobactérias, ou seja, alternativas que justificam a disposição da biomassa algal no 

solo. Faz-se necessário ainda, avaliar a influência desses organismos no solo, 

principalmente com relação à liberação de toxinas. 

Os resultados obtidos demonstram que a biomassa algal pode ser cultivada e 

propagada culminando na formação de biofilme e promover o recobrimento do solo 

com vegetação esparsa. Muitos autores (HARUYUKI et al., 2003; WEI, 2005; XIAO 

et al., 2011) chamam atenção para o potencial das crostas biológicas em impedirem a 

desertificação, tanto no que diz respeito à redução do potencial osmótico na superfície 

do solo, quanto pela inibição de evaporação da água através dessas crostas.  

 

6.4 CONCLUSÕES 

 

 - Quando da aplicação da maior dose de N ao solo (300 kg ha-1), o biofilme 

apresentou quebra e não coesão com a superfície do solo. Doses entre 150 e 225 kg ha-

1 diferiram significativamente do tratamento controle com relação à produção de 

clorofila-a; A partir da aplicação da dose correspondente a 23.44 kg ha-1 é que se pode 

observar acréscimos nos valores de clorofila-a. 

 - Quando da adaptação do biofilme de microalgas na superfície, a umidade 

próxima de 100 % da capacidade de campo do solo resultou nos maiores valores de 

clorofila-a nos primeiros dias de adaptação do biofilme e com o decorrer do tempo a 

aplicação de água poderia ser menor em torno de 58 a 74 %, a depender do objetivo 

do biofilme em cada área; 

 - A máxima produção de clorofila-a obtida foi 33,08 µg g-1 aos 30 dias em 

condições controladas e 28,70 µg g-1 aos 31 dias em condições de campo. 

 - A espécie Chlorella vulgaris foi predominante com relação à adaptação no 

solo em ambos os experimentos; 
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 - A aplicação da biomassa algal no solo não culminou em acréscimo no teor de 

matéria orgânica a curto prazo, no entanto aumentou o teor de N total no solo.  
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7. CAPÍTULO II: BIOFILME DE MICROALGAS NO SOLO: EMISSÃO DE 
GASES DE EFEITO ESTUFA, VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA E 

PRODUTIVIDADE DE PLANTAS  

 

Resumo: O presente trabalho avaliou a emissão de gases de efeito estufa (CH4, CO2 e 

N2O), a volatilização de amônia e o crescimento de Pennisetum glaucum quando da 

aplicação da biomassa de microalgas no solo em comparação com a ureia, fertilizante 

nitrogenado comumente utilizado na agricultura. O experimento consistiu em três 

tratamentos, sendo eles: (i) biofilme de microalgas (120 kg ha-1 de N), (ii) ureia (120 

kg ha-1 de N) e (iii) controle (sem aplicação de fonte nitrogenada) em parcelas 

experimentais de 4 m2 cada sob cultivo de milheto cultivar BRS 1501 conduzido 

durante 60 dias. Foram medidos a emissão de gases de efeito estufa e volatilização de 

amônia, além de avaliação nas propriedades químicas e biológicas do solo e 

crescimento da planta. A emissão de metano foi igual para os três tratamentos 

(p>0,07). Quando se trata da emissão de dióxido de carbono os tratamentos foram 

diferentes entre si (p<0,01). O biofilme de microalgas foi responsável pelas maiores 

emissões de dióxido de carbono e óxido nitroso, sendo que neste último o tratamento 

controle e com aplicação de ureia foram iguais (p<0,01). Quanto à volatilização de N-

NH3, as perdas observadas foram 4,63%, 18,98% e 0,82% para biofilme de microalgas, 

ureia e controle, respectivamente. Quanto as alterações do solo as principais diferenças 

estiveram relacionadas com o incremento de nitrogênio causado pela aplicação de 

biomassa algal no solo, e ainda o aumento da capacidade de troca catiônica (total) 

(p<0,01), em ambos o biofilme de microalgas apresentou valores superiores em 

comparação com tratamento controle e ureia, sendo que estes não se diferiram. Para o 

teor de matéria orgânica do solo (MOS), os três tratamentos se diferiram 

significativamente (p<0,05) sendo que o tratamento com biofilme de microalgas foi o 

que acrescentou maior quantidade de MOS. Para matéria seca de parte aérea e 

conteúdo de nitrogênio foram observadas diferenças significativas dos tratamentos em 

que foram aplicadas fontes nitrogenadas para o tratamento controle. Para matéria seca 

de folhas, todos os tratamentos se diferiram entre si, sendo que a ordem crescente de 

produção de matéria seca de folhas foi a seguinte: Ureia> Biomassa algal> Controle. 

A espécie de microalga dominante no solo foi Chlorella vulgaris. 

 
Palavras-chave: Aquecimento global, recuperação de nutrientes, biomassa algal. 
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7.1 INTRODUÇÃO 
 

Esforços tem sido realizados em âmbito mundial, para a redução das emissões 

de gases de efeito estufa (GEEs), que tornaram-se preocupação devido ao crescente 

aumento do aquecimento global. Estudos têm demonstrado, que o dióxido de carbono 

(CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) são importantes GEEs emitidos em 

decorrência de atividades agrícolas e têm função determinante no aquecimento do 

clima global (YI-HU et al., 2014).  

Dentre as práticas agrícolas, maior atenção deve ser dada a adição de 

fertilizantes no solo, sendo que entre os fertilizantes sintéticos, os nitrogenados são a 

maior fonte de nitrogênio (N) adicionada a sistemas de cultivo. Como o fertilizante é 

aplicado com o objetivo de suprir as necessidades nutricionais da planta no decorrer 

do seu tempo de crescimento e raramente essa sincronia é atingida, grande parte deste 

N é geralmente perdida para o ambiente (GREGORICH et al., 2015). Essas perdas 

ocorrem porque a microbiota do solo é altamente sensível à perturbação antrópica, tais 

como a fertilização, diferentes padrões de cultivo e métodos de preparo do solo (TAO 

et al., 2015). 

O aumento no fluxo de N gasoso a partir do solo interfere de forma direta e 

indireta no clima do planeta, através da emissão de N2O e porque as emissões de óxidos 

de N, tais como NO2 e NO, afetam as concentrações atmosféricas de outros GEEs, 

especialmente o ozônio (O3) e metano (CH4) (GREGORICH et al., 2015). Além disso, 

as emissões de amônia a partir solo, também contribuem para a formação de aerossol 

que podem causar sérios problemas ambientais e ecológicos em nível regional, como 

a eutrofização de corpos d’água superficiais, a acidificação do solo e desequilíbrio de 

nutrientes (CAO et al., 2013). 

Peigné et al. (2007) apontaram que a longo prazo, o uso excessivo de 

fertilizantes químicos resultou em perda de matéria orgânica, levando à degradação de 

solos cultivados e grave deterioração da qualidade do solo. A maioria dos fertilizantes 

nitrogenados, contribuem para acidificação do solo, embora isso seja dependente do 

tipo de solo em que é aplicado. O uso de resíduos orgânicos, nas doses comumente 

recomendadas para aplicação nas culturas, pode não evitar a acidificação, mas 

contribui com a redução da velocidade do processo (ANDA, 2000). 

Diante do exposto, a aplicação da biomassa algal na superfície do solo, pode 

ser uma alternativa que contribua com a adição de nutrientes (N, P), diminuição da 
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emissão de GEEs para a atmosfera, uma vez que a formação de um biofilme na 

superfície do solo composto por produtores primários contribuiria com a captura de 

CO2 atmosférico, e com o incremento de carbono orgânico no solo (COS). 

Adicionalmente, como qualquer planta superior, as algas ou cianobactérias demandam 

no seu crescimento uma fonte de carbono para realização da fotossíntese, realizando a 

captura de CO2 atmosférico, por exemplo, como fonte de carbono inorgânico e 

contribuindo assim com a minimização do efeito estufa.  

Muitos estudos têm sido realizados visando encontrar meios que colaborem 

com redução da emissão de GEEs, tanto no que diz respeito à mudança no uso do solo 

(KIM; KIRSCHBAUM , 2015), utilização de fertilizantes orgânicos (YI-HU et al., 

2014) e o uso de compostos tais como biochar (AGEGNEHU et al., 2016; SUBEDI et 

al., 2016; ZHANG et al., 2016). Até o momento, entretanto, a recuperação de 

nutrientes presentes na biomassa algal produzida em lagoas de alta taxa (LAT) ainda 

não foi alvo de estudo aprofundado com relação à sua aplicação na superfície do solo.  

Assim, esse estudo é pioneiro na avaliação dos efeitos do biofilme de 

microalgas no solo, produzido a partir do tratamento de efluente. A biomassa 

produzida a partir do tratamento de efluente agroindustrial, da indústria de 

beneficiamento de carnes, foi aplicada no solo com o objetivo de estabelecimento de 

um biofilme na camada superficial desse solo. A partir da aplicação, o efeito do 

biofilme na emissão de GEEs, volatilização de N-NH3 e produtividade de plantas foi 

comparado com um fertilizante químico convencional comumente utilizado na 

agricultura. Além disso, a comunidade fitoplanctônica no solo foi avaliada para 

verificação das espécies de microalgas que se adaptaram à superfície do solo. 

 

7.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

7.2.1 Produção e separação da biomassa algal  

 

A biomassa algal foi produzida em lagoa de alta taxa (LAT), tendo como meio 

de cultivo efluente primário (pós-unidade de flotação) advindo de uma indústria de 

processamento de carnes localizada no município de Viçosa, MG, Brasil. A LAT 

constituída de fibra de vidro e os pedais em PVC, com duas lâminas, possuía as 

seguintes características: largura = 1,28 m, comprimento = 2,86 m, profundidade total 



64 

 

= 0,5 m, profundidade útil = 0,3 m, área superficial = 3,3 m² e volume útil = 1 m³. Os 

pedais foram movimentados por um motor elétrico de 1 cv. A rotação foi reduzida por 

um redutor acoplado ao motor e controlada por um inversor de frequência (marca 

WEG série CFW-10), que garantiu velocidade de aproximadamente 0,10 a 0,15 m s-1. 

A lagoa foi operada em batelada (4 bateladas, sendo a 1ª e a 2ª nos meses 06/2015, 

07/2015 e a 3ª e 4ª concomitantemente em 08/2015) de aproximadamente 14 dias de 

duração até atingir a fase de decaimento do crescimento algal, monitorado diariamente 

pela variável clorofila-a (NEN 6520, 1981; APHA, 2005).  

Após o fim do tratamento do efluente e do crescimento algal em cada batelada, 

a biomassa foi coletada. Para obtenção de biomassa concentrada, o pH da lagoa foi 

aumentado até atingir 12, com adição de NaOH 50% m/v e o mesmo foi agitado 

manualmente e deixado em repouso durante 24 horas. A biomassa sedimentada foi 

coletada após o descarte do sobrenadante clarificado, e teve seu pH corrigido para 7 

com HCl 1 mol L-1. A caracterização da biomassa algal aplicada no solo foi a seguinte 

de acordo com procedimentos adaptados de APHA (2005): Fósforo total = 14,79 mg 

L-1; Nitrogênio Kjedahl = 847,90 mg L-1; Nitrogênio amoniacal = 276,02 mg L-1; 

Nitrito = 0,09 mg L-1; Nitrato = 0,49 mg L-1; Carbono orgânico = 54,75 g L-1; Umidade 

= 98,49 % e pH = 7,0 (medidor multiparâmetro Hach HQ40d). 

A comunidade fitoplanctônica foi analisada na biomassa aplicada no solo. 

Foram identificadas as principais espécies dentro de cada gênero com base em Parra 

et al., (1982) e Komarek; Fott (1983), segundo metodologia Utermöhl (1958); Wetzel; 

Likens (1991) e APHA (2005). 

 

7.2.2 Parcelas Experimentais 

 

O experimento foi conduzido em área externa do Laboratório de Engenharia 

Sanitária e Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa-MG, 

sob as coordenadas 20º46’07.05’’S e 42º51’30.84’’O, a uma elevação de 686 m em 

relação ao nível do mar. O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico. O clima da região é do tipo Cwa, mesotérmico úmido com verões chuvosos 

e invernos secos, de acordo com a classificação de Köppen-Geiger. De acordo com o 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), considerando-se dados de 1991 a 2015, 

a precipitação média anual é de 1286 mm e a umidade relativa do ar é de 81%. Além 
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disso, para o mesmo período, a temperatura média do período seco, entre os meses de 

abril e setembro, é de 18,1 °C enquanto no período chuvoso, entre outubro e março, a 

temperatura média é de 22,1 °C (Figura 7.1). 

Três parcelas experimentais (4 m2 cada) foram estabelecidas e o experimento 

conduzido por 60 dias sob diferentes tratamentos que variaram a fonte de N para o 

milheto, cultivar BRS 1501. Os tratamentos foram os seguintes: (i) 120 kg ha-1 de N 

fornecido pela biomassa algal; (ii) 120 kg ha-1 de N fornecido por ureia convencional; 

(iii) Tratamento controle no qual não houve suplemento com nenhum tipo de 

fertilizante. O estande final apresentou 20 plantas por metro linear com distância de 

30 cm entre linhas. A umidade do solo foi mantida a aproximadamente 80 % da 

capacidade de campo estimada (0,311 kg kg-1) e foi controlada por meio de 

tensiômetros instalados em cada parcela.  

O período de condução do experimento abrangeu sete estádios de crescimento 

da cultivar utilizada, sendo estes: E0 (3 dias): coleóptilo visível na superfície do solo; 

E1 (7 dias): terceira folha visível; E2 (14 dias): quinta folha visível; E3 (26 e 33 dias): 

início de formação da panícula; E4 (40 dias): folha bandeira visível; E5 (47 dias): 

panícula visível; E6 (54 dias): 50 % dos estigmas emergidos e E7 (60 dias): estádio do 

grão leitoso (DURÃES et al., 2003). Durante este período, os eventos de chuva não 

foram frequentes sendo que a máxima precipitação ocorrida em 24 h chegou a 25 mm. 

Tendo sido conduzido no período de inverno as temperaturas máxima e mínima 

variaram entre 10 e 35 ºC. 

As análises químicas e físicas das amostras de solo, realizadas conforme 

EMBRAPA (2009), Almeida et al. (2012) e Almeida; Sanches et al. (2012), 

apresentaram os seguintes valores: pH (em H2O) = 6,48; P = 111,5 mg dm-3; K = 

186,00 mg dm-3; Ca = 3,99 cmolc dm-3; Mg = 0,73 cmolc dm-3; N = 0,078 dag kg-1; 

MO = 2,50 dag kg-1; Al3+ = 0,00 cmolc dm-3; H+Al = 1,50 cmolc dm-3; Soma de Bases 

= 5,20 cmolc dm-3; CTC potencial = 6,70 cmolc dm-3; CTC efetiva = 5,20 cmolc dm-3; 

Saturação por bases = 77,60 %; Areia = 396 g kg-1; Silte = 145 g kg-1; Argila = 459 g 

kg-1. 
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Figura 7.1. Dados de temperatura máxima e mínima e precipitação na área experimental 
durante o período de condução. 
 

7.2.3 Amostragem e medição de GEEs 

 

O método de câmara fechada foi utilizado para medir a emissão de CH4, CO2 

e N2O. Câmaras confeccionadas com material de PVC com diâmetro de 10 cm e altura 

de 20 cm foram inseridas a 5 cm de profundidade no solo dentro das parcelas com 

cultivo de milheto, no lado oposto ao solo os tubos continham tampas com um orifício 

no qual foi colocado uma tampa de borracha que permitiu a retirada de gás sem o 

escape do mesmo. A disposição das câmaras foi realizada em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) contendo dentro de cada parcela 5 câmaras, sendo 

essas, tratadas como repetições. 

As amostras de gases foram coletadas usando seringas de 60 mL aos 0, 20, 40 

e 60 min de intervalo após o fechamento das mesmas e transferidos para tubos 

evacuados de 10 mL (sem anticoagulante) com septos de borracha butílica. 

Amostragens de gases foram realizadas aos 1, 4, 6, 13, 20, 27, 34, 41, e 48 dias após o 

plantio (DAP), às 15:00 h. Durante a amostragem foram medidas a temperatura 

(termômetro digital) e umidade do solo (método termogravimétrico) in loco, além de 

temperatura do ar, precipitação (mm) e radiação (kJ/m2) por meio dos dados da estação 

meteorológica A510-VICOSA, da UFV em parceria com o INMET. Com os valores 

de densidade e umidade do solo foi calculada a umidade de saturação ou porosidade 

preenchida por água (%PPA), utilizando as equações descritas a seguir:  PPA ሺ%ሻ = Ug x DsPt x Da x ͳͲͲ 

Em que: Ug: Umidade gravimétrica (g g-1), Ds: Densidade do solo (g cm-3), Pt: 

Porosidade total (g g-1), Da: Densidade da água (1 g cm-3). 

Equação 7.1 
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  Pt = ͳ −  DsDp 

Em que: Ds: Densidade do solo (g cm-3), Dp: Densidade de partículas (g cm-3). 

 

As concentrações de CH4, CO2 e N2O nas amostras de ar coletadas foram 

medidas por cromatografia gasosa (Shimadzu GCMS-QP2010 SE) empacotada com 

um detector de ionização de chama (FID) e um detector de captura de elétrons (ECD). 

Os fluxos foram determinados a partir da inclinação da alteração na proporção de 

mistura em quatro amostras, retiradas aos 0, 20, 40 e 60 min após o fechamento da 

câmara.  

As taxas de CH4, CO2 e N2O foram calculadas a partir do aumento na 

concentração dos gases por unidade de superfície da câmara por um intervalo de tempo 

específico e foram calculadas pela seguinte equação:  

  F = ΔQΔt ∗ M ∗ ሺP ∗ VR ∗ Tሻ 
Em que: ΔQ/Δt é a mudança na quantidade do gás dentro da câmara no intervalo de 

tempo, que permitiu obter α, coeficiente angular da equação da reta ajustada; V e T 

são o volume (L) e temperatura interna (K) da câmara; M = peso molecular do gás (44, 

16 e 44 g mol−1, para CO2, CH4, N2O, respectivamente), P é a pressão no interior da 

câmara, assumida como 1 atm e R é a constante universal dos gases (0,0821 L atm K-

1 mol-1). Utilizando-se a área de solo dentro da câmara, calculou-se a massa do gás que 

foi emitida por unidade de tempo e de área (mg m-2 h-1). 

 

7.2.4 Volatilização de amônia 
 

Para determinar a volatilização de N-NH3 foi utilizada uma câmara coletora, 

consistindo em um coletor semiaberto livre estático (SALE) confeccionado a partir de 

frasco plástico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com diâmetro de 10 cm, 

abrangendo 0,008 m2 de área (Figura 7.2). No interior do frasco PET suspendeu-se 

uma lâmina de espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 

cm de comprimento de forma vertical, com auxílio de um fio rígido de 1,5 mm. Antes 

da instalação, eram adicionados 10 mL de solução de H2SO4 1 mol L-1 + glicerina (2 

% v/v) em frasco de 50 mL. 

Equação 7.2 

Equação 7.3 



68 

 

No momento do preparo do sistema coletor de N-NH3, a lâmina de espuma foi 

acondicionada dentro do frasco com a solução ácida e, em seguida, comprimida de 

forma a absorver a maior parte dessa solução. A lâmina de espuma permaneceu no 

frasco fechado até o momento de seu posicionamento no interior da câmara (garrafa 

PET). Na instalação, a lâmina de espuma foi mantida com a extremidade inferior 

dentro do frasco de 50 mL, de forma a evitar respingos da solução ácida no solo, e a 

outra extremidade da espuma foi presa à parte superior do fio rígido, para mantê-la na 

posição vertical. Nessa ocasião, o fio rígido com o frasco de 50 mL e a espuma foram 

introduzidos no coletor pela base e pendurados na borda superior, suspensos a 

aproximadamente 1,5 cm da superfície do solo (ARAÚJO et al., 2009). 

 

 

Figura 7.2. Câmara coletora de N-NH3 semiaberta livre estática (SALE). Fonte: Araújo et al. 
(2009). 

 

A disposição das câmaras foi realizada em delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) contendo dentro de cada parcela 5 câmaras, sendo essas, tratadas 

como repetições. A análise de volatilização de N-NH3 foi realizada por um período de 

25 dias, com as coletas e trocas das espumas realizadas no 1º, 3º, 5º, 7º, 9º, 15º, 20º, 

27º, 34º e 41º DAP até que a perda de N cessasse. Após cada coleta, as espumas eram 

colocadas em tubos de destilação, para determinação da amônia retida, de acordo com 

Silva et al. (2010). 
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7.2.5 Análises do solo 

 
Amostras compostas de solo (5 por parcela) foram coletadas de cada uma das 

parcelas experimentais para avaliar o crescimento do biofilme na superfície do solo 

por meio da análise de clorofila-a. A clorofila-a foi extraída a partir de amostras de 3 

g de solo secos ao ar com etanol onde as mesmas foram agitadas durante 12 h em 

agitador orbital, aquecidas durante 5 min a 80 ºC em banho maria e resfriadas durante 

30 min. As amostras foram centrifugadas durante 10 min a 1395 xg (Castle et al., 

2011). Afim de se obter melhor remoção da clorofila das partículas de solo, foi 

realizada dupla extração. As microgramas de clorofila-a por grama de solo foram 

calculadas usando a Equação 6.1, já citada no tópico 6 deste trabalho (ISO 10260, 1992 

e CASTLE et al., 2011). 

