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Resumo

A economia atual e a elevada taxa de poluigdo atmosférica estdo promovendo um aumento no nimero de
eventos climaticos cujos efeitos poderdo ser sentidos ainda neste século. Além disso, 0 aumento
populacional e a demanda por alimentos fardo com que nutrientes utilizados em fertilizantes tradicionais,
como o fésforo, enfrente escassez em um futuro préximo. Desta forma, uma visdo mais sustentavel deve
ser implementada para obtencdo de uma economia mais circular. O cultivo de microalgas em centros
urbanos é uma alternativa sustentavel e de baixo custo para programas de reducdo de CO2 atmosférico
em excesso e geracdo de subprodutos valiosos, como biofertilizantes. Em regibes com baixa densidade de
vegetacao arborea, os aquarios de microalgas podem ser utilizados como um complemento no processo de
tratamento da &gua. Sendo assim, o objetivo do trabalho é avaliar o potencial de implementacédo de
aquérios de microalgas como alternativa para redugdo do CO2 atmosférico e, consequentemente, das
mudancas climéticas, bem como a geracao de biofertilizantes sustentaveis. O projeto ainda na fase inicial
de crescimento, adaptacdo das microalgas e geragdo de biomassa e, para as proximas etapas, serao
realizadas andlises fisico-quimicas de sélidos totais para estimar o carbono absorvido, bem como de
nutrientes na biomassa para verificar o potencial do seu uso como biofertilizante.

Palavras-chave: Microalgas. Bioferilizante. Mudangas climéticas.
Abstract

The ongoing economy and the rise in atmospheric pollution rates have been contributing to an increase in
the number of climate changing events which effects may be observed within this century. Furthermore,
population growth and food demand will require even more amounts of nutrients used as natural
fertilisers, such as Phosphorus, thus leading to its scarcity in the near future. In this view, a more
sustainable way of dealing with resources must be implemented to the development of a more circular
economy. Microalgae farming in urban areas is a sustainable and low-cost alternative for programmes
aimed at reducing atmospheric CO2, besides the production of valuable subproducts, like biofertilisers. In
scarcely arbored regions, microalgae aquariums may be complimentary used to water treatment. This
study aims at assessing the potential for implementing microalgae aquariums as alternative to reduce not
only the atmospheric CO,, but also contributing to reduce climate changing events at the same time it
serves as sustainable biofertiliser producer. The study is in its initial stages of growing, microalgae
adaptation and production of biomass. Next steps include physical-chemical analyses of total solids in
order to estimate the amount of absorbed carbon, as well as in the biomass to verify its biofertiliser
potential.

Keywords: microalgae, Biofertiliser, Climate change.
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1. Introducao

A crescente urbanizacdo e ampliacdo produtiva da sociedade elevou a demanda
por recursos naturais e trouxe graves consequéncias sociais e ambientais. Ao mesmo
tempo, ao longo dos Ultimos anos, as mudancas climaticas foram identificadas como um
dos maiores problemas da humanidade, levando os formuladores de politicas a agir em
resposta aos movimentos cientificos e sociais.

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial, desde 1990 as emissbes de
gases de efeito estufa — GEE — forcaram os efeitos climéaticos a aumentarem em 47%,
dos quais o CO2 representa aproximadamente 80% (WMO, 2022). Além disso, esse
fendmeno agravara as mudancas nos ecossistemas, a acidificacdo dos oceanos, 0S riscos
para a salde humana, dentre outros maleficios.

Uma das consequéncias desses movimentos técnicos e politicos sdo o0s
frequentes encontros em escala global, como a 272 Conferéncia do Clima da ONU,
realizada no Egito em 2022, cujo objetivo foi discutir e tracar propostas e a¢fes que
obrigam as nacOes signatarias a reduzirem as emissdes de GEE, principalmente a
reducdo da quantidade de CO2 liberado na atmosfera.

O dltimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas,
lancado em 2022, traz informacdes alarmantes e indica que as emissdes nocivas de
Carbono no periodo de 2010-2019 foram as mais altas na histria, com aumento de
emissdes registrados em todos os principais setores do mundo (IPCC, 2022).

Com as politicas adotadas atualmente, os aumentos constantes nas emissdes
liquidas de GEE devem aumentar os indices do aquecimento global em cerca de 3,2°C
em 2100 (faixa de 2,5 - 3,5°C). Estimativas apontam que as emissdes de GEE precisam
parar de crescer até 2025 e depois cairem 43% ate 2030 (em relagéo aos niveis de 2019)
para que o mundo possa cumprir a meta de aquecimento maximo do planeta em até
1,5°C (IPCC, 2022). O més de julho de 2023, por exemplo, foi considerado o mais
quente no Brasil desde 1961, ficando 1,04°C acima da média histdrica (INMET, 2023).

Tais noticias levam pesquisadores ao redor do globo a pensarem em tecnologias
mais sustentaveis que permitam atingir a economia circular e que se enquadrem em uns
dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 (ODS BRASIL,
2023), assim como um dos 10 Desafios da Década das Nