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RESUMO

ILDEFONSO, Luna Lilas Henriques, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2024. AVALIACAO DO POTENCIAL AMBIENTAL DAS MICROALGAS PARA O
SEQUESTRO E ESTOCAGEM DE CARBONO E PRODUCAO DE
BIOFERTILIZANTE. Orientadora: Natalia Dos Santos Renato.

A crescente demanda por solugbes sustentaveis é impulsionada pelo aumento das
emissoes de GEE, que continuam a crescer apesar de esforcos globais. O cultivo de
microalgas, como Scenedesmus obliquus, se destaca como uma alternativa
promissora para o sequestro de carbono e a producao de biofertilizantes, apesar dos
desafios, como o alto consumo de energia. Este estudo avaliou o potencial da
microalga Scenedesmus obliquus BR0O03 no sequestro de carbono e na producéao de
biofertilizante, analisando seus impactos ambientais por meio da ACV. A S. obliquus
foi cultivada com injegao semanal de 5959 de CO,, resultando em um biofertilizante
com 50% de carbono orgénico e nutrientes essenciais, como N, P e K. Um
experimento com milho foi realizado, envolvendo seis tratamentos e cinco
repeticdes, onde apenas os tratamentos T2 (biofertilizante com P e K inorgéanicos) e
T4 (NPK inorganico) foram eficazes no desenvolvimento da cultura, fornecendo
nutrientes adequados e proporcionando maior massa seca, com de cerca de 90% de
carbono organico em T2. A microalga demonstrou uma fixagcao aparente de 75% do
CO, injetado, e a aplicagdo de 5,84 g do biofertilizante no solo resultou na
imobilizacdo de 7,42 g de carbono, elevando os niveis de carbono no solo para além
do quantitativo oferecido de 417,1 mg de C/L e do teor inicial do solo. Por meio da
ACV, realizada no openLCA, foi identificada a eletricidade como a principal fonte de
impacto ambiental na producdo do biofertilizante. Os resultados mostraram que o
tratamento T2 teve menores impactos ambientais em comparagcao ao T4, indicando
gue o biofertilizante de microalgas € uma alternativa sustentavel, como uma fonte de
nitrogénio organica.

Palavras-chave: microalgas; carbono; acv



ABSTRACT

ILDEFONSO, Luna Lilas Henriques, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2024. ASSESSING THE ENVIRONMENTAL POTENTIAL OF MICROALGAE FOR
CARBON CAPTURE AND STORAGE AND BIOFERTILIZER PRODUCTION.
Adviser: Natalia Dos Santos Renato.

The growing demand for sustainable solutions is driven by rising GHG emissions,
which continue to increase despite global efforts. The cultivation of microalgae, such
as Scenedesmus obliquus, stands out as a promising alternative for carbon
sequestration and biofertilizer production, despite challenges like high energy
consumption. This study evaluated the potential of the microalga Scenedesmus
obliquus BR0O03 for carbon sequestration and biofertilizer production, analyzing its
environmental impacts through LCA. S. obliquus was cultivated with a weekly
injection of 595g of CO,, producing a biofertilizer with 50% organic carbon and
essential nutrients like N, P, and K. A maize experiment was conducted involving six
treatments and five repetitions, where only treatments T2 (biofertilizer with inorganic
P and K) and T4 (inorganic NPK) were effective in crop development, providing
adequate nutrients and resulting in higher dry mass, with approximately 90% organic
carbon in T2. The microalga demonstrated an apparent fixation of 75% of the injected
CO,, and the application of 5.84 g of biofertilizer to the soil resulted in the
immobilization of 7.42 g of carbon, increasing soil carbon levels beyond the provided
amount of 417.1 mg C/L and the initial soil content. Through the LCA conducted
using openLCA, electricity was identified as the main source of environmental impact
in biofertilizer production. The results showed that treatment T2 had lower
environmental impacts compared to T4, indicating that microalgae-based biofertilizer
is a sustainable alternative as an organic nitrogen source.

Keywords: microalgae; carbon; Ica
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1. INTRODUGCAO GERAL

A demanda global por alternativas sustentaveis e ecologicamente corretas tem
aumentado em diversos setores da industria devido as preocupagdes ambientais
decorrentes do explosivo crescimento populacional, que tem intensificado as
atividades antropogénicas. Essas atividades, como urbanizagdo, desmatamento e a
dependéncia continua de combustiveis fosseis para energia, elevam as emissdes de
gases de efeito estufa, principalmente do diéxido de carbono (CO2) (MAGHZIAN et
al., 2023; MOHAPATRA et al., 2022).

O relatério Global Carbon Budget 2022 revela que as emissdes globais de CO2
em 2022 aumentaram mais de 1% em comparacao a 2021, ano em que as emissdes
ja haviam retornado aos niveis pré-pandémicos, apresentando um crescimento de
5,1% em relagdo a 2020 (FRIEDLINGSTEIN et al., 2022). Além disso, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) aponta que € muito provavel
que as temperaturas globais aumentem em 1,5°C no curto prazo (2021-2040) sob um
cenario de altas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2023). Essas
tendéncias vao em sentido contrario as projecbes de redugcdo de emissodes
necessarias para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) até
2030 (MAGHZIAN et al., 2023). Para alterar essa realidade, acordos internacionais,
como o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris, estabeleceram metas de redugao de
emissdes poluentes, incentivando o uso de combustiveis renovaveis e o sequestro de
carbono (MOHAPATRA et al., 2022).

Nesse contexto, adotar sistemas de captura de carbono em instalagdes
industriais e agricolas tornou-se indispensavel, inclusive em usinas produtoras de
biocombustiveis, que ainda emitem COz2. Atualmente, existem diversas tecnologias de
sequestro de carbono poés-combustdo, como adsorgédo, absor¢do, separagao por
membrana e o cultivo de microalgas (CHENG et al., 2021). O cultivo de microalgas se
destaca como uma alternativa promissora dentre essas tecnologias, devido a sua
versatilidade de uso, que abrange a produgdo de alimentos, nutracéuticos,
biocombustiveis, biofertilizantes, bioestimulantes, biochar e ragdo animal (CASTRO et
al., 2020). Além disso, as microalgas possuem uma capacidade significativa de
remocéo de COg, sua taxa tedrica de fixagdo pode atingir cerca de 1800 t/ha ano,
cerca de 50 vezes mais do que o sequestro realizado por plantas terrestres (WU et
al., 2023; XU et al., 2019). Comparadas a outras biomassas, as microalgas tem uma
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grande vantagem devido a sua alta produtividade, resultado de um crescimento
rapido, alta eficiéncia fotossintética e habilidade de utilizar nutrientes de forma eficaz.
Adicionalmente, esses micro-organismos requerem menos area para o seu cultivo,
sendo possivel, utilizar terras n&o-araveis, evitando a competicdo com culturas
alimentares de maior importancia para a produgao agricola (MAGHZIAN et al., 2023).

No setor agricola, a busca por uma agricultura mais sustentavel que atenda a
crescente demanda por alimento representa um desafio prioritario. Nesse contexto,
os biofertilizantes desempenham um papel crucial para substituir os fertilizantes
quimicos tradicionais. Dentre os fertilizantes organicos, as formulagdes derivadas de
microalgas tem se destacado pela capacidade de melhorar a biodisponibilidade de
nutrientes, aumentar a fertilidade do solo e promover maior rendimento das culturas
(CAO et al., 2023; KOKILA et al., 2023). No entanto, apesar do potencial ecoldégico da
producao destes biofertilizantes, ainda existem alguns desafios a serem enfrentados.
Castro et al. (2020) realizaram uma avaliagao comparativa do ciclo de vida (ACV) entre
biofertilizantes de microalgas e o fertilizante quimico TSP (Superfosfato Triplo). Neste
estudo foi constatado que o biofertilizante apresenta um impacto ambiental maior do
que o TSP. Isso ocorreu, principalmente, devido ao consumo energético maior no
processo de producgao do biofertilizante.

Diante dessas constatagdes, otimizar o ciclo produtivo dos biofertilizantes, a fim
de obter um melhor entendimento dos impactos ambientais, € essencial para torna-
los mais competitivos no mercado. Nesse sentido, a realizagdo da avaliagao do ciclo
de vida (ACV) desempenha um papel fundamental. Essa metodologia permite avaliar
o impacto ambiental de um produto, identificar os pontos criticos e caracterizar todas
as entradas e saidas ambientais associadas as atividades em estudo (HAUSCHILD;
ROSENBAUM; OLSEN, 2018). Além disso, a ACV engloba analises de energia,
emissao de CO2 e analise de custo do ciclo de vida, avaliagbes que auxiliam na
tomada de decisdes (DASAN et al., 2019).

Estudos mais abrangentes dos impactos ambientais e do potencial da produgao
de biofertilizantes de microalgas em larga escala s&o incipicientes na literatura.
Portanto, € crucial desenvolver uma investigacdo detalhada sobre a produgao de
biofertilizantes de microalgas em grande escala, com foco especifico nas rotas de
fluxo de CO2 do sistema, além de realizar uma Analise de Ciclo de Vida (ACV). Essas
abordagens proporcionardo uma visdao mais completa e embasada para orientar as

decisdes relacionadas a produgao sustentavel desses produtos.
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2. OBJETIVO

Avaliar o potencial do cultivo da microalga Scenedesmus obliquus BRO03 como
tecnologia de sequestro de carbono, associada a produgao de biofertilizante, incluindo

os impactos de sua utilizagado no solo.

2.1. Objetivos Especificos

I. Realizar um balanc¢o de carbono da producgao e utilizacdo do biofertilizante de
microalga, destacando o percentual de recuperagéo e fixagao.

II.  Avaliar os impactos ambientais do processo de produgéo do biofertilizante de
microalgas por meio da Avaliagdo de ciclo de vida (ACV) e comparar os
cenarios de utilizagdo do biofertilizante no solo, a fim de identificar pontos

criticos e propor solugdes de otimizagao do sistema.
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CAPITULO I: PRODUGAO E AVALIAGAO DE BIOFERTILIZANTES DE
MICROALGAS, COM ENFASE NA PEGADA DE CARBONO

RESUMO

As microalgas da espécie Scenedesmus obliquus, sao notaveis por seu rapido
crescimento e resisténcia a condi¢ées adversas, tornando-as ideais para cultivo em
larga escala. Capazes de prosperar em altas concentragdes de COz, essas microalgas
sdo0 uma alternativa promissora para o sequestro de carbono, ajudando a mitigar as
emissodes atmosféricas de CO2. Além disso, a S. obliquus pode ser usada na produgao
de biofertilizantes ricos em nutrientes, oferecendo uma solucdo sustentavel
comparada aos fertilizantes quimicos tradicionais, que causam degradagao ecologica.
Neste estudo, a S. obliquus foi cultivada em um tanque do tipo mixing board, com a
injecdo de CO2 de gas de combustdo com o objetivo de avaliar seu potencial tanto
para sequestro de carbono quanto para produgao de biofertilizantes e seus efeitos no
solo. Foram injetados semanalmente 595 g de COz2, resultando em uma produgéo de
0,16 g/L. O biofertilizante continha 50% de carbono organico, além de outros
compostos relevantes, como lipideos, carboidratos, proteinas, cinzas e nutrientes
essenciais, como N, P e K. Um experimento com milho foi realizado com 6 tratamentos
e 5 repeticdes, onde apenas os tratamentos T2 (biofertilizante com P e K inorgéanicos)
e T4 (NPK inorganico) mostraram eficacia no desenvolvimento da cultura, fornecendo
nutrientes adequados e resultando em maior massa seca. O tratamento T2 se
destacou por sua capacidade de reter carbono no solo, aumentando o conteudo de
carbono, enquanto o T4 reduziu os niveis de carbono. A analise revelou que S.
obliquus fixou 75% do COz injetado, com 50% de carbono orgénico no biofertilizante.
Quando aplicado ao solo, 5,84 g do biofertilizante forneceram 2,92 g de carbono,
resultando na imobilizagado de 7,42 g de carbono. Esses resultados evidenciam a
eficacia das microalgas na mitigagao das mudangas climaticas e na promogao de

praticas agricolas sustentaveis.

Palavras-chave: Secenesdesmus obliquus. Sequestro de CO2. Milho.
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1. INTRODUGCAO

As microalgas pertencentes ao género Scenedesmus (Sphaeropleales,
Scenedesmaceae) se sobressaem entre uma estimativa de mais de 300.000 espécies
de microalgas conhecidas. Esse género € um dos mais comuns dentre as microalgas
verdes de agua doce (OLIVEIRA et al., 2021). De acordo com Garrido-Cardenas et al.
(2018), Scenedesmus € o terceiro género mais frequentes em artigos publicados,
superando os géneros Nannochloropsis e Spirulina (cianobactéria).

Dentro da familia Scenedesmaceae, a espécie Scenedesmus (Tetradesmus)
obliquus é particularmente notavel. Seu rapido crescimento e a alta resisténcia a
condi¢des adversas, tornam-na especialmente atraente para o cultivo em larga escala.
Diversos estudos tém demonstrado a capacidade da S. obliquus de prosperar em
ambientes com diferentes contaminantes, evidenciando sua eficiéncia na remocao de
antibidticos, estimulantes e produtos farmacéuticos, como o paracetamol
(ISMAGULOVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021; REMPEL et al., 2023; ZHOU et
al., 2014).

No cultivo em larga escala, os tanques abertos sdo mais utilizados devido ao
seu menor custo e a facilidade de operagao. No entanto, estes apresentam limitagdes,
como a alta suscetibilidade a contaminagdo por bactérias, protozoarios e outras
espécies de microalgas. Além disso, esses tanques apresentam baixa produtividade
quando comparados aos sistemas fechados, e sdo vulneraveis a oscilagdes de
temperatura, irradiancia e disponibilidade de CO2 (OLIVEIRA et al., 2021).

Para alcancar maiores produtividades, é essencial fornecer ao cultivo o
nutriente de maior demanda em massa: carbono, sendo usualmente disponibilizado
pela injecdo de CO2. nos tanques. A eficiéncia fotossintética das microalgas,
diretamente influenciada pela concentracdo de CO:2 disponivel, € crucial para obter-
se elevadas taxas de crescimento. A concentracdo de CO2 na atmosfera é limitada
para a fotossintese, e estudos indicam que o aparato fotossintético das microalgas
estda adaptado a concentragdes mais altas de CO2 (SOLOVCHENKO; KHOZIN-
GOLDBERG, 2013).

A pesquisa conduzida por Sinha et al. (2023) avaliou a resisténcia de quatro
linhagens de Tetradesmus a diferentes concentragbes de CO2 revelando que um

aumento para 20% em volume de CO2 no ar (200.000 ppm de COz2) permitiu a
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sobrevivéncia de trés das quatro linhagens, sendo que uma delas ndo apenas resistiu
a alta concentracdo de CO2, mas também apresentou um crescimento significativo.

O cultivo de microalgas n&o apenas se destaca como uma tecnologia efetiva
para a sequestro de CO2, mas também demonstra um potencial de transformacao em
uma variedade de produtos, incluindo biofertilizantes ricos em nutrientes. Essa
versatilidade traz vantagens tanto ambientais quanto para a implementagcéo de
praticas agricolas mais sustentaveis, contribuindo para a redugdo dos impactos
associados ao uso de fertilizantes quimicos (RENUKA et al., 2018). A dependéncia de
fertilizantes quimicos representa um problema agricola significativo, pois seu uso
continuo resulta em degradagao ecolédgica global (FERREIRA, ALICE et al., 2019;
PEREIRA, 2021). Aléem de serem mais sustentaveis do que os fertilizantes
tradicionais, o uso de biofertilizantes a base de microalgas promove inumeras
melhorias para o solo, como controle da erosdo, aumento da atividade enzimatica e
microbiologia do solo, producdo de substancias promotoras de crescimento,
diminuicdo da perda de nutrientes por lixiviagdo, através de uma liberacéo lenta e
consistente destes (BRAUN; COLLA, 2023; GATAMANENI LOGANATHAN; ORSAT;
LEFSRUD, 2020; RENUKA et al., 2018)

Portanto, a presente pesquisa visou explorar o potencial do cultivo de
microalgas como uma tecnologia de sequestro de carbono associada a producéo de
biofertilizantes. Foram investigados a eficiéncia do processo e os beneficios
ambientais envolvidos, desde o cultivo das microalgas até a obteng¢ao do produto final,

o biofertilizante, avaliando também seu impacto no desenvolvimento das culturas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Cultivo das Microalgas

O estudo foi conduzido no Laboratério de Biocombustiveis da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), situado em Vigosa, Minas Gerais, Brasil (coordenadas
20°46’14,20” S, -42°52°21,45” O). As microalgas da linhagem Scenedesmus obliquus
BRO003, foram cultivadas em um tanque aberto do tipo mixing board com capacidade
de 4000L. Esse tipo de sistema utiliza uma placa de mistura que se desloca ao longo
de toda a extensdo do tanque, promovendo a mistura com baixo consumo de energia
(MARTINS, et al., 2021, Patent No. US20210345570A1).

Esse tanque estda alocado em uma casa de vegetagdo, proporcionando
condigdes fotoautotréficas com iluminacao natural e temperatura média entre 19 e 26
°C. A mistura no tanque de cultivo foi conduzida por meio de um sistema propelido por
energia solar fotovoltaica com poténcia de 1,055kWh (Figura 1). Esse sistema
permaneceu ligado 12 horas por dia durante toda a semana de cultivo e 0 consumo
energético total foi de 3,81 MJ em 7 dias.

Figura 1 — Tanque mixing board com sistema propelido por energia solar fotovoltaica.
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Fonte: Acervo do Laboratério de Biocombustiveis do DEA-UFV.

A producgao de biomassa ocorreu entre 15 de setembro e 22 de outubro de

2023. Cada cultivo teve duracéo de 7 dias, repetido ao longo de trés semanas nao
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consecutivas, com a coleta realizada no sétimo dia de cada ciclo de cultivo. O meio
de cultura do tanque foi formulado utilizando agua da rede de abastecimento e com
base nos fertilizantes descritos por Rocha et al., (2019). O carbono, proveniente de
uma fonte estacionaria gasosa, foi introduzido na forma de diéxido de carbono (COz2)
por meio de injec&o direta no cultivo.

Os cultivos em escala piloto foram monitorados quanto a produtividade de
biomassa, teor de carbono e presenga de toxinas. O crescimento das microalgas foi
acompanhado diariamente por meio da coleta de amostras em quatro pontos
aleatdrios do tanque. Posteriormente, as amostras foram submetidas a leituras no
comprimento de onda 750 nm, para obter a densidade Optica, utilizando o
espectrofotdbmetro (Hach, DR6000, Estados Unidos).

Foi feita a determinacdo da biomassa seca livre de cinzas conforme a
metodologia proposta por Griffiths et al. (2011). A equagao 1 apresenta a correlagao
entre a absorbancia no comprimento de onda de 750 nm e a concentragdo de

biomassa seca livre de cinzas (g/L).

y = 0,686 x — 0,0094 (R? = 0,9831) (1)

em que,
y — valor da absorbancia (OD750nm);
x — valor da biomassa seca livre de cinzas (g/L);

R2? — é o coeficiente de correlacao.

2.2. Producao e Injecao do Diéxido Carbénico (CO2)

O di6xido de carbono (COz2) foi gerado por meio da combustdo de biomassa
florestal de madeira de eucalipto em um incinerador (Figura 2A). Durante o processo
de combustdo, a biomassa era introduzida no incinerador e queimada até atingir a
temperatura de 750 °C. Nesse momento, os gases gerados na camara de combust&o
séo oxidados a CO2 e H20 (HENRIQUES, 2004). Apds a remocéao de condensaveis e
particulados, a emissao gasosa se torna transparente, restando CO2 e o excesso de
ar da combustao (Oz2 e N2).

Esse processo foi realizado trés vezes por semana ao longo de cada semana

durante o periodo de experimento. Apds atingir a temperatura de 750°C, um
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compressor era ativado para comprimir o gas de combustdo e encher dois cilindros
de 50 litros cada, atingindo uma pressao de 8 bar. A injecao de COz2 no tanque foi feita
diariamente abrindo um dos cilindros pela manha (Figura 2B). O gas foi introduzido no
tanque de cultivo de maneira gradual, por meio de borbulhamento através de uma
pedra porosa, até o final da tarde (Figura 3C). A composi¢cao do gas armazenado nos
cilindros apresentou 12% (v/v) de COz, resultado em uma injec&o diaria de 85 g de
COg, totalizando 595 g de COz2 injetado semanalmente por cultivo. A concentragéo de
CO2no gas de combustéao foi quantificada em um analisador de gas por infravermelho
préximo (Gasboard 3100, Wuhan Cubics, China).

Figura 2 — Producéo e injegcao de COz2: (A) queima no incinerador, (B) armazenamento em cilindros e
(C) injegao no cultivo.

Fonte: A autora.

2.3. Coleta da Biomassa

O processo de coleta da biomassa de microalga foi feito em 3 etapas. O cultivo
foi bombeado para um decantador, no qual foi adicionado hidréxido de sédio (NaOH)
para ajustar o pH do cultivo para proximo de 9 e um floculante (Poliamina Catibnica,
SNF Floerger, Franga) para concentrar a biomassa por floculagédo, formando flocos
por meio da agitagdo manual. Etapa importante para reduzir o consumo de agua que
apresenta um gasto expressivo no cultivo. Apds 1 hora de repouso para permitir a
sedimentacao dos flocos, a biomassa umida foi coletada e transferida para uma mesa
de filtragao, revestida com uma membrana filtrante, para retirar o excesso de agua.

Em seguida, a biomassa umida e concentrada foi coletada e disposta em bandejas



para o processo de secagem. As etapas subsequentes estdo apresentadas no
fluxograma mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas da coleta da biomassa de microalgas.

Floculante
CO; Hidroxido de sddio
)
Bomb
omba Mesa de Filtragem
Tanque Decantadores Secador

Fonte: A autora.

2.4. Secagem da Biomassa

O processo de secagem da biomassa foi realizado utilizando o secador
(Polidryer, PD-60, Brasil, Figura 4A). O processo operacional teve a duragao de 24
horas, a uma temperatura de 65°C para cada biomassa. A Figura 4B ilustra o interior
do secador, destacando a posi¢cao da bandeja contendo a biomassa umida. Ja na
Figura 4C, é possivel observar a biomassa seca apos o término do processo de

secagem.



26

Figura 4 — Processo de secagem da biomassa. (A) Secador, (B) interior do secador, posicionamento
da bandeja com a biomassa Umida, (C) biomassa apds secagem.
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Fonte: A autora.

2.5. Obtencgao do Biofertilizante de microalgas

ApOs a retirada do secador, cada biomassa foi triturada no Moinho de Jarro
(Solab Cientifica, SL-34/T, Brasil), até atingir uma consisténcia de pé. Esse processo
foi repetido para as 3 diferentes biomassas correspondentes a cada ciclo de cultivo.

Em seguida, cada amostra foi passada em uma sequéncia de peneiras com
malhas de 2,0 mm, 0,84 mm e 0,3 mm, para homogeneizagao, conforme a Instrugao
Normativa 61/2020 do Ministério da Agricultura do Abastecimento e da Reforma
Agraria (MAPA). Essa normativa dispde sobre as exigéncias e especificagbes
granulométricas necessarias para o registro de biofertilizantes (BRASIL, 2020). Por
fim, as trés biomassas foram combinadas para formar o biofertilizante, sendo retirada

uma amostra de cada cultivo e uma da mistura para fins de caracterizagao.

2.6. Caracterizagao do Biofertilizante

O biofertilizante e as biomassas de cada cultivo foram caracterizadas quanto a
sua composicao bioquimica. O nitrogénio total Kjeldahl (NTK), os teores de cinzas e
a determinagao da umidade das amostras seguiram a metodologia estabelecida pela
APHA (2017). Os teores de lipidios totais foram identificados utilizando o método
gravimétrico  proposto  por  Schmid-Bondzynski-Ratzlaff  (INTERNATIONAL
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STANDARD, 1987). As proteinas totais foram calculadas pela multiplicagdo dos teores
de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) pelo fator 5,89, conforme descrito por Afify et al,
(2018). Os teores de carboidratos foram determinados por diferenga.

A analise do carbono orgénico total (TOC) foi conduzida utilizando um
analisador de carbono (Shimadzu, TOC 5000A, Brasil), equipado com um catalisador
de sensibilidade normal. Inicialmente, 0,02 g das amostras foram pesadas em
barquinhas, um tipo especifico de amostrador projetado para o equipamento,
previamente calcinadas a 500°C. Em seguida, as barquinhas foram colocadas uma a
uma no equipamento. Este dispositivo quantifica a quantidade de carbono total (TC) e
carbono inorganico (IC) na amostra, sendo o TOC a diferenga entre TC e IC. Para
determinar o TC, a amostra foi disposta em um tubo de combustdo a 900°C contendo
platina suportada em alumina, onde sofre oxidacédo catalitica para CO2. O IC foi
determinado pela reacdo da amostra com acido fosférico a 25%, convertendo todo o
carbono inorganico em CO2. A quantidade de CO:2 produzida nessas reacdes €&
quantificada por absorgao no infravermelho nao dispersivo.

Os elementos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas
foram determinados por meio da anadlise elementar da biomassa, seguindo
metodologia de preparo das amostras conforme Marcos et al,, (2009). Apds a
digestdo, as concentragdes elementares de potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca),
magneésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), boro
(B) e sodio (Na) foram obtidas utilizando um Espectrémetro de Emiss&o de Plasma
(PerkinElmer, ICP-OES OPTIMA 8300 DV, Estados Unidos).

2.7. Coleta, caracterizagao e preparo do Solo

O solo utilizado no experimento foi coletado no Campus da Universidade
Federal de Vicosa. As analises das caracteristicas quimicas do solo foram realizadas
pelo Laboratdrio de Fertilizantes do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1. Trata-se de um argilo-
solo, com baixa fertilidade e pH de 6,60.

Tabela 1 — Caracterizagao quimica do solo
pH MO N P K Ca Mg H+ Al SB Al t T P-rem

H20 dag/kg mg/dm? cmolc /dm? cmolc /dm? mg/L
6,60 1,06 - 1,90 68 1,80 0,71 1,4 268 0 207 4,37 16.5
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V m ISNa S Cu Fe Zn Mn B Cr Ni Cd Pb

% mg/dm?
65.7 0 - 339 296 352 4,96 26,3 0,3 - - - -

pH em agua, MO - matéria organica; H + Al - acidez potencial; SB = Soma de Bases Trocaveis; t -
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; T - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; P-rem = Fdosforo
Remanescente; V - indice de Saturacdo por Bases; m= indice de Saturag&o por Aluminio; ISNa -
indice de Saturagao por Sédio; ndo foi detectado sédio (Na).

Apos coletado, o material foi seco ao ar livre destorroado e peneirado em
peneira com malha de 2 mm, para remover pedras, folhas e raizes de grama, obtendo
a terra fina seca ao ar (TFSA), que totalizou 300 litros de solo. A corregao da acidez
foi feita por calagem utilizando um calcario agricola dolomitico. Apos 15 dias de
incubacao, o solo foi novamente seco ao ar, destorroado, peneirado em peneira de 2
mm e transferido para vasos de 7 litros cada.

Uma amostra de solo foi coletada antes do transplante para os vasos, para
obter o teor inicial de carbono do solo antes do cultivo, seguindo a metodologia
adaptada de Yeomans & Bremner,1988 (MENDONCA; MATOS, 2017).

2.8. Delineamento experimental e aplicagao do biofertilizante no solo

A cultura escolhida para o estudo foi o milho (Zea mays), cultivado em vasos
de 7 litros dentro da casa de vegetagao. O experimento foi instalado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC, Tabela 2), com 6 tratamentos e 5 repeticbes. A
recomendagao agricola para cada tratamento foi baseada nas necessidades da
cultura do milho, de acordo com a 5% Aproximacdo (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ V, 1999), e os resultados obtidos experimentalmente.

Tabela 2 — Delineamento experimental

Tratamentos
T Microalgas
T2 Microalgas + suplementagéo de P e K inorganico
T3 Microalgas + cinzas
T4 Controle Positivo (NPK inorganico)
T5 Controle Positivo (Cinzas)
T6 Controle negativo (apenas solo)

O primeiro tratamento (T1) consistiu somente no uso do biofertilizante de

microalgas em forma de p6. Para o T2, o biofertilizante foi combinado com fertilizantes
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super simples e cloreto de potassio, a fim de atender as necessidades de foésforo e
potassio, respectivamente. No tratamento T3, cinzas de eucalipto provenientes do
incinerador foram adicionadas ao biofertilizante como alternativa de suprimento da
necessidade de K. Essas cinzas, foram obtidas durante o processo de producao de
COz2 (item 2.2), e armazenadas para reutilizagdo nessa etapa de plantio. As cinzas
foram peneiradas e homogeneizadas e, posteriormente, foram digeridas utilizando
uma metodologia de digestdo com acido cloridrico para a determinagdo das
concentragdes elementares de potassio (K), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), boro (B) e sédio (Na)
utilizando um Espectrémetro de Emissao de Plasma (PerkinElmer, ICP-OES OPTIMA
8300 DV, Estados Unidos).

Os tratamentos T4 e T5 foram os controles positivos, envolvendo NPK
inorganico e cinzas, respectivamente. O tratamento T6 serviu como controle negativo,
consistindo apenas no solo. Em todos os tratamentos, a aplicagdo foi realizada na
superficie do solo na parte central, seguida pela incorporagédo do material antes da
rega com agua potavel (Figura 5).

Figura 5 — Aplicacao e incorporacao no solo. (A) Todos os tratamentos pds plantio, (B) aplicagao do
tratamento 3, (C) incorporagédo no solo, (D) aplicagao tratamento 4, (E) aplicagéo tratamento 2.

Fdnte. A autora.

Todos os tratamentos foram monitorados diariamente. A irrigagao foi realizada
manualmente com um regador sempre que necessario, mantendo a umidade
constante dentro da capacidade de campo. Além disso, foi realizado o controle de

ervas daninhas, pragas e doengas conforme a necessidade. Para avaliar o
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crescimento das plantas, foram selecionados aleatoriamente 6 exemplares de cada

tratamento, devidamente identificados, e as observagdes foram registradas.

2.9. Analises das plantas e solo final

Apos 49 dias de cultivo, o experimento foi concluido e as plantas foram
colhidas. A parte aérea de cada planta foi seccionada a 1,0 cm do solo, picotada e
acondicionada em sacos de papel kraft para secagem em estufa a 65°C até atingir
massa constante. Em seguida, foi determinada a produgédo de massa de matéria seca
da parte aérea e o teor de carbono total.

A analise do carbono orgéanico total da massa seca foi realizada através do
método da mufla. Segundo o estudo de Do Carmo e Silva (2012), que comparou
diferentes métodos de determinag&o de carbono em compostos organicos diversos, o
método da mufla apresenta um elevado grau de associagédo entre matéria organica e
carbono total.

Inicialmente, a massa seca foi moida utilizando um moinho analitico (Quimis,
Q298A21, Brasil). Em seguida, realizou-se o procedimento para a obtencao de cinzas,
onde o teor de carbono orgénico foi determinado pela diferenga entre o peso inicial da
amostra e o peso das cinzas.

Os teores de carbono no solo foram determinados seguindo a metodologia
adaptada de Yeomans & Bremner (1988) (MENDONCA; MATOS, 2017). Ao final do
experimento, foram retiradas uma amostra de solo por repeticdo de cada tratamento.
Essas amostras foram moidas e peneiradas em uma peneira de 0,250 mm (60 mesh),

para posterior analise.

2.10. Alocacgao de Carbono

As rotas de entrada e saida de carbono no sistema de estudo foram alocadas
em um fluxograma para demonstrar a eficiéncia do uso das microalgas na captura de
COg2, sua conversao em carbono organico e a imobilizagdo deste no solo. O
fluxograma foi elaborado com base nos dados experimentais, juntamente com
informacgdes da literatura disponivel e seguindo a metodologia descrita por Cheng et
al. (2021).
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Na primeira parte do sistema, o tanque de cultivo, houve duas formas de
entrada de COa2. A primeira ocorreu diretamente através do gas de combustao (item
2.2), enquanto a segunda aconteceu indiretamente por meio do ar atmosférico, que
possui uma concentracdo de CO2 em torno de 0,036% (SINHA et al., 2023).

A captura de COz2 aparente pelas microalgas, foi calculada através da taxa de
biofixagdo aparente de CO2 (R¢o,), de acordo com a equagao 2. Essa taxa representa

a eficiéncia fotossintética das microalgas na fixagdo do COs..

MW, 1d
€92 = 0,153 (x¢c * B)

Reo, = xc * B ——
cor =X * B W, “ 24 2)

em que,

R¢o,- Taxa de biofixagao aparente de CO2 (kg/m3.h);

Xc - Fragao de carbono na biomassa de microalgas secas, medida pela analise
final (%);

B - Produtividade da biomassa (g/(L.d));

MWco, € MW, - Massa molar do CO2 (44 g/mol) e do carbono (12 g/mol),

respectivamente.

Em relacdo as saidas de carbono do sistema, foi calculado a taxa liquida de

perdas de CO2 por meio da equacgao (3), que indica as perdas de COz2, que nao foi
assimilado pelas microalgas.

ThCOz, llq = mCOZ, total — RC02 (3)

em que,

mCO,, total - Taxa de entrada de CO: total (kg/h);
mCO,, liq - Taxa liquida de perdas de COz2 (kg/h);
Rco,- Taxa de biofixagdo de CO2 (kg/m3.h).

Além disso, os dados experimentais obtidos da conversao de CO2em carbono
total presente no biofertilizante e o carbono organico imobilizado no solo foram

alocados com o intuito de descrever as principais vias de recuperacao e fixacdo de
carbono.
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2.11. Analise estatistica

As curvas de crescimento, as analises de caracterizacdo e as doses de
aplicacdo por tratamento foram interpretadas por estatistica descritiva e expressas em
valores médios * desvio padrao entre experimentos. Os resultados referentes ao
carbono no solo, massa seca das plantas e carbono da massa seca foram submetidos
a analise da variancia (ANOVA) unidirecional, e as meédias de tratamentos
comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%, por meio do
programa SigmaPlot 15,0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Crescimento e monitoramento do cultivo

Na figura 6 estdo apresentados os resultados da concentragdo de biomassa
livre de cinzas em (g/L) para cada semana de cultivo. A produtividade média dos
cultivos foi de 0,16g/L.

Figura 6 — Crescimento da microalga S. obliquus cultivada em tanque tipo mixing board
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No grafico, fica evidente que, do primeiro ao quarto dia (concentragdes de 0,06
a 0,105 g/L) a taxa de crescimento das microalgas foi menor, indicando a fase de lag.
Do quarto até o sexto dia houve um crescimento exponencial, indicando a fase
exponencial. O crescimento da S. obliquus esta alinhado com descobertas de
pesquisas anteriores que abordam o crescimento de microalgas com a introdugao de
diéxido de carbono (AJALA; ALEXANDER, 2020; GHARANJIK et al., 2024; MA et al.,
2019; TAN et al., 2024).
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Esse comportamento pode ser atribuido a disponibilidade de nutrientes no
meio. Inicialmente, hd uma quantidade abundante de nutrientes para as microalgas
assimilarem. A medida que os nutrientes se esgotam, o crescimento torna-se limitado,
juntamente com o auto-sombreamento das microalgas, que reduz a penetragdo da luz
solar, levando a fase de estabilizagao do cultivo (LOURENCO, 2006).

Os cultivos semanais exibiram comportamentos bastante similares. No entanto,
0 segundo se destacou por apresentar as maiores produtividades (Fig. 6),
possivelmente devido ao maior acumulo de indculo no fundo do tanque, uma vez que
a limpeza foi realizada antes do primeiro e do terceiro cultivos.

Estudos como o de Tan et al. (2024) demonstraram que o crescimento da
Scenedesmus obliquus é diretamente influenciado pela disponibilidade de CO2. Em
todas as condi¢des de cultivo testadas pelo estudo, aquelas com injecédo de COz2
apresentaram taxas de crescimento superiores as sem a injegdo. Além disso, revelou
que o CO2 reduz os efeitos negativos de toxicidade do meio. No estudo atual, foram

injetados diariamente 85 g de COg, totalizando 595 g por semana.