 Ao final do experimento foi realizada análise fitoplanctônica no solo a fim de 

identificar as espécies que conseguiram se adaptar às condições pedoclimáticas. A 

análise seguiu a metodologia citada no item 2.1.  

 Também foi realizada análise química do solo após adaptação do biofilme de 

microalgas para os mesmos parâmetros apresentados anteriormente no item 7.2.2 antes 

da adaptação.  

 

7.2.6 Análises da planta 

 

Ao final do período experimental as plantas foram seccionadas a cerca de 1 cm 

do solo, separando-se o caule e as folhas, as quais foram acondicionados 

separadamente em sacos de papel e levados à estufa de circulação forçada de ar à 

temperatura de 65 ºC, para determinação da massa de matéria seca de folha (mMSF) e 

da parte aérea (mMSPA). Em seguida, as amostras foram moídas e digeridas para 

obtenção dos teores e conteúdo dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg. 

Os teores de P, K, Ca e Mg presentes na parte aérea, após digestão 

nitroperclórica, foram determinados de acordo com EMBRAPA (2009). O teor de N 

foi obtido digerindo-se 0,5 g matéria seca com H2SO4 e H2O2 mais a mistura de 

digestão (Na2SO4, CuSO4.5H2O) seguida da destilação de arraste de vapor semimicro 

Kjeldahl, segundo Tedesco et al. (1995). 
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O conteúdo de N nas partes da planta foi calculado multiplicando-se os teores 

dos nutrientes pelos respectivos valores da massa de matéria seca.  

 

7.2.7 Análise estatística 

 

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado (DIC). 

Os dados referentes à N-NH3 volatilizada, emissões de CO2, CH4 e N2O acumuladas e 

teores e conteúdo de nutrientes, além dos valores relacionados ao crescimento das 

plantas entre os tratamentos foram submetidos à análise da variância e as médias de 

tratamentos comparadas pelo teste de Tukey, com auxílio do software Assistat versão 

7.7 Beta (SILVA, 2009). Posteriormente os valores de CO2, CH4 e N2O e volatilização 

de N-NH3 em função do tempo de coleta foram ajustados a equação logística Y = 

a/1+e-(b+cx) (Equação 7.4) (PASSOS et al., 2007; ANDRADE et al., 2013) com auxílio 

do programa Curve Expert 1.3 (HYAMS, 1997). Foi realizada análise de correlação 

para verificar a relação entre as variáveis PPA(%), temperatura do solo, umidade do 

ar, velocidade dos ventos e radiação solar, à emissão de CO2, CH4 e N2O utilizando o 

software R©, versão 3.2.2, desenvolvido por R Foundation for Statistical (R 

Development Core Team, 2012). 

 

7.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

7.3.1 Emissão de GEE 

 

As emissões de CH4 observadas para os três tratamentos foram baixas (Figura 

7.3) quando comparadas a dados recentemente reportados na literatura, os valores 

médios para os tratamentos controle, biofilme e ureia, respectivamente, foram -0,0003, 

-0,0005, -0,0006 g m-2 d-1. Viguria et al. (2015) chegaram a registrar um pico de 1,9416 

g m-2 d-1 quando da aplicação superficial no solo de dejetos provenientes de fazendas 

leiteiras. Ali et al. (2015) em um de seus trabalhos realizado no Japão em tratamento 

contendo NPK + Biochar + Azolla-cianobactéria registrou valor máximo de emissão 

de CH4 próximo de 0,84 g m-2 d-1. Jain et al. (2016) avaliaram a emissão de GEEs a 

partir de solos sob a influência de diferentes culturas e mostraram que sob cultivo de 

arroz fluxos de CH4 variaram entre 2,00 e 79,00 mg m-2 d-1, os fluxos foram superiores 
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durante os dias iniciais após o transplantio (DAT), de acordo com os autores devido à 

submersão do solo criando condição anaeróbica e as emissões foram 

significativamente maiores durante a fase de perfilhamento ativo da cultura.  

A máxima emissão aqui registrada foi de 0.0021 g m-2 d-1, sendo que em valores 

acumulados as emissões foram de -0,0096, -0,0146 e 0,0227 g m-2 para os tratamentos 

controle, biofilme de microalgas e ureia, respectivamente. Durante o período de 

avaliação os fluxos de CH4 se apresentaram grande parte do tempo com valores 

negativos, ou seja, houve absorção/oxidação de CH4 na fonte. Pes (2009), estudando 

o fluxo de N2O, CH4 e CO2 em diferentes sistemas de preparo do solo e rotação de 

culturas, tendo avaliado os fluxos de gases durante 101 dias, verificou que o solo 

apresentou absorção/oxidação de CH4 durante quase todo o período de avaliação. De 

acordo com Dämmgen et al. (2012), as emissões de CH4 a partir da aplicação de adubos 

são geralmente ignoradas em inventários de emissões por apresentarem valores muito 

baixos. Quando comparadas as emissões acumuladas para os três tratamentos (Tabela 

7.1) não houve diferença significativa (p<0,01).  

  

Tabela 7.1. Emissões acumuladas (g m-2) dos GEEs pelas aplicações das diferentes fontes 
nitrogenadas no solo. 

(1)
 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de 

significância. 
 

 A emissão de CH4 está intimamente relacionada ao preenchimento dos poros 

do solo por água. Cai et al. (1994) afirmam que os fluxos de emissão de CH4 

provenientes do campo de arroz são muito mais elevados em condições de inundação 

contínua do que sob condições de irrigação alternada. Condições de saturação foram 

raras no presente trabalho. 

 

 

 

 

Tratamentos 
CH4 CO2 N2O 

-------------------------------------- g m-2 -------------------------------- 

Controle    -0,0096 a(1) 53,5960 b 0,0087 b 
Biofilme -0,0146 a 75,0200 a 0,0521 a 

Ureia -0,0227 a 40,8560 c 0,0092 b 
CV(%) 52,6700 13,0300 18,2900 
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Figura 7.3. Emissão de GEEs para diferentes fontes nitrogenadas e em parcela controle ao longo do 
período estudado. 
 

Para CO2, as emissões acumuladas entre os tratamentos foram diferentes 

estatisticamente (p<0,01), sendo que o biofilme de microalgas foi superior aos demais 

e o tratamento com ureia foi inferior ao controle. Até os treze primeiros dias de 

condução do experimento a emissão de CO2 apresentou valores muito baixos e só a 

partir da leitura realizada no 20º DAP as emissões de CO2 apresentaram um aumento 

chegando ao pico de 5,39, 8,58, 2,90 g m-2 d-1 para o tratamento controle, biofilme de 

microalgas e ureia, respectivamente. Nesse período, a planta se encontrava no período 

de transição entre a fase 1 (Fase vegetativa) e fase 2 (fase de desenvolvimento da 

panícula), período caracterizado pelo desenvolvimento de uma rede de raízes laterais 

e adventícias na raiz. Zhang; Wang (2005) e Zhang et al. (2007) citam que o CO2 pode 

ser gerado a partir da decomposição microbiana da MOS ou respiração das raízes das 

plantas, e pode ser afetada por temperaturas do ar e do solo e permeabilidade ao ar do 
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solo. Neste estudo, a fonte orgânica induziu ao aumento da emissão de CO2, fato que 

está relacionado ao aumento no teor de C no solo e possível melhoria da respiração do 

solo. 

Observando-se os coeficientes da equação logística ajustada para o CO2 

(Tabela 7.2), pode-se perceber que o máximo acúmulo (coeficiente a) desse gás por 

parte da ureia foi menor em um tempo de meia vida maior, ou seja, essa fonte levou 

mais tempo para emitir 1,5 vezes menos CO2 quando comparado com o biofilme de 

microalgas. O efeito da respiração das microalgas adicionadas ao solo não foi 

suficiente para contribuir com uma redução significativa da emissão de CO2 para a 

atmosfera.   

 

Tabela 7.2. Coeficientes da equação logística, determinação e tempo necessário para atingir a 
metade da produção máxima de CH4, CO2 e N2O (t1/2 = -b/c) em período de 48 dias, para as 
diferentes fontes nitrogenadas e para a parcela controle.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)
 Equação logística Y = a/(1+e-(b+cx)); 

(2)
 Valores negativos de emissão de CH4 foram igualados a zero para ajuste da equação logística. 

 

Li et al. (2012) desenvolveram estudo que estimou a fixação de carbono por 

dois estágios sucessionais de crostas biológicas do solo com base em quatro anos de 

observações de campo e verificaram que a fixação anual de carbono foi de 11,36 g m-

2 ano-1 para as crostas dominadas por cianobactérias e algas e 26,75 g m-2 ano-1 para 

crostas dominadas por líquen/musgo. O período destinado para o crescimento de um 

biofilme de microalgas no presente trabalho pode ter sido curto e a aplicação da 

Tratamentos 
CH4

 (2) 

a(1) b(1) c(1) t ½ r  
Controle 0,004 -3,47 0,88 3,94 0,97   

Biofilme 0,002 -4,90 1,54 3,18 0,94  
Ureia 0,007 -2,21 0,47 4,70 0,89  
 CO2  
 a b c t ½ r  
Controle 52,90 -5,81 1,00 5,81 0,98  
Biofilme 72,80 -6,14 1,10 5,58 0,99  
Ureia 48,20 -5,78 0,83 6,96 0,99  
 N2O  
 a b c t ½ r  
Controle 0,02 -7,95 0,87 9,14 0,96  
Biofilme 0,05 -1,88 0,66 2,85 0,95  
Ureia 0,01 -14,6 3,70 3,94 0,98  
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biomassa poderia ser realizada com maior frequência com vistas ao melhor e maior 

estabelecimento do biofilme na superfície do solo.  

Para o N2O, as comparações das emissões acumuladas mostraram maior 

emissão por parte do biofilme de microalgas em relação aos demais tratamentos 

(p<0,01). Com a equação logística ajustada (Tabela 2) percebe-se que a emissão 

máxima acumulada (coeficiente a) foi cinco vezes superior ao obtido para o fertilizante 

nitrogenado, sendo que o primeiro levou 2,85 dias para emitir a metade da emissão 

acumulada enquanto o fertilizante nitrogenado levou 3,94 dias. O valor de “a” para o 

tratamento controle esteve acima dos demais, porém este levaria 9,14 dias para emitir 

metade do máximo acumulado (0,02 g m-2). Assim, mais uma vez a presença do 

biofilme de microalgas não foi suficiente para reduzir as emissões de N2O. Ao 

contrário, gerou emissões do gás significativamente maiores que os demais 

tratamentos. 

Dalal et al. (2003) citam que a taxa de desnitrificação aumenta com o aumento 

do teor de NO3 no solo sob condições adequadas para a desnitrificação e quando 

fatores tais como a temperatura e C orgânico disponível não são limitantes. Montes et 

al. (2014) relataram que uma diferença importante entre fertilizantes minerais e 

resíduos é que o resíduo contém C orgânico, o que, dependendo das condições do solo, 

podem afetar as emissões de N2O. Para Pelster et al. (2012), o carbono presente nos 

resíduos pode aumentar as taxas de respiração microbiana no solo, esgotando o 

oxigênio e proporcionando as condições anaeróbias necessárias para a desnitrificação 

(emissão de N2O). Sabendo-se que a umidade do solo foi mantida constante durante a 

condução do experimento e que a temperatura também foi igual entre as parcelas, já 

que estavam situadas na mesma área e sem interferência física que pudesse ocasionar 

sombra ou caminhos preferenciais para ventilação, acredita-se que as maiores 

emissões de N2O pela aplicação do biofilme de microalgas no solo seja decorrente da 

carga orgânica disponibilizada, principalmente C lábil com elevada relação C:N. Esse 

C é consumido e utilizado como substrato elementar para o crescimento das 

populações microbianas, favorecendo desta maneira à totalidade de microrganismos e 

especificamente os nitrificadores e desnitrificadores do solo (CIAMPITTI et al., 2005).  

Mosier et al. (1996), sugeriram que as condições que aumentam a produção de N2O 

são a elevada disponibilidade de N mineral e C orgânico e médio-alto níveis de 

umidade que limita a difusão de oxigênio (O2).  
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Lentz et al. (2014) e Shen et al. (2014) também relataram o aumento da emissão 

média de N2O por solos submetidos à alterações orgânicas. O fertilizante nitrogenado 

é a principal fonte de emissões de N2O em solos agrícolas, embora a maior parte das 

emissões de GEE resultem primeiramente do processo Haber-Bosch, que utiliza o gás 

natural ou as vezes o carvão como fonte de hidrogênio para reduzir o N atmosférico 

em amônia (CREWS; PEOPLES, 2004; HAKALA et al., 2012). Portanto, a redução 

mesmo que parcial da aplicação desses fertilizantes químicos no solo acarretaria em 

uma contribuição na redução da emissão de GEE para a atmosfera.  

Outro fator importante, que foi observado durante o trabalho e pode ser alvo de 

investigação em estudos futuros é que no tratamento com biofilme de microalgas 

observou-se crescimento de plantas daninhas em grandes proporções sendo que o 

mesmo não foi observado no tratamento com ureia e nem no tratamento controle. 

 

Variáveis controladoras das emissões de GEEs  

 

A correlação entre as variáveis ambientais e a emissão dos GEE (Tabela 7.3), 

apresentaram valores baixos relacionados ao coeficiente “r” o que indica que não 

houve correlação entre as variáveis ambientais e a emissão de GEE. Segundo Costa 

(2005), o aumento da umidade é um fator que influencia o fluxo de CO2 do solo. Já 

em trabalho realizado por Escobar (2008) em Latossolo Vermelho distrófico, tendo 

avaliado a influência de três tipos de manejo de solo sobre a emissão de GEEs, sendo 

plantio convencional, plantio direto com resíduos de milho e plantio direto com 

resíduos de soja, verificou que a correlação entre umidade do solo e emissão de CO2 

não foi significativa como observado no presente trabalho. Ainda, La Scala et al. 

(2000), mencionaram que não houve correlação significativa entre o efluxo de CO2 do 

solo e a umidade e temperatura do solo. 
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Tabela 7.3. Coeficientes de correlação entre as variáveis ambientais e emissão de GEE. 