3.2. Caracterizagdo da Biomassa

Os resultados da caracterizagdo da biomassa de cada cultivo, quanto a sua
composi¢cao bioquimica, estdo apresentados na Tabela 3. Os valores de carbono
organico total, em termos percentuais, corresponderam a cerca de 50% da biomassa.
Percebe-se que ndo houve grandes variagdes entre os resultados de cada cultivo.

Os demais parametros, como proteinas, lipideos, cinzas e carboidratos,
apresentaram variagdes dentro do esperado, sendo influenciadas por fatores
ambientais como a quantidade de luz, temperatura e meio de cultivo. Além disso, a
variag&o progressiva do teor de cinzas pode ser explicada pelo acumulo de in6culo no
fundo do tanque ao longo dos diferentes cultivos.

Tabela 3 — Caracterizagdo bioquimica da biomassa de cada cultivo. Médias seguidas do desvio
padrao
Parametros Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3
Carbono organico total (%, base seca) 50,00 + 1,02E-03 49,00 + 3,57E-03 48,00 + 6,63E-04
Proteinas totais (Fator - 5,89) (%, base

seca) 55,78 + 2,62 54,53 + 1,36 51,08 + 2,91
Lipideos totais (%, base seca) 13,19 £ 2,65 15,59+ 1,44 13,55+ 3,13
Cinzas (%, base seca) 3,40 + 0,32 7,48 + 0,42 9,78 + 0,09

Carboidratos neutros (%, base seca) 27,64 £ 0,64 27,31 £ 3,44 22,26 £ 0,16
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Ph 8,83 9,45 8,92

A caracterizagdo bioquimica do biofertilizante, obtido pela combinagao da
biomassa de cada semana de cultivo, esta apresentada na Tabela 4. Os resultados
obtidos foram bastante semelhantes aos de cada cultivo individual (Tabela 3). Esses
valores (Tabela 4) serviram como base para todo o estudo a partir deste ponto.

Tabela 4 — Caracterizagéo bioquimica do biofertilizante. Médias seguidas do desvio padrao

Parametros Resultados
Carbono organico total (%, base seca) 50,00 + 2,94E-04
Proteinas totais (Fator - 5,89) (%, base seca) 55,58 + 2,50
Lipideos totais (%, base seca) 15,61 £ 1,92
Cinzas (%, base seca) 5,77 £ 0,05
Carboidratos neutros (%, base seca) 23,04 £ 2,84
pH 9,07

O biofertilizante apresentou um teor de carbono orgénico total correspondente
a 50,0% da massa seca. Esse resultado € bem similar com os valores encontrados
por Faruque; Hossain; Razzak, 2023 e Abraham et al., 2023, em pesquisas que
também empregaram microalgas da familia Scenedesmaceae e injegao de COa.

No estudo de Faruque; Hossain; Razzak, 2023, que avaliou o teor de carbono
na biomassa final da microalga Scenedesmus dimorphus sob condigdes de cultivo
com ar atmosférico e niveis variados de inje¢cao de COz2, percebeu-se uma diferenca
de aproximadamente 7% a mais de carbono na biomassa quando o nivel de inje¢céao
de CO:2 era de 4%. Essas descobertas destacam o potencial relevante desse género
de microalga em capturar o COa.

O teor de proteina total no biofertilizante foi de 55,58% (Tabela 4), um resultado
bem semelhante ao encontrado por Rocha (2023) em condi¢des de cultivo aberto
iguais as presentes neste estudo, e também de Vendruscolo et al., 2022 em
fotobiorreator, ambos empregando a microalga S. obliquus, a mesma espécie desse
trabalho. Este resultado demonstra que a S. obliquus mantém uma capacidade
consistente de produzir altas quantidades de proteinas sob diferentes condigdes de
cultivo.

O teor de lipideos foi 15,61%, valor similar ao encontrado por Tan et al., 2024
e Vendruscolo et al., 2022. Na pesquisa realizada por Vendruscolo et al., 2022, foi
observado que a sintese de lipideos em S. obliquus também ¢é influenciada pela
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concentracdo de CO2 do meio, sendo que o maior teor de lipideos encontrado por
esse estudo foi de 15% na concentracdo de 20% de CO2. Resultado muito
interessante para a produg¢ao de energia, ja que os lipideos desempenham um papel
crucial na producao de biocombustiveis, melhorando a sua qualidade e reduzindo os
custos de producéo (GAO et al., 2023).

Os carboidratos representaram 23,04% da biomassa, valores bem préximos
aos encontrados por Tan et al., 2024. Esses compostos sdo fundamentais para a
formagao dos componentes estruturais das paredes celulares das microalgas, além
de servirem como reservatérios de energia (GAO et al., 2023). Ja em relagéo ao teor
de cinzas, foi 5,77% da biomassa, parametro que apresenta variagdo consideravel na
literatura disponivel. Tanto o teor de cinzas quanto o de carboidratos variam
consideravelmente devido as condi¢des espaciais e temporais do cultivo, bem como
aos processos pos-colheita (GAO et al., 2023; JULICH et al., 2019).

O pH médio do cultivo foi de 9,07, variando entre 8,83 e 9,45 ao longo do
processo (Tabela 3). Embora o CO2 tenha a tendéncia a acidificar o meio, o pH
manteve-se dentro da faixa ideal para o crescimento da S. obliquus. Segundo MA et
al., 2019, essa espécie apresenta bom potencial de crescimento em um intervalo de
pH entre 4,5 e 10,5.

3.3. Avaliagao do biofertilizante no cultivo do milho

Os resultados da analise elementar do biofertilizante indicou que este possui
9,44% de nitrogénio, 3,62% de fosforo e 4,41% de potassio, que sédo os
macronutrientes essenciais para o milho. Além desses, foram detectados 3,03% de
Ca, 3,55% de Mg e 4,70% de S. Além de conter micronutrientes essenciais como Fe,
Cu, Zn, Mn, B e Na.

Os teores de N, P e K deste estudo foram superiores aos de Sinha et al., 2023
(8% N; 0,11% P; 0,57% K) e Alvarez-Gonzalez et al., 2022 (7,6% N; 1,6% P; 0,9% K).
No primeiro estudo, a linhagem de S. obliquus foi utilizada em um meio de cultura
BG11, enquanto o segundo utilizou espécies diversas de Scenedesmus em aguas
residuarias. Os resultados alcangados no presente estudo podem ser atribuidos a
espécie utilizada (S obliquus), a composi¢cao do meio de cultivo e a inje¢cao de COa.

A partir dessa analise elementar, foi formulada a recomendagdo com base na

necessidade de nitrogénio do milho, dado que este € o nutriente mais abundante no
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biofertilizante. As doses dos tratamentos (T1, T2, T3, T4) foram estabelecidas para
atender a 100% de N (Tabela 5). Para o biofertilizante foi aplicada uma dosagem de
5,84 g, correspondendo a 80 g de N/L de solo (Tabela 5). O tratamento T5 atuou como
controle positivo, utilizando apenas cinzas. O T6 serviu como controle negativo, no

qual nao foi inserido nenhum material, apenas solo.

Tabela 5 — Nutrientes adicionados no solo na forma de microalga seca (biofertilizante) (T1), microalga
+ fertilizantes (T2), microalga + cinzas (T3), fertilizantes (T4), cinzas (T5) e o controle negativo (T6)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Nutriente
mg/L de solo

N 80,00 80,00 80,00 80,00 - -
P 3,02 26,19 10,81 26,19 8,64 -
K 3,68 37,34 84,98 37,34 90,23 -
Ca 2,53 65,22 185,48 70,86 203,06 -
Mg 2,96 3,38 25,64 0,47 2517 -
S 3,92 38,61 7,22 41,30 3,67 -
Cu 0,01 0,03 0,54 0,02 0,58 -
Fe 3,91 3,95 5,52 0,05 1,79 -
Zn 0,17 0,19 0,57 0,04 0,44 -
Mn 0,08 0,20 2,33 0,14 2,50 -
B 0,01 0,34 0,23 0,37 0,25 -
Na 0,46 1,80 7,61 1,49 7,93 -

Nos tratamentos T2 e T4 foram fornecidas ao milho as quantidades de fosforo
e potassio necessarias para atender aos requisitos nutricionais da cultura. No
tratamento T2 parte do P e K foi proveniente do biofertilizante. O quantitativo presente
neste pode ser visto na Tabela 5 no tratamento T1, sendo completado o restante com
os fertilizantes quimicos super simples e KCI.

O tratamento T1, s6 com biofertilizante, atendeu apenas a necessidade de N
da cultura, com teores de P e K bem inferiores aos requisitos nutricionais do milho. O
T3, biofertilizantes e cinzas, também nao supriu adequadamente a necessidade de P,

enquanto a suplementacao de K foi em excesso.



38

No tratamento controle positivo T5, apenas cinzas, apos a analise elementar,
nao foram detectados teores de N. A recomendacido foi baseada em K e P,
semelhante ao T3, ndo conseguiu atender a necessidade de P e excedeu o teor de K.
A adicdo de cinzas, como pode ser observado no T3 e T5 (Tabela 5), aumentou a
disponibilidade de outros macronutrientes, como o calcio (Ca) e magnésio (Mg), e
alguns micronutrientes, como cobre (Cu) e manganés (Mn), além de aumentar
consideravelmente o sédio (Na).

A adicdo de cinzas, conforme evidenciado nos tratamentos T3 e T5,
proporcionou beneficios nutricionais adicionais, mas também apresentou desafios
como o excesso de K, a insuficiéncia de P e o aumento de Na, fatores que podem
afetar negativamente a qualidade do solo e o desenvolvimento da cultura.

De acordo com Valchev et al., 2023, a S. obliquus acumula os principais macro
e microelementos essenciais para o crescimento das plantas. Esse perfil elementar
abrangente evidencia o seu potencial como biofertilizante. Além disso, ndo ha
registros de producdo de toxinas por essa espécie, garantindo sua seguranga como
biofertilizante para solos e plantas. Sendo assim, do ponto de vista da disponibilidade

de nutrientes e seguranga, o tratamento T2 pode ser considerado o mais promissor.

3.3.1. Cultivo do milho

O cultivo do milho teve uma duragédo total de 7 semanas. Os registros
fotograficos semanais de um exemplar de cada tratamento foram feitos aos longos
das semanas, para documentar o crescimento e desenvolvimento das plantas. A

Figura 7 apresenta os registros das 52, 62 e 72 semana de cultivo.
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Figura 7 — Estagios de crescimento da cultura do milho.
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Pela Figura 7, percebe-se uma diferenga significativa nas alturas das plantas

entre os tratamentos T2 e T4 em comparagcdo com os demais, incluindo o tratamento
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controle T6. Esse desenvolvimento superior € atribuido ao fornecimento adequado
dos nutrientes N, P e K nos tratamentos T2 e T4. Embora as quantidades de N, P e K
serem as mesmas para T2 e T4, o tratamento T2 destacou-se visivelmente (Fig. 6).

Pesquisas anteriores apontam que o biofertilizante de microalgas é
considerado um fertilizante de liberagao lenta (ALVARENGA et al., 2023; CASTRO et
al., 2017; PEREIRA et al., 2021; SHARMA et al., 2021). Esses fertilizantes se
caracterizam por fornecer de forma gradual os nutrientes as culturas ao longo do
tempo, otimizando a assimilacdo de N e minimizando as perdas por lixiviagado desse
nutriente (SHARMA et al., 2021).

Segundo Loganathan; Orsat; Lefsrud (2021), os resultados de crescimento
mais expressivos das plantas tratadas com o biofertilizante podem ser atribuidos a
presenca de substancias promotoras de desenvolvimento, como fitohorménios
(auxinas, acido giberélico e citocinas), bem como aos metabdlitos secundarios e a
variedade de micronutrientes. Pereira et al. (2021) demonstraram que o uso de
microalgas melhorou consideravelmente o estado nutricional da planta final,
aumentando a concentragao de micronutrientes.

No estudo de Nayak, Swain e Sen (2019), verificou-se que nos tratamentos
com apenas fertilizante quimico, as plantas consomem rapidamente os nutrientes
devido a liberagao inicial rapida destes, mas ndo atingem a maior altura, concluindo
que os fertilizantes quimicos ndo séo suficientes para suprir a necessidade ideal de
nutrientes nos estagios posteriores ao crescimento. Ja a utilizacdo exclusiva do
biofertilizante de microalgas nédo fornece as quantidades adequadas de P e K,
impactando o desenvolvimento do milho como pode ser observado no tratamento T1.