Variáveis Ambientais 
CO2 CH4 N2O 

r 

PPA  0,0390 0,1102 0,0003 
Temperatura do solo  0,0548 0,1291 0,0851 
Umidade do ar  0,0523 0,0290 0,0069 
Velocidade dos Ventos 0,0396 0,0260 0,0138 
Radiação solar 0,0002 0,0000 0,0243 

 
Alguns autores reportam que as altas emissões de N2O ocorreram quando o 

solo apresentou PPA de 50 % ou mais, o que dificulta a difusão de O2 no solo e 

favorece a formação de ambientes anaeróbios (DOBBIE; SMITH, 2001; SMITH et al., 

2003; BATEMAN; BAGGS, 2005). No entanto, a alta drenagem dos solos e a elevada 

taxa de evapotranspiração nas regiões tropicais faz com que não existam dados que 

comprovem que essas observações sejam válidas para os Latossolos brasileiros, 

principalmente porque poderiam ser um fator limitante para a formação de N2O no 

solo (JANTALIA et al., 2006).  

Tendo em vista os resultados apresentados, acredita-se que as emissões de GEE 

estiveram mais relacionadas à fonte fertilizante adicionada no solo do que com as 

variáveis ambientais presentes durante a execução do experimento. 

 

7.3.2 Volatilização de amônia 

 

Calculando-se a quantidade de N-NH3 total perdido por volatilização para as 

fontes aplicadas no solo observou-se que do total aplicado (120 kg ha-1), a biomassa 

algal perdeu 4,63 % (5,55 kg ha-1) de N-NH3, sendo que no tratamento com ureia 

convencional foram perdidos 18,98 % (22,77 kg ha-1) e o tratamento controle 0,82 % 

(0,98 kg ha-1) (Tabela 7.4). O resultado obtido para o tratamento com ureia foi 

semelhante ao observado por Marcondes (2007), que obteve perdas de até 20 % para 

ureia. Sengik; Kiehl (1995) observaram perdas de N-NH3 volatilizado pela ureia 

chegando a aproximadamente 16 % para solo arenoso e 12 % para solo argiloso. 
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Tabela 7.4. Volatilização acumulada de N-NH3 (kg ha-1) pelo solo pela aplicação de fontes 
nitrogenadas. 

Tratamentos Volatilização de N-NH3 
 kg ha-1 

Controle 0,98 c(1) 
Biofilme 5,55 b 

Ureia 22,7 a 
CV(%) 10,73 

(1) Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
significância. 
 

No que diz respeito à equação logística (Tabela 7.5), o tratamento com ureia 

convencional apresentou os maiores valores para saturação na evolução de N-NH3 

(coeficiente a) indicando que este tipo de fonte nitrogenada favoreceu maior 

volatilização de N-NH3. Além disso, a taxa de crescimento da função (coeficiente c) 

apresentou maior valor também para o tratamento com ureia. 

Maior valor de t½ foram encontrados para o tratamento com biomassa algal, 

indicando que este fertilizante possui menor velocidade de volatilização de N-NH3. 

Tal fato pode estar relacionado à forma com que o nitrogênio é aplicado no solo, já 

que este encontrava-se ainda como N orgânico e posteriormente com sua degradação 

houve liberação mais lenta do nutriente e por isso menores perdas. Segundo Cancellier 

(2013), a volatilização de N-NH3 ocorre ao longo dos primeiros dias após a aplicação 

do N em cobertura de um solo com fertilidade construída. Este mesmo autor encontrou 

perda de N-NH3 volatilizado de até 96,7 % nos sete primeiros dias. 

Os resultados aqui obtidos não corroboram com os citados por Shan et al. 

(2015), que realizaram experimento de campo durante 3 anos para caracterizar a 

volatilização de N-NH3 e o efeito de diferentes tratamentos de fertilizantes N sobre 

este processo durante o período de crescimento da couve chinesa. Entre os tratamentos 

os autores testaram um fertilizante orgânico comercial, granulado, contendo 1,53 % de 

N, com cama de frango como o componente principal e também um tratamento 

contendo ureia e verificaram que o fertilizante orgânico aumentou a volatilização de 

N-NH3 entre 11,77 e 18,46 %, em comparação com fertilizante convencional. Os 

autores ainda sugeriram que a utilização de fertilizantes compostos por material 

orgânico/inorgânico e fertilizantes de libertação lenta resultaram em maiores 

benefícios agronômicos e ambientais quando comparados às fontes orgânicas somente. 

Li et al. (2005) também relataram que a combinação dos fertilizantes orgânicos e 
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inorgânicos não só melhoraram o rendimento do arroz, mas também reduziram os 

efeitos negativos do N para o ambiente.  

 

Tabela 7.5. Coeficientes da equação logística, determinação e tempo necessário para atingir a 
metade da produção máxima de N-NH3 (t1/2 = -b/c) em período de 41 dias, para aplicação de 
diferentes fontes nitrogenadas no solo. 

Fontes a(1) b(1) c(1) t ½ r 

Controle 0,91 -1,67 0,17 9,82 0,98 

Biofilme 5,26 -1,40 0,38 3,68 0,99 

Ureia  22,03 -1,42 0,54 2,63 0,99 
            (1) equação logística Y = a/(1+e-(b+cx));  

 Quando da aplicação de um composto orgânico/inorgânico no solo, o N 

inorgânico é liberado primeiro e, subsequentemente, gera uma certa quantidade de 

NH3 que é volatilizada, enquanto o N orgânico para ser liberado, precisa primeiro ser 

mineralizado pelos microrganismos do solo (SHAN et al., 2015), o que retarda as 

perdas. A grande vantagem disso, é que com a liberação lenta as plantas têm o nutriente 

disponível durante seu crescimento. A sincronia entre disponibilidade do nutriente e 

necessidade da planta é viabilizada.  

Diversas tecnologias têm sido agregadas à fertilizantes nitrogenados com o 

objetivo de diminuir as perdas de N para o ambiente, como exemplo tem-se 

fertilizantes de liberação lenta ou controlada e fertilizantes organominerais. Porém, 

além do custo de produção elevado, nem sempre essas tecnologias são eficazes. Em 

avaliação das perdas de N sob fontes nitrogenadas, Zavaschi (2010) observou que a 

aplicação de ureia revestida por polímeros não reduziu as perdas de N-NH3 por 

volatilização e não interferiu nos teores de amônio e nitrato no solo. O uso de 

inibidores da urease não necessariamente propiciam menores perdas de N-NH3, 

ocasionando apenas atraso no pico de volatilização (TASCA et al., 2011). 

 

7.3.3 Alterações das características químicas e biológicas do solo 

 

 As principais diferenças nas características químicas do solo se deram com 

relação ao teor de MO, capacidade de troca catiônica CTC (T) e teor de N. Houve 

diferença significativa (p<0,05) no incremento de nitrogênio causado pela aplicação 

de biomassa algal no solo, e também foi significativo o aumento da CTC (T) (p<0,01). 

Em ambos a biomassa algal apresentou valores superiores em comparação com 
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tratamento controle e adubação com ureia, sendo que estes últimos não diferiram entre 

si. Já para o teor de MO do solo, os três tratamentos se diferiram significativamente 

(p<0,05) sendo que o tratamento com biomassa algal foi o que acrescentou maior 

quantidade de MOS.  

 Durante a condução do experimento foi possível observar que até o 37º DAP a 

parcela contendo o biofilme de microalgas se mantinha esverdeada, ficando visível a 

presença e manutenção do biofilme de microalgas no solo. Os valores obtidos com as 

análises de clorofila-a foram: 4,44 µg g-1 (15 DAP), 4,44 µg g-1 (30 DAP), 1,69 µg g-

1 (45 DAP) e 1,53 µg g-1 (60 DAP). No 37° DAP, iniciaram-se eventos de chuva 

sucessivos, sendo que os mesmos duraram aproximadamente sete dias. Ao cessarem 

os eventos, o aspecto visual na parcela demonstrava que houve um revolvimento nas 

partículas de solo, em pequeno grau, mas o suficiente para que a camada verde ficasse 

coberta por algumas partículas que possivelmente diminuíram a respiração das algas, 

sendo assim nos últimos 27 dias de experimento os valores clorofila-a diminuíram. 

Das espécies aplicadas no solo no tratamento com biofilme de microalgas, 80 % 

tratava-se de Chlorella vulgaris, sendo que outros 19 % das espécies eram da classe 

das clorofíceas e 1 % do total tratava-se de uma cianobactéria do gênero Oscillatoria 

sp. (Tabela 7.6). Diante disso, a única espécie encontrada ao final do experimento foi 

a Chlorella vulgaris em menor densidade no tratamento com ureia e controle e em 

maior densidade no tratamento com biofilme de microalgas pelo fato da aplicação da 

biomassa algal. As demais espécies constantes na biomassa algal aplicada não foram 

detectadas na amostra de solo ao final do experimento. 
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Tabela 7.6. Comunidade fitoplanctônica na biomassa aplicada, do solo antes da aplicação dos 
tratamentos e amostra de solo final de cada parcela após a condução do experimento. 

Organismos Densidade (org mL-1) Abundância relativa (%) 

Amostra Bruta 
Clorofíceas   
Chlorella vulgaris 1,42x106 80 
Chlorolobium sp. 2,05x105 12 
Ankistrodesmus sp. 25 3,84x104 2 
Scenedesmus acutus 1,02x105 5 

 Sub-Total 1,77x106 100 
Cyanobacterias   
Oscillatoria sp. 1,28x104 1 

                                 Total 1,78x106 100 
      

Amostras finais  
Biofilme de microalgas 
Chlorella vulgaris            Total 1,08x107 100 
Ureia 
Chlorella vulgaris            Total 8,28x106 100 
Controle 
Chlorella vulgaris            Total 8,30x106 100 

 

7.3.4 Crescimento das plantas  

 

Entre os tratamentos estudados não houve diferença estatística para teores de 

N, P, K, Ca2+ e Mg2+ na parte aérea (Tabela 7.7). Para MSF, o tratamento com 

aplicação de ureia mostrou-se superior ao tratamento controle sendo que a ordem 

crescente de produção de MSF foi a seguinte: Ureia> Biomassa algal> Controle. Esse 

incremento de MSF no tratamento submetido a adubação com ureia convencional está 

intimamente ligado ao resultado estatístico para altura de plantas registradas ao final 

do experimento, sendo que quando analisadas altura de plantas submetidas aos três 

tratamentos a ureia se mostrou superior quando comparado com o tratamento 

submetido a adubação com biomassa algal.  

Para MSPA e conteúdo de N (Ncont) os tratamentos em que foram aplicadas 

fontes nitrogenadas se mostraram superiores ao tratamento controle (p<0,01) (Tabela 

7.7). Nesse caso, não houve diferença para essas variáveis quando se aplica biomassa 

algal ou fertilizante nitrogenado. Costa et al. (2005), comparando diversos genótipos 

de milheto incluindo o genótipo BRS 1501, observaram produção de matéria seca total 

de 4.458 kg ha-1 sendo, portanto, maior que os valores encontrados no presente 
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trabalho, que foram 3430,5, 3671,5 e 2100,0 kg ha-1 para os tratamentos com biofilme 

de microalgas, ureia e controle, respectivamente. Acredita-se que essa diferença pode 

ter ocorrido devido principalmente às diferenças de temperatura, já que este trabalho 

foi conduzido no inverno, no qual foi registrada temperatura mínima de 10,8 ºC a noite. 

De acordo com Pereira et al. (2002), o tempo necessário para atingir determinado 

estádio fenológico é controlado pelas temperaturas médias diárias do ambiente (caso 

não haja falta de água) e pelas características da espécie e da cultivar, sendo 

determinante na duração do ciclo da cultura.  

 

Tabela 7.7. Médias de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de folha (MSF) e teores 
de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), nitrogênio (N) e conteúdo de N para 
diferentes fontes de N. 
Tratamento MSPA MSF Ncont. N P K Ca Mg 

 --------------- kg ha-1 -------------- --------------------Teor g kg-1-------------------- 

Controle 2100,0b(1)**  833,8b* 118,9b* 56,50ans 6,48ans 54,00ans 8,40ans 4,23ans 

Biomassa 3430,5a 1093,3ab 203,3a 59,75a 8,98a 51,75a 7,90a 4,70a 

Fertilizante 3671,5a 1308,5a 212,6a 57,75a 7,20a 52,75a 7,98a 4,20a 

CV (%) 17,57 18,85 19,50 5,53 16,83 9,52 18,25 12,54 
(1) Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo Teste de Tukey. ** significativo ao nível 
de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns não 
significativo (p >= .05). 

 A tendência para todas as plantas foi o incremento na altura no decorrer do 

período estudado (Tabela 7.8). As mesmas não cessaram o crescimento até o período 

de coleta o que é normal visto que as mesmas foram retiradas no Estádio 7, sendo que 

a mesma tem condições de se desenvolver até aproximadamente o 80º DAP, quando 

chega no estádio de maturação fisiológica. Quando comparadas as diferenças para os 

tratamentos no decorrer do tempo, percebe-se que em alguns momentos as plantas 

submetidas a adubação com biomassa algal e ureia foram sempre superiores ao 

controle. No início da formação da panícula o tratamento com aplicação de biofilme 

de microalgas se mostrou levemente superior à ureia. Já nos estádios E5 e E7 a ureia 

foi superior.  
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Tabela 7.8. Caracteres produtivos para o milheto cultivar BRS 1501, em seis diferentes 
épocas de observação do experimento. 

  Época de avaliação(2) 
  26 (E3) 33 (E3) 40 (E4) 47 (E5) 54 (E6) 60 (E7) 

Altura de plantas (m) 
Biofilme 0,20 a(1) 0,31 a 0,44 a 0,60 ab 0,82 a 1,08 ab 
Ureia 0,20 a 0,28 ab 0,42 a 0,61 a 0,85 a 1,12 a 
Controle 0,15 b 0,24 b 0,35 b 0,53 b 0,57 b 0,90 b 
CV(%) 14,25 18,06 12,27 12,25 17,21 16,51 
       

Diâmetro de colmo (mm) 

Biofilme 5,00 a 6,40 a 9,90 a 9,60 a 13,60 a 13,80 a 
Ureia 4,50 ab 6,70 a 10,00 a 11,50 a 11,80 a 11,90 a 
Controle 3,60 b 4,50 b 9,30 a 10,30 a 11,20 a 11,25 a 
CV(%) 19,16 18,26 15,94 20,66 16,55 15,69 
       

Número de folhas (un.) 

Biofilme 3,60 a 4,30 a 5,10 a 6,00 a 6,10 a 7,40 a 
Ureia 3,20 ab 3,80 ab 5,30 a 5,60 a 6,00 a 7,00 a 
Controle 2,80 b 3,30 b 4,90 a 5,30 a 5,40 a 6,70 a 
CV(%) 20,48 17,40 13,02 12,08 14,49 15,60 

(1) Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na mesma linha não diferem entre si e médias seguidas 
por letras minúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de significância. 
(2) E3: início de formação da panícula; E4: folha bandeira visível; E5: panícula visível; E6: 50% dos 
estigmas emergidos; E7: estádio do grão leitoso (segundo Maiti & Bidinger, 1981). 
 