Nos tratamentos T3 e T5, houve uma piora no desenvolvimento da cultura ao
longo das 3 semanas, conforme Figura 7. Isso pode ser devido a deficiéncia do
suprimento de P, que esta associado diretamente a diminuigdo do porte das plantas e
a uma coloragao arroxeada nas folhas mais velhas (FERREIRA, MAGNA MARIA
MACEDO, 2012), o que também foi observado nesses tratamentos.

Diante do exposto, percebe-se que o melhor tratamento € o T2, com a
combinacgao dos fertilizantes quimicos e o biofertilizante. Esse tratamento se mostrou
eficaz, pois além de suprir inicialmente os nutrientes essenciais, proporciona a
liberagdo consistente dos nutrientes ao longo de todo o desenvolvimento, atendendo
adequadamente as exigéncias da cultura.
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Outro fator relevante observado por Jochum; Moncayo; Jo (2018),foi a altura
superior das plantas tratadas com microalgas em comparagao aquelas tratadas com
ureia, o que demonstra o potencial das microalgas como um biofertilizante
nitrogenado. Além dos beneficios para as plantas, o tratamento T2 reduz o uso de
fertilizantes quimicos e melhora a eficiéncia do uso de N, o que contribui para a
reducao do impacto ambiental negativo advindo dos fertilizantes quimicos, como a

poluicdo do solo e da agua.

3.4. Massa seca e carbono

Na Figura 8 sao apresentados os resultados estatisticos da massa seca média
das plantas de milho para cada tratamento. Percebe-se que nao houve diferenca
estatistica entre a massa seca dos tratamentos T2 e T4, que diferem dos demais
tratamentos (T1, T3, T5 e o controle T6). Entre os tratamentos T1, T3, TS5 e T6 néo foi
detectada diferenca estatistica.

Figura 8 — Massa seca média.
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Os tratamentos T2 e T4 apresentaram os maiores valores de massa seca. Esse
resultado se deve ao fato de ambos os tratamentos fornecerem a suplementagao
necessaria de N, P e K exigida pela cultura do milho. No tratamento T2, a
suplementacao de N foi realizada exclusivamente com o biofertilizante de microalgas,
resultando em uma massa seca estatisticamente igual a do tratamento T4, onde o N
foi fornecido na forma de ureia. Ja os tratamentos T1, T3, T5 foram estatisticamente
iguais ao tratamento controle T6, isso pode ser explicado pela deficiéncia de
nutrientes, de P em T1 e T3, e de N e P em T5 (Tabela 5), o que dificultou o
desenvolvimento do milho.

Apesar de nao apresentar diferenca estatistica entre o tratamento T2 e T4, o
T2 é muito mais benéfico para promover uma agricultura mais sustentavel. O uso de
biofertilizante de microalgas, uma fonte renovavel, evita o esgotamento de recursos
naturais, ao contrario dos fertilizantes quimicos convencionais, diminuindo a pegada

ambiental da produgao agricola.

3.4.1. Carbono na massa seca

Os valores de carbono encontrados na massa seca de cada tratamento estéo
ilustrados na Tabela 6. Observa-se que as variagdes entre os tratamentos foram
pequenas, variando de 85,10% a 91,65%. Os tratamentos T2 e T4 se destacaram com
0 maior quantitativo de carbono, apresentando 18,60 g e 17,14 g, respectivamente.

Tabela 6 — Teores de carbono presentes na massa seca de cada tratamento. Médias seguidas do
desvio padrao

Porcentagem de Carbono
Tratamentos carbono (%) organico (g/g)
T1 - Microalgas 85,10 £ 0,014 10,62 + 0,45
T2 - Microalgas + suplementacao de P e K inorganico 91,65 + 0,029 18,60 + 0,96
T3 - Microalgas + cinzas 84,77 + 0,036 10,64 + 0,61
T4 - Controle Positivo (NPK inorganico) 90,90 £+ 0,038 17,14 £ 1,03
T5 - Controle Positivo (Cinzas) 85,37 £ 0,023 10,69 + 0,31
T6 - Controle negativo (apenas solo) 86,20 + 0,011 10,45+ 0,05

O carbono na massa seca esta intimamente ligado ao processo de fotossintese
das plantas, no qual elas capturam o CO2 do meio e o convertem em energia. A
producao de massa seca € influenciada pela eficiéncia fotossintética. Assim, plantas

que realizam esse processo de forma mais eficiente utilizam melhor a radiacéo solar,
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resultando em um aumento na producédo de massa seca (VIEIRA et al., 2010). Assim,
€ de fato esperado que os tratamentos T2 e T4 apresentassem os maiores indices de
producao de massa seca (Figura 7), e com maiores teores de carbono na massa seca.
Com o exposto, esses tratamentos possibilitaram condi¢cbes favoraveis para que as

plantas se desenvolvam com maior eficiéncia fotossintética.

3.5. Carbono no solo

Na Figura 9 é possivel observar os dados estatisticos referentes a média do
carbono organico do solo em cada tratamento. Os tratamentos T1 e T2 mostraram-se
estatisticamente semelhantes entre si, mas diferem significativamente do tratamento
controle (T6). Por outro lado, os tratamentos T4 e T5 sdo estatisticamente iguais ao
tratamento controle T6. O tratamento T3 ndo apresentou diferengas estatisticas

significativas em comparagao com os demais tratamentos (T1, T2, T4, T5, T6).

Figura 9 — Resultados do carbono orgénico no solo.
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T1 - microalgas T4 - Controle positivo NPK
T2 - microalgas e fertilizantes (K e P) T5 - Cinzas

T3 - microalgas e cinzas T6 - Controle negativo, solo

Os tratamentos nos quais foi adicionado o biofertilizante resultaram nos
maiores valores médios de carbono organico no solo, sendo eles o T2, T1 e T3,
respectivamente. Em comparacéo ao solo inicial, houve um incremento de carbono,
chegando a mais de 1 grama de carbono adicional no T2. Ja os tratamentos T4, TS e
T6, apresentaram os menores niveis de carbono, respectivamente. Sendo que o T4
(fertilizantes quimicos) e T5 (cinzas) reduziu o teor de carbono em relagdo ao solo
inicial.

Estudos anteriores também destacaram um aumento do estoque de carbono
organico do solo com a adigao de microalgas (RENUKA et al., 2018; SHARMA et al.,
2021). Sharma et al. (2021) verificaram um aumento no teor de carbono organico do
solo com a adi¢gao de microalgas para atender 100% da necessidade de nitrogénio.
Isso demonstra a capacidade das microalgas de devolver o carbono, que foi
assimilado na forma de COz2 (gas de combustéo), para o ambiente, imobilizando-o, em
sua forma organica, no solo.

Outra grande vantagem do biofertilizante € o aumento da atividade microbiana
do solo (ALVARENGA et al., 2023; DINESHKUMAR et al., 2019; PEREIRA et al.,
2021; SHARMA et al., 2021). Em contraste com a aplicag&o de fertilizantes quimicos,
que podem comprometer negativamente a diversidade microbiana do solo, além de
causar acidificagao e salinizagao do solo (PEREIRA et al., 2021).

A presenga das microalgas também melhora a qualidade do solo ao aumentar
a capacidade de troca catidnica (CTC), permitindo a formagdo de um biofilme de
microalgas, que aumenta o teor de matéria organica. Além disso, elevam os niveis de
macros e micronutrientes disponiveis e aumentam o volume dos poros do solo,
melhorando a absorgéo desses nutrientes (CASTRO et al., 2017; DINESHKUMAR et
al., 2019; NAYAK; SWAIN; SEN, 2019; PEREIRA et al., 2021).

Portanto, o uso de microalgas como biofertilizante junto com fertilizante quimico
(tratamento T2), também se demonstrou o melhor tratamento para restaurar a
fertilidade do solo, contribuindo para a produtividade da cultura. Esse tratamento nao

apenas aumenta os niveis de carbono organico do solo, como também melhora a
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atividade microbiana, melhorando a decomposi¢cdo da matéria organica e a ciclagem

de nutrientes.

3.6. Alocagao do carbono

Na Figura 10 esta esquematizado o fluxograma com as entradas e saidas de
carbono ao longo do processo de produgao de 1 kg de biofertilizante de microalgas e
sua aplicagéo. Essa alocagao do carbono ao longo do sistema produtivo foi feita de
acordo com tratamento que apresentou os melhores resultados discutidos

anteriormente (tratamento T2).

Figura 10 — Alocacgéo do carbono ao longo do processo de producéo e aplicagéo de 1 kg de
biofertilizante.
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A entrada do didéxido de carbono no sistema ocorre de forma direta, injecéo de

gas de combustao, e indireta, gas atmosférico. O gas de combustao possui cerca de
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85 g de COg2, resultando em uma entrada de 595 g de CO2 por semana. A
concentracdo de CO2 na atmosfera é cerca de 0,036%. Estudos indicam que, ao
injetar um gas de combust&o, esse valor pode ser desconsiderado, pois as microalgas
néo o utilizardo, uma vez que o meio ja estara saturado de CO2 (SINHA et al., 2023).

Esse COz2 diluido no meio do cultivo é capturado pelas microalgas, que através
da fotossintese convertem CO:2 e luz solar em biomassa, composta por carboidratos,

lipideos, proteinas e rica em carbono orgénico. A taxa de biofixagdo de CO2 (R¢o,) foi

de 1,783E-03 kg/m3.h, resultando em uma taxa liquida de perdas de COz2 (mCO0,, liq)
de 1,73E-03 kg/h, sendo 1,15 kg de CO2 assimilados pela S. obliquus, representando
75,51% do total injetado, e 0,37 kg de CO:2 perdidos para o ambiente, correspondendo
a 24,49%.

Apds o0 processamento pos-colheita dessa biomassa, a analise de carbono
organico do biofertilizante revelou um teor de 50% de C. A aplicagdo de 5,84 g do
biofertilizante no solo, por vaso, contribuiu com 417,1 mg de carbono orgénico por litro
de solo. Isso levou a imobilizagdo de 1,09 g de C/L de solo, conforme verificado na
analise realizada apds a colheita do milho. Esse resultado € notavel, pois a adicdo das
microalgas elevou os niveis de carbono no solo para além do quantitativo oferecido
de 417,1 mg de C/L e do teor inicial do solo.

Outra entrada de carbono, que ocorre no sistema, provém da fotossintese
realizada pelas plantas de milho, as quais assimilam o CO2 atmosférico e o
transformam em energia e biomassa. A analise da massa seca do milho revelou a
presencga de cerca de 90% de carbono organico.

Portanto, conforme demonstrado no fluxograma (Fig. 9), fica evidente o papel
eficiente das microalgas nesse sistema. Elas sequestram o CO2, um gas de efeito
estufa, e o convertem em biomassa rica em carbono organico. Esta biomassa, ao ser
aplicada ao solo na forma de biofertilizante, contribui para a imobilizagado de carbono,
ajudando na mitigagdo das mudangas climaticas e promovendo praticas agricolas
mais sustentaveis e ecoldgicas, com a redugcao da dependéncia de fertilizantes

quimicos.
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4. CONCLUSOES

Diante do exposto, conclui-se que as microalgas sao uma tecnologia eficiente
de sequestro de COz2, alcangando uma biofixagdo aparente de 75% do CO:z2 injetado
no meio, que é convertido em carbono organico, representando 50% da biomassa do
biofertilizante.

No cultivo do milho, os tratamentos T2 (biofertilizante mais K e P inorganico) e
T4 (NPK inorganico) se destacaram por produzirem mais massa seca e apresentarem
um desenvolvimento superior das plantas. No entanto, o tratamento T2 € o mais
sustentavel, pois reduz a aplicagao de fertilizantes quimicos, substituindo a ureia por
uma fonte de N orgéanico.

Em todos os tratamentos com adigao do biofertilizante houve um incremento
do teor de carbono no solo, que foi imobilizado, evitando sua emissado para a
atmosfera. Portanto, verificou-se que o tratamento T2 foi o melhor, promovendo tanto

o desenvolvimento das culturas quanto a sustentabilidade.
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CAPITULO II: AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA (ACV) DO BIOFERTILIZANTE DE
MICROALGAS E COMPARAGAO DE CENARIOS DE SUA APLICAGAO NO SOLO

RESUMO
A escassez de recursos naturais e as preocupag¢des com as mudancgas climaticas
estdo impulsionando a busca por solugdes sustentaveis. O aumento do CO:2
atmosférico causa danos ecolégicos irreversiveis, e a agricultura no Brasil contribui
consideravelmente para essas emissdes devido ao uso de fertilizantes quimicos. O
biofertilizante de microalgas surge como uma alternativa promissora para a
descarbonizagédo da agricultura, mas € essencial avaliar seus beneficios e impactos
ambientais. Este estudo avaliou o potencial ambiental do biofertilizante por meio da
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), seguindo as normas ISO 14.040:2009 e
14.044:2009, e utilizando o programa openLCA versao 2.1.0. A analise foi feita para 1
kg de biofertilizante, com o escopo do sistema abrangendo desde o cultivo até a
obtencdo do produto final, excluindo infraestruturas e equipamentos. O método
utiizando foi o ReCiPe midpoint (H) 2016, e os dados foram obtidos
experimentalmente e do banco de dados Ecoinvent 3.9. Experimentos preliminares
mostraram que apenas os tratamentos com microalgas com suplementagao de P e K
(T2) e NPK inorganico (T4) forneceram nutrientes necessarios, resultando em boa
produtividade de massa seca, com base nesses resultados foi feita a ACV
comparativa entre T2 e T4. Foram identificadas trés categorias principais de impacto:
consumo de agua, aquecimento global e ecotoxicidade terrestre. A eletricidade usada
na produgao foi a principal fonte de impactos, representando 80% no consumo de
agua e 60% no aquecimento global. A ACV comparativa revelou que o tratamento T2
apresentou impactos ambientais menores que T4 em todas as categorias, com a
maioria dos impactos negativos, indicando beneficios ambientais. O tratamento T4,
por sua vez, teve impactos positivos em todas as categorias, especialmente em
ecotoxicidade terrestre e eutrofizagdo, associados ao uso de fertilizantes quimicos. O
biofertilizante T2 aumentou a retencado de carbono no solo, enquanto T4 resultou em
esgotamento de carbono do solo. Assim, a ACV confirmou que o T2 é mais

sustentavel, substituindo eficazmente a ureia como uma fonte nitrogenada.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Energia. Carbono.
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1. INTRODUGCAO

A escassez de recursos naturais e as preocupagdes com as mudancgas
climaticas tém impulsionado a busca por solugcdes sustentaveis e inovadoras. O
aumento continuo nos niveis dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera tem
causado danos irreversiveis ao ecossistema, exigindo a adogao de tecnologias verdes
que ajudem na mitigacédo de CO2 e produzir tecnologias com menor impacto ambiental
(YADAV; DUBEY; SEN, 2020).

De acordo com o relatério do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o setor agropecuario foi responsavel por 27% das
emissdes anuais de gases de efeito estufa no Brasil em 2022 (TSAI et al., 2023). Na
agricultura, especificamente, esse impacto € predominantemente atribuido ao uso
intensivo de fertilizantes quimicos, em especial os fertilizantes nitrogenados sintéticos,
que representam a principal fonte de emissdes dentro desse setor. Um fator adicional
e preocupante é a dependéncia desses fertilizantes de recursos nao renovaveis, como
o fésforo (P), cuja aplicagdo em larga escala na agricultura, aliada a taxas de extragcéo
superiores a regeneragao das reservas, resultam em um uso nao sustentavel desse
recurso essencial (CASTRO et al., 2020).

O SEEG também destaca que a intensidade de carbono da economia brasileira
nao apresenta uma tendéncia de queda, o que seria desejavel para um pais
comprometido com a descarbonizagao (TSAI et al., 2023). Neste contexto, o uso de
biofertilizantes a base de microalgas emergem como uma alternativa promissora para
reduzir a pegada de carbono da agricultura. Além de fornecer nutrientes essenciais,
como nitrogénio, fosforo e potassio, esses biofertilizantes oferecem macro e
micronutrientes que melhoram a qualidade do solo e reduzem a dependéncia de
fertilizantes sintéticos (PEREIRA, 2021; SHARMA et al., 2021). O cultivo de
microalgas também oferece a vantagem ambiental significativa de capturar CO2
durante o seu cultivo.

Para quantificar e avaliar os beneficios ambientais e possiveis impactos
negativos da producgao de biofertilizantes de microalgas, a metodologia de Avaliagao
do Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como uma ferramenta crucial. A ACV permite
avaliar todas as entradas e saidas ao longo do ciclo de vida do produto, facilitando

comparagdes entre diferentes opgdes tecnolégicas e € regida pelas Normas
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internacionais ISO 14.040:2009 e 14.044:2009 (HAUSCHILD; ROSENBAUM;
OLSEN, 2018).

Apesar da literatura ja explorar amplamente as microalgas em contextos como
a producao de biodiesel, alimentos e nutracéuticos, ha uma lacuna consideravel em
estudos focados na produgao de biofertilizantes, especialmente em escala piloto.
Assim, este capitulo explorou a viabilidade ambiental da produg¢ao de biofertilizantes
de microalgas em escala piloto por meio da ACV. Este estudo buscou preencher a
lacuna existente na literatura, fornecendo uma analise detalhada dos impactos

ambientais e propondo solugdes para mitiga-los.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Avaliagao de Ciclo de vida

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) foi realizada seguindo as normas da
International Organization for Standardization, 1ISO 14.040:2009 e 14.044:2009 que
estabelecem os principios da analise de ciclo de vida, abordagem relativa, foco
ambiental e unidade funcional (ISO, 2009a; ISO, 2009b). De acordo com as normas,
a ACV é estruturada em quatro etapas basicas, definigdo do objetivo e escopo, analise
de inventario, avaliagdo de impacto e interpretacdo dos resultados (HAUSCHILD;
ROSENBAUM; OLSEN, 2018).

As analises foram realizadas utilizando o programa Open LCA, versao 2.1.0
(GreenDelta, Alemanha). As subsecdes a seguir detalham o conteudo especifico de
cada fase.

2.2. Definigao do objetivo, unidade funcional e escopo da avaliagao do ciclo de

vida

O objetivo deste estudo foi definir, analisar e comparar os impactos ambientais
referentes a producéao de biofertilizantes a partir da microalga Scenedesmus obliquus
BRO003, além de identificar pontos criticos e propor solu¢des para otimizar o sistema,
melhorando seu desempenho ambiental e energético. A unidade funcional, adotada
para o estudo, foi de 1 kg de biofertilizante.

No escopo deste trabalho foram consideradas cada etapa da cadeia de
producao do biofertilizante de S. obliquus. O limite do sistema foi “do bergo ao portao”
(cradle-to-gate), compreendendo os processos de cultivo, colheita e a fase de
processamento até a obtengdo do produto final, o biofertilizante (Figura 11). Foram
estudadas todas as entradas e saidas de materiais e recursos energéticos (calor e
eletricidade). Também foram quantificadas as emissdes GEEs e os demais impactos
ambientais da produgéo quanto ao uso dos recursos, a fim de entender o desempenho
ambiental. Outro fator que foi avaliado € a pegada hidrica para determinar o consumo
de agua.

No entanto, a vida util das infraestruturas e equipamentos foi negligenciado,

uma vez que o seu impacto seria insignificante em comparagéo com o impacto global.
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Neste trabalho, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) foi do tipo atribucional, pois
envolveu a alocacgéo de coprodutos e utilizou dados médios do Inventario de Ciclo de

Vida (ICV) em um sistema considerado de fronteira estatica e definida.

Figura 11 — Limites e diagrama de fluxo do sistema do estudo.
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Fonte: A autora.

2.3. Elaboragao do inventario do ciclo de vida dos sistemas de produtos

O inventario foi elaborado com base nos dados reais -coletados
experimentalmente de todas as entradas e saidas do sistema, complementados por
informagdes do banco de dados Ecoinvent 3.9, que inclui eletricidade, agua e
fertilizantes. Para os dados de energia elétrica consumida, foi utilizada a matriz
energética brasileira, que possui uma participagdo significativa de energias
renovaveis, representando 87,9% em 2022 (EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022).

A fim de investigar a influéncia da matriz energética nos resultados, foi feita
uma simulagdo com a substituicdo da matriz energética brasileira pela holandesa,
composta predominantemente por combustiveis fésseis conforme Castro et al. (2020).

Todos os fluxos de energia foram considerados, conforme representado no
limite do sistema (Figura 11). Também foi considerada a pegada hidrica, avaliando as
entradas e saidas de agua.

A cadeia produtiva foi subdividida em etapas para realizar a analise do “berco
ao portdo" de forma bem detalhada. Apds o levantamento das informacgdes, estas

foram organizadas em uma tabela.
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2.4. Realizagao da avaliagao de impactos de ciclo de vida

As categorias de impacto ambiental avaliadas que foram selecionadas entre as
disponibilizadas pelo programa e incluem: aquecimento global, consumo de agua,
escassez de recursos fosseis, eutrofizacdo de agua doce, acidificagao terrestre,
ecotoxicidade terrestre, destruicdo da camada de ozénio, deplecdo de agua e
formacao de material particulado. Essas categorias foram consideradas apropriadas
para o estudo, de acordo com pesquisas anteriores (ARASHIRO et al., 2022; CASTRO
et al., 2020b; SOUZA et al., 2019).

Utilizando o programa open LCA foi realizada a Avaliagao de Impactos do Ciclo
de Vida (AICV), permitindo a quantificacdo e avaliagao das categorias de impacto do
ciclo de vida, bem como a mensuragao das incertezas dos dados. O método de AICV
empregado foi o ReCiPe midpoint (H) 2016. Este método ndo apenas fornece métricas
de desempenho ambiental para a ACV, mas também caracteriza o sistema de
producao definido neste estudo. A partir dos resultados, foi possivel apresentar
graficamente e por meio de tabelas os desempenhos nas diferentes categorias de
impacto propostas, além de comparar o desempenho do produto em cada categoria

investigada por meio da normalizagao dos resultados.

2.5. Comparacgao de cenarios

Experimentos preliminares foram conduzidos utilizando a cultura do milho (Zea
mays) para avaliar os efeitos do biofertilizante. Os ensaios foram realizados em vasos
de 7 litros, em um delineamento inteiramente casualizado com 6 tratamentos e 5
repeticbes. Os tratamentos incluiram: Microalgas (T1), Microalgas com
suplementagao de P e K inorganico (T2), Microalgas e cinzas (T3), Controle Positivo
com NPK inorganico (T4), Controle Positivo com Cinzas (T5) e Controle negativo
apenas com solo (T6). As fontes de N foram microalgas e ureia, nos tratamentos T2 e
T4, respectivamente, e de P e K foram superfosfato simples (SS) e Cloreto de Potassio
(KCI).

Os tratamentos foram monitorados diariamente quanto a necessidade hidrica,
com irrigagdo manual, além do controle de pragas, ervas daninhas e
acompanhamento do crescimento das plantas. Ao final de 49 dias de experimentos,

observou-se que apenas os tratamentos T2 (Microalgas com suplementagdo de P e
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K) e T4 (Controle Positivo com NPK inorgéanico), forneceram nutrientes suficientes
para o desenvolvimento adequado das plantas, resultando em uma boa produtividade
de massa seca. Os demais tratamentos sofreram com deficiéncias nutricionais,
refletidas em baixas produtividades.

Com base nesses resultados, foi realizada uma ACV comparativa entre os
tratamentos T2 e T4, visando avaliar os impactos ambientais. Os demais tratamentos
(T1, T3, T5 e T6) n&o foram incluidos nesta analise devido a ineficiéncia observada
no desenvolvimento das plantas.

A unidade funcional adotada foi de 100 g de massa seca, e o limite do sistema
estad apresentado na Figura 12, considerando cada vaso com a planta como um
volume de controle. As entradas e saidas de cada tratamento foram organizadas em
um inventario de ciclo de vida. Para a analise, também se utilizou o programa
OpenLCA e o método de avaliagcdo ReCiPe midpoint (H) 2016, abrangendo as
mesmas categorias de impactos avaliadas para a produgao do biofertilizante.