Com relação ao diâmetro de colmo, também no início da formação da panícula 

(E3), o tratamento com biofilme de microalgas se mostrou superior, sendo alcançado 

no próximo estádio pelo fertilizante nitrogenado e nos estádios subsequentes os três 

tratamentos não apresentaram diferença significativa nessa característica. No decorrer 

do tempo, em todos os tratamentos o diâmetro de colmo chegou a uma estabilização 

por volta dos 47 DAP (E5). A partir daí os estigmas começam a ser emergidos.  

Resultados semelhantes ocorreram quando comparados o número de folhas 

entre os tratamentos. Até o estádio E3 o tratamento com biomassa algal mostrou-se 

superior com maior número de folhas por planta e mais tardiamente a partir do estádio 

E4 os três tratamentos se igualaram quanto ao número de folhas.  

 Esses resultados indicam que a mistura da biomassa algal com uma pequena 

quantidade de fertilizante químico poderia manter o rendimento da cultura em níveis 

próximos dos obtidos com a utilização do fertilizante convencional. Ainda, possuí o 

grande benefício de ser uma técnica promissora em reduzir a perda de nitrogênio do 

solo, com ganhos econômicos e socioambientais. 
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7.4 CONCLUSÃO 

 

- A emissão de CH4 não foi diferente entre os tratamentos com biofilme de 

microalgas, ureia e controle; 

- A emissão de CO2 a partir do solo foi maior no tratamento com biofilme, 

seguido pelo tratamento controle e posteriormente pelo tratamento submetido a 

fertilização com ureia; 

- A emissão de N2O a partir do solo foi maior no tratamento com biomassa 

algal, sendo que os tratamentos com ureia e controle foram iguais; 

- A volatilização de N-NH3 foi menor quando da aplicação de biomassa algal 

como fonte de N em comparação com a ureia e controle;  

- A aplicação de biomassa algal foi igual ao fertilizante químico no que diz 

respeito à produção de MSPA e conteúdo de N assimilado pela planta, porém o 

fertilizante químico mostrou-se superior na produção de MSF; 

- A espécie Chlorella vulgaris foi predominante com relação à adaptação no 

solo em todos os tratamentos; 

- Foi observado incremento nos valores de N e CTC (T) causado pela aplicação 

de biomassa algal no solo; 

- Os três tratamentos apresentaram comportamento diferente quanto ao teor de 

MO ao final dos 60 dias de experimento, sendo que o tratamento com biofilme de 

microalgas foi o que acrescentou maior quantidade de MOS. 
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8. CONCLUSÃO GERAL 
 

  A avaliação da aplicação de biomassa algal no solo, foi importante por 

disponibilizar informações que podem subsidiar a aplicação dessa tecnologia em 

outras áreas e com diversas finalidades. A proposta apresentada pode de ser utilizada 

como alternativa para fechar um ciclo dentro da atividade agrícola, já que a biomassa 

algal pode ser produzida a partir dos resíduos gerados na própria propriedade e 

posteriormente aplicada no solo. Além disso, tal prática poderia ser usada na atuação 

da recuperação de solos degradados, já que viu-se a possibilidade de incrementar 

nitrogênio e matéria orgânica ao solo. A viabilidade dessa prática não seria apenas 

econômica, mas principalmente ambiental. Nos estudos por ora realizados foi possível 

concluir que: 

 -  A aplicação de uma dose correspondente a 23.44 kg ha-1 é que se pode 

observar acréscimos nos valores de clorofila-a. E das doses testadas as que se 

mostraram diferentes do tratamento controle foram as de 150 kg ha-1, 225 kg ha-1 e 300 

kg ha-1. Porém, com a aplicação da dose de 300 kg ha-1 pode-se perceber que não houve 

aderência do biofilme com a superfície do solo.  

 - A emissão de CH4 não foi diferente entre os tratamentos com biofilme de 

microalgas, ureia e controle; 

- A emissão de CO2 a partir do solo foi maior no tratamento com biofilme, 

seguido pelo tratamento controle e posteriormente pelo tratamento submetido a 

fertilização com ureia; 

 - Já para N2O foi observada emissão superior do tratamento em que foi aplicada 

biomassa algal quando comparado ao tratamento com ureia que foram ambos 

significativamente maiores que o tratamento controle em emissão de N2O. 

- Em se tratando de volatilização de amônia, a perda foi estatisticamente menor 

quando da aplicação de biomassa algal como fonte de nitrogênio em comparação com 

a ureia e controle;  

- A aplicação de biomassa algal foi igual ao fertilizante químico no que diz 

respeito à produção de MSPA e conteúdo de N assimilado pela planta, porém o 

fertilizante químico mostrou-se superior na produção de MSF; 

- A espécie Chlorella vulgaris foi predominante com relação à adaptação no 

solo em todos os tratamentos; 
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- Foi observado incremento nos valores de N e CTC (T) causado pela aplicação 

de biomassa algal no solo; 

- Os três tratamentos apresentaram comportamento diferente quanto ao teor de 

MO ao final dos 60 dias de experimento, sendo que o tratamento com biofilme de 

microalgas foi o que acrescentou maior quantidade de MOS. 

 

9. SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
 

A emissão de N2O e CO2 foi superior no tratamento com biofilme de 

microalgas, fato que está relacionado à relação C/N do material aplicado, sendo 

necessários mais estudos relacionados à emissão desse gás a partir do solo quando da 

aplicação da biomassa algal e maneiras para viabilizar a captura do mesmo pelo 

biofilme de microalgas, como por exemplo, proporcionar o crescimento de 

cianobactérias com heterocitos ou inocular espécies nas LATs. Além disso, um 

balanço somando as emissões geradas com a produção do fertilizante nitrogenado com 

as emissões geradas pela sua aplicação no solo comparado às emissões por parte do 

biofilme de microalgas darão um entendimento maior do benefício que pode tratar-se 

a aplicação da fonte orgânica para o meio ambiente. 

Nos estádios iniciais da cultura do milheto a biomassa algal se mostrou superior 

como fonte nitrogenada no que diz respeito à altura de plantas, diâmetro de colmo e 

número de folhas, sendo que nos estádios finais o tratamento com ureia foi superior. 

Sendo que a repetição na aplicação de biomassa algal poderia ser uma alternativa já 

que renovaria a fonte de N para as plantas. Tal manejo é comumente utilizado na 

agricultura, quando da aplicação de fertilizante nitrogenado no plantio e em cobertura 

(dias após o plantio) para otimizar a disponibilidade do nutriente com o crescimento 

da planta. 

 Diante disso, acredita-se que a biomassa algal pode ser utilizada como fonte de 

nutrientes sendo eficiente na substituição parcial do fertilizante químico convencional 

e recuperação de nutrientes da lagoa de alta taxa, o que não causaria diferença na 

produtividade de plantas e interferindo positivamente na redução de perdas por 

volatilização. Maiores esforços devem ser revertidos para uma possível seleção de 

espécies a serem aplicadas no solo com vistas à captura de GEE. 
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