Figura 12 — Limites do sistema para os tratamentos T2 e T4.

Tratamento 2 Tratamento 4

1
I
I
!
!
|
!
I
[]

A - n &

1

------ Limite do sistema

Fonte: A autora.



61

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Inventario do ciclo de vida produgao do Biofertilizante

Os valores que correspondem as entradas e saidas utilizadas no programa
Open LCA para a analise dos impactos ambientais do sistema, para compor o

Inventario de ciclo de vida da producgao de 1 kg de biofertilizante, estdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Inventario do ciclo de vida da produgao do biofertilizante
Utilitarios/Materiais Entrada/Saida ud Ud/ kg de biomassa
Entradas

Producao de microalgas

1. Cultivo Entradas
CO2 kg 1,526
Fornecimento de fertilizantes Entrada
Ureia kg 2,179
MAP kg 0,282
KCI kg 1,805
MgSQO4 kg 0,472
FeSO4 kg 0,164
Agua da rede publica (potavel) L 107,6
2. Colheita Entrada
Floculante kg 0,051
Agua m? 102,6
Hidroxido de sédio (NaOH) kg 1,538
3. Produgao do Biofertilizante Entrada
Biomassa Seca kg 1
Saida
Biofertilizante kg 1
4. Energia Entrada

Agitacéo do cultivo de microalgas no tan-

que (Fotovoltaica) kWh 2,706
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Utilitarios/Materiais

Entrada/Saida ud

Ud/ kg de biomassa

Compresséao do gas carbodnico kWh 1,082
Bombeamento kWh 0,474
Secagem kWh 92,31
5. Balango de CO; Entrada
Fornecimento de CO, kg 1,526
Saida
Perdas de CO; kg 0,374
6. Pegada Hidrica Entrada
Agua kg 102,6
Perdas Saida
Evaporacéao kg 7,20

Fonte: A autora.

Todos os dados utilizados para o Inventario (Tabela 7) sdo primarios, oriundos
dos experimentos. De acordo com Souza et al., 2019, a utilizagdo de dados primarios
em analises € extremamente relevante, especialmente no contexto brasileiro, devido
a escassez de informagdes relacionadas a sistemas desse tipo.

Os valores apresentados na Tabela 7 correspondem as entradas e saidas
utilizadas no programa Open LCA para a analise dos impactos ambientais do sistema.
O consumo energético foi dividido em etapas. Na etapa de agitagdo das microalgas
no tanque de cultivo foi utilizado o sistema de agitacdo por placa de mistura
(MARTINS, et al., 2021, Patent No. US20210345570A1). Como o consumo de
energia desse sistema é baixo, foi utilizada energia solar fotovoltaica, enquanto nas
demais etapas foi utilizada energia elétrica da rede de abastecimento local.

Entre todas as etapas, a secagem apresentou o maior consumo energético,
com um total de 92,31 kWh. Esse resultado é consistente com Hossain, Zaini, Indra
Mahlia, (2019), que também identificaram a secagem como a etapa mais intensiva em
energia em um processo semelhante. Por outro lado, o bombeamento apresentou o
menor consumo energético, com apenas 0,474 kWh. Esse baixo consumo foi devido
a menor poténcia do equipamento e ao tempo reduzido de operacdo, que durou
poucos minutos, em contraste com a secagem, que demandou varias horas para sua

concluséo.
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A analise da pegada hidrica, foi segmentada em dois principais componentes:
as perdas por evaporagao, correspondente a 7,2 kg de agua, e o volume de agua
necessario para reposi¢do no tanque a cada ciclo de cultivo, de 102,6 kg. Apos a
colheita da biomassa, a agua é recirculada de volta ao tanque, minimizando o
consumo adicional. No entanto, as perdas acumuladas ao longo do processo precisam
ser corrigidas para assegurar que o nivel de agua no tanque permanega, assegurando
condicdes ideais para o préximo ciclo de cultivo. E importante destacar que a
avaliacdo da pegada hidrica representa um desafio, devido a sua forte dependéncia
das condig¢bes climaticas locais, como temperatura, velocidade do vento e radiagéo
solar conforme apontado por Chisti (2016). Hossain, Zaini, Indra Mahlia (2019)
também ressaltaram que incertezas associadas ao consumo e aos fluxos de agua
representam obstaculos para uma analise precisa, destacando a importancia de um
monitoramento mais detalhado e eficiente desse recurso.

Os quantitativos de fertilizantes utilizados para a produgdo de 1 kg de
biofertilizante também estdo descritos, incluindo ureia, MAP, KCI, MgSO4 e FeSOs4,
além de outros insumos, como o floculante e o hidréxido de sodio. Esses insumos ja
estavam disponiveis no local do experimento, ndo sendo considerado o transporte
destes nos calculos. Os fertilizantes foram definidos com base na pesquisa de Rocha
et al., (2019), que comprovou o bom desempenho da linhagem S. obliquus BR0OO3.
Essa abordagem permitiu uma redu¢do na quantidade de fertilizantes aplicados em
comparagao com outros trabalhos, como os de Yadav, Dubey e Sen (2020) e Gaber,
Roésch, Biondi (2022).

No que diz respeito ao CO,, considerou-se uma entrada de 1,526 kg de CO,,
proveniente de gas de combustdo gerado localmente, e uma saida de 0,374 kg de
CO,, correspondente as perdas nao assimiladas pelas microalgas durante o cultivo.
O gas de combustdo foi fornecido por meio de um compressor, cujo consumo
energético foi contabilizado no inventario. Essa abordagem garante uma analise

detalhada do balanco de carbono no sistema avaliado.

3.2. Impactos ambientais da produc¢ao do Biofertilizante

Os resultados da ACV obtidos pelo programa open LCA utilizando a
metodologia ReciPe midpoint (H) 2016, estdo apresentados na Tabela 8, que permite

a avaliagao das categorias de impacto selecionadas.
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Tabela 8 — Resultados da Avaliagdo do ciclo de vida da produgédo do Biofertilizante

Categoria de Impacto Unidade Resultados
Formacao de material particulado kg PM2seq 0,036
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 5,536
Eutrofizagao de agua doce kg P eq 0,003
Aquecimento Global kg CO:z eq 21,28
Destruicdo da camada de ozbnio kg CFC11 eq 3,76x10°%
Acidificacao terrestre kg SO2 eq 0,054
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 75,72
Consumo de agua m3 247,58
Deplecao da agua m3 0,191

kg PM25 eq - equivaléncia em particulas finas com didmetro cerca de 2,5 micrOmetros; kg oil eq -
quilogramas equivalentes de petroleo; kg P eq — quilogramas equivalentes de fésforo; kg CO:z eq -
emissoes de gases de efeito estufa em quilogramas equivalentes de diéxido de carbono; kg CFC11
eq - quilogramas equivalentes de clorofluorcarbono 11; kg SOz eq — quilogramas equivalentes de
diéxido de enxofre; kg 1,4-DCB eq — quilogramas equivalentes de 1,4-diclorobenzeno.

Os dados apresentados na Tabela 8 correspondem aos valores totais de cada
impacto ambiental associado a produgdo de 1 kg de Biofertilizante. Quando
comparados aos resultados de Prado et al. (2023), foi observado que as categorias
mudangas climaticas (3,85 kg CO:2 eq), formagao de material particulado (0,0052 kg
PMz25eq) e ecotoxicidade terrestre (5,83 kg 1,4-DCB) apresentaram valores inferiores
neste estudo. Enquanto as categorias acidificagao terrestre (0,013 kg SOz eq),
eutrofizacdo de agua doce (0,0047 kg P eq) e destruigdo da camada de ozdnio
(1.19x10°) mostraram resultados proximos. Essas diferengas podem ser atribuidas as
condi¢cdes experimentais distintas, como por exemplo, embora ambos os estudos
tenham sido realizados em escala piloto, o tanque utilizado por Prado et al. (2023)
tinha capacidade de 216 litros, cerca de 18 vezes menor do que o tanque empregado
no presente trabalho.

Para uma analise comparativa justa, os resultados da Tabela 8 foram
normalizados. Essa abordagem permitiu constatar que as categorias destruigcdo da
camada de ozbnio, formacdo de material particulado e acidificacdo terrestre
apresentaram impactos relativamente baixos em relagdo as demais categorias. Por
outro lado, consumo de agua e ecotoxicidade terrestre se destacaram como aquelas
de maior impacto.

As condicbes experimentais reais deste estudo, que envolveram o cultivo em
tanque aberto do tipo mixing board (agitagdo por placa de mistura), resultaram em
uma baixa produgdo semanal de biomassa (160 mg/L). Essa limitacdo de
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produtividade teve um impacto relevante no consumo de insumos necessarios para
gerar a quantidade final de 1 kg de biofertilizante, especialmente no que diz respeito
ao consumo de energia elétrica, aumentando, consequentemente, os impactos
ambientais relacionados. Esses resultados corroboram os achados de Yadav, Dubey,
Sen (2020), que demonstraram que o aumento da produtividade no cultivo pode
reduzir o consumo de energia elétrica em até 78%, evidenciando o papel crucial da
eficiéncia produtiva na mitigagdo dos impactos ambientais.

Nas ultimas décadas, a Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente
empregada para investigar as implicagdes ambientais da produgao e utilizagado de
microalgas. Contudo, a heterogeneidade nas delimitagcdes dos limites do sistema,
premissas adotadas e especificagdes dos métodos de AICV, colocam obstaculos a
comparacgao direta entre os estudos sem uma analise muito minuciosa. No contexto
deste estudo, a originalidade esta no uso de dados operacionais reais de uma planta
piloto para avaliar os impactos ambientais da produgado de biomassa da microalga
Scenedesmus obliquus. Foram utilizados esses dados para realizar uma analise
abrangente, levando em conta todas as etapas do ciclo produtivo do biofertilizante.

A Figura 13 ilustra as contribui¢des de cada etapa do processo (Tabela 8) em
todas as categorias de impacto avaliadas.

Figura 13 — Contribuigdo de Impactos.
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Fonte: A autora.

Como esperado, a energia elétrica foi a responsavel pela maior porcentagem
de contribuicdo na maioria dos processos, com excegao das categorias eutrofizagéo
de agua doce e deplegao de agua. Isso vai de acordo com estudos da literatura, onde
a energia elétrica também foi apontado como o principal contribuinte de impactos
ambientais na produc&o de microalgas (ARASHIRO et al., 2022; CASTRO et al., 2020;
DE SOUZA et al., 2019; GABER; ROSCH; BIONDI, 2022; PRADO et al., 2023).

Em 2022, 61,9% do total de energia elétrica ofertada no Brasil foi proveniente
das hidrelétricas, sendo que a participagao de renovaveis na matriz elétrica brasileira
correspondeu a 87,9% (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022). Esse
perfil energético foi o principal responsavel pelo grande impacto no consumo de agua

da producao do biofertilizante.

3.2.1. Consumo e Deplecgéo de agua

Na categoria consumo de agua, constatou-se que 88% do impacto total é
atribuido ao consumo de energia elétrica. Esse resultado reflete a predominancia de
hidrelétricas na matriz energética brasileira que influencia diretamente o consumo de
agua. A simulagao com a substituicao da matriz energética brasileira pela holandesa,
no OpenLCA, indicou uma redugédo substancial do impacto no consumo de agua,
equivalente a 5,53 vezes menor (44,76 m3).

Para a categoria deplegao de agua, o processo agua da rede publica (potavel),
que se refere a agua da rede de abastecimento utilizada para repor as perdas do
processo, foi o maior contribuinte, representando 54% do impacto total. Este resultado
€ esperado, pois essa agua, ao ser incorporada ao sistema de cultivo das microalgas,
deixa de estar disponivel para consumo humano e outras atividades, passando a
integrar o ciclo do sistema de cultivo.

A energia elétrica contribuiu com cerca de 29% para a categoria deplegao de
agua. Esse resultado é particularmente relevante quando comparado ao seu impacto
no que diz respeito ao consumo de agua, em que a energia elétrica representa 80%.
Esse contraste demonstra que, apesar de a energia elétrica estar associada a um alto
consumo de agua, sua influéncia sobre a deple¢cdo de agua é consideravelmente

menor. A deplecédo de agua se caracteriza como um impacto ambiental causado pela
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diminuicdo dos recursos hidricos disponiveis, enquanto o consumo de agua mede
apenas a quantidade de agua utilizada no processo. Dessa forma, por mais que a
geracgéao de energia elétrica utilize uma grande quantidade de agua, isso nao significa

necessariamente uma diminui¢cao da disponibilidade de recursos hidricos.

3.2.2. Aquecimento Global

A analise detalhada da Figura 13 indica que mais de 60% das emissdes de
GEE, que contribuem significativamente para o aquecimento global, sdo provenientes
do consumo de energia elétrica dentro do sistema. Em seguida, a produgao de ureia,
NaOH e KCI sdo responsaveis por aproximadamente 18, 9 e 6% das emissdes,
respectivamente. A energia solar fotovoltaica contribuiu com apenas cerca de 1% para
a categoria aquecimento global, destacando-se como uma alternativa energética
promissora para ser implantada em outras etapas do processo produtivo, como na
secagem, que apresenta um elevado consumo energético.

Além da energia solar fotovoltaica, alternavas de uso de energia solar térmica
também pode ser utilizada como fonte de energia para a secagem. No estudo de
Souza et al. (2019), a substituicdo da energia elétrica por energia fotovoltaica resultou
em uma redugdo significativa da maioria dos impactos ambientais, alcangando até
73,07% de redugao na categoria de mudancgas climaticas.

No cenario com a substituicdo da matriz energética pela holandesa, houve um
aumento do impacto de aquecimento global, o que reflete a caracteristica da matriz
holandesa que tem maior contribuicdo de fontes de energias ndo renovaveis, que
contribuem mais com emissdes de GEE. Para essa categoria, a matriz holandesa teve

mais que o dobro de impacto, 54,77 kg de CO2 equivalente (eq.).

3.2.3. Eutrofizagcédo de agua doce, ecotoxicidade terrestre e acidificagao terrestre

Na categoria eutrofizagdo de agua doce, o hidroxido de sédio foi o responsavel
pela maior porcentagem de contribuicdo do impacto, com cerca de 31%, seguida pela
energia elétrica (26%), produgdo da ureia (20%) e cloreto de potassio (10%). A
eutrofizagdo de corpos hidricos esta relacionada ao enriquecimento de nutrientes em

agua, sendo o principal caminho para a eutrofizagdo aquatica através da difusdo de
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nitratos (N) e fosfatos (P) de fontes terrestres (SARANYA; RAMACHANDRA, 2020).
O que é refletido pelos resultados das contribuicbes encontradas.

A producédo de energia elétrica também foi a principal responsavel pelas
categorias de impactos ecotoxicidade e acidificacao terrestre, com cerca de 58% e
40%, respectivamente. Para ambas categorias de impacto, houve contribuicées
consideraveis dos fertilizantes adicionados, principalmente a ureia com 19 e 18%,
respectivamente, o potencial de acidificagdo (kg SO 2eq), esta diretamente
relacionado a emissdes causadas pelo uso de fertilizantes (SARANYA;
RAMACHANDRA, 2020).

Em relagdo a ecotoxicidade, um ponto relevante é a contribuicdo da energia
solar fotovoltaica, com cerca de 12%. Esse impacto pode ser atribuido a produgéo dos
painéis fotovoltaicos, que envolve extracdo de metais que podem liberar substancias

téxicas no solo.

Para as categorias Eutrofizacdo de agua doce e Acidificagdo terrestre, a
substituigdo pela matriz energética holandesa resultou em um aumento dos impactos
ambientas, com um incremento de 4 vezes na eutrofizacdo e 1,3 vezes na
acidificagao. No entanto, a categoria ecotoxicidade terrestre apresentou uma redugéo
de 20%.

3.2.4. Escassez de Recursos fosseis

Na categoria escassez de recursos fosseis as contribuicbes foram de 48% para
a producdo de energia elétrica, seguida pela ureia que foi responsavel por cerca 32%.
Embora a matriz energética brasileira seja predominantemente renovavel, a parcela
de fontes fosseis reflete esse resultado. A ureia, por sua vez, depende fortemente de
recursos fosseis para sua produgao, o que justifica sua contribuigdo significativa.

A simulacdo com a matriz holandesa, conhecida por sua dependéncia de
combustiveis fosseis, resultou em um aumento de 30% no impacto relacionado a

escassez de recursos fosseis, conforme ja esperado.
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3.2.5. Formagao de material particulado e destruicdo da camada de o0zbnio

Para os impactos formag¢ao de material particulado e destruigdo da camada de
ozobnio, a energia elétrica também foi a maior contribuinte com cerca de 73 e 91%,
respectivamente. Conforme indicado na Tabela 8, ambos os impactos foram
relativamente pequenos. O cenario com energia holandesa resultou em impactos
ligeiramente menores, embora as diferengas sejam pequenas devido a similaridade
nas magnitudes.

O estudo de Castro et al. (2020) indicou que, ao substituir a matriz energética
brasileira pela matriz holandesa, houve um aumento nos impactos em 6 das 7
categorias avaliadas, a unica excegao foi a categoria mudancgas climaticas, onde os
impactos foram 12% maiores para a matriz brasileira. No presente estudo, das 9
categorias analisadas, 3 apresentaram menores impactos com a matriz holandesa:
consumo de agua, formacédo de material particulado e destruicdo da camada de
ozbnio, conforme ja discutido. Para a categoria aquecimento global, a matriz
holandesa gerou um impacto duas vezes maior, contrastando com os resultados
obtidos por Castro ef al. (2020).

3.3. Comparacgao entre os Tratamentos

A Figura 14 apresenta a comparagao dos impactos ambientais, expressa em
porcentagem relativa, entre os dois tratamentos que se destacaram por sua eficiéncia
na produtividade e no desenvolvimento das plantas: o tratamento Microalgas com
suplementacao de P e K inorganicos (T2) e Controle Positivo com NPK inorganico
(T4).
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Figura 14 — Comparacéao percentual dos impactos dos tratamentos T2 (Microalgas com
suplementacgdo de P e K inorganicos) e T4 (Controle Positivo com NPK inorganico)
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Pela Figura 14, observa-se que o tratamento com o biofertilizante de microalgas
com suplementagdo de P e K inorganico (T2) resultou em impactos ambientais
significativamente menores em quase todas as categorias investigadas, com valores
negativos, indicando uma contribuicdo positiva para o meio ambiente. De forma
semelhante, o estudo de Souza et al., (2019) constatou que a aplicagéao de
biofertilizante no solo resultou em menores impactos ambientais, incluindo valores
negativos na categoria de aquecimento global.

A Unica exceg¢ao observada no presente estudo foi na categoria de deplecgao
de agua, onde o impacto do tratamento T2, embora positivo, foi menor em comparagéao
ao tratamento com uso de NPK inorgéanico (T4).

Por outro lado, o tratamento onde se utilizou NPK inorgénico (T4) apresentou
impactos positivos em todas as categorias, refletindo maior dano ambiental. Apenas
na categoria deplegdo de agua o desempenho de T4 foi préximo de T2, sendo que
essa categoria foi a de maior impacto em ambos os tratamentos. Esse impacto pode
ser atribuido ao fato de que a agua utilizada no desenvolvimento das plantas se torna
indisponivel para outros usos, ndo retornando aos corpos hidricos da mesma forma.
A categoria de consumo de agua, no entanto, ndo foi tdo significativa, com T4

apresentando um consumo modesto e T2 exibindo um impacto abaixo de zero.
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A categoria de ecotoxicidade terrestre foi a segunda de maior impacto para o
tratamento T4 seguida pela categoria eutrofizagdo da agua, o que pode ser associado
ao uso de fertilizantes quimicos em ambas.

O uso do biofertilizante em T2 favoreceu a retencdo de carbono no solo, com
um teor de carbono orgéanico imobilizado em solo superior ao quantitativo inicial, o que
foi fundamental para o resultado de mitigagdo de emissdes de CO2 e incremento da
qualidade do solo. Em contraste, em T4 a imobilizagdo de carbono foi negativa,
indicando um possivel esgotamento de carbono no solo devido ao uso de fertilizantes
quimicos. Esses resultados confirmam a relevancia da adi¢ao do biofertilizante como
forma de aumentar a retencéo de carbono, o que é essencial para melhorar a atividade
microbiana do solo e o teor de matéria organica (ALVARENGA et al., 2023; CASTRO
et al., 2017; DINESHKUMAR et al., 2019; PEREIRA, 2021; SHARMA et al., 2021).

O uso da microalga S. obliquus como fonte de biofertilizante no tratamento T2
substituiu a ureia como fertilizante nitrogenado e reduziu o uso de KCl e MAP em
relacdo ao tratamento T4. Souza et al., (2019) conduziram uma ACV comparando o
impacto ambiental da biomassa de microalgas e da ureia como fertilizantes,
concluindo que o cultivo de microalgas apresentou impactos mais elevados devido ao
alto consumo energético durante a etapa de cultivo. Essa etapa foi igualmente
apontada por Yadav, Dubey, Sen (2020) como a mais critica, responsavel por 75% a
85% dos impactos em diversas categorias.

Entretanto, Souza et al., (2019) simularam um cenario onde toda a energia
utilizada na produgédo e colheita da biomassa de microalgas fosse proveniente de
fontes fotovoltaicas, substituindo a energia elétrica convencional usada neste estudo.
Os resultados dessa simulacdo indicaram uma reducdo substancial nos impactos
ambientais associados ao biofertilizante de microalgas, com uma diminuicdo de até
73,07% na categoria de mudancgas climaticas, aproximando os impactos ambientais
aos observados na produgao de ureia Essa hipétese foi confirmada no presente
estudo, no qual a utilizag&o de energia fotovoltaica no cultivo de microalgas contribuiu
para a redug¢ao dos impactos ambientais, tornando-o menos impactante do que o uso
de ureia como fertilizante no tratamento T4.

Portanto, a substituicdo parcial de fertilizantes quimicos pelo biofertilizante de
microalgas (tratamento T2) demonstrou n&o apenas beneficios ambientais, mas
também eficacia no desenvolvimento da cultura do milho. Esses resultados s&o

bastante promissores e reforcam a necessidade de mais pesquisas a respeito do uso
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de biofertilizantes de microalgas, além de destacar o potencial para o desenvolvimento
de fertilizantes agricolas mais sustentaveis, alinhando produtividade e

sustentabilidade.
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4. CONCLUSOES

Os resultados da avaliagao do ciclo de vida (ACV) do biofertilizante indicaram
que a categoria de mais impacto ambiental € a de consumo de agua, o que foi
explicado pela caracteristica da matriz energética brasileira, com predominéancia de
geracgao por hidrelétricas. A segunda categoria mais impactante foi o aquecimento
global, cujos valores elevados foram justificados pelo uso de dados primarios
experimentais em condi¢des de cultivo em escala piloto, superando assim os valores
encontrados em estudos laboratoriais na literatura. Em relagdo as demais categorias
de impacto, os resultados foram menos expressivos.

Para minimizar esses impactos, foram sugeridas solu¢ées como a adogao de
fontes de energia renovaveis, como a energia fotovoltaica ou térmica solar,
especialmente nas etapas de cultivo que mais consomem energia, como a secagem.

O estudo comparativo permite concluir que o tratamento com o biofertilizante
de microalgas (T2), suplementado com P e K inorgéanicos, apresentou impactos
ambientais menores que o T4, tratamento com NPK inorganico, em todas as
categorias investigadas. Em sua maioria, os impactos de T2 tiveram valores
negativos, indicando uma contribui¢ao positiva para o meio ambiente. A Unica excegao
foi a categoria de deplegao de agua, onde, apesar do impacto ser positivo, foi menor
que o observado no tratamento T4.

Ja o tratamento T4 teve impactos ambientais positivos em todas categorias,
sendo que as categorias ecotoxicidade terrestre e eutrofizacdo da agua se
destacaram, o que pode ser associado ao uso intensivo de fertilizantes quimicos.

Dessa forma, a ACV confirmou o potencial favoravel do biofertilizante de
microalgas sob o ponto de vista ambiental. O biofertilizante substituiu totalmente a
ureia como fonte nitrogenada e sua utilizagdo combinada com P e K inorganico foi

mais eficiente que o T4, que utilizou a ureia.
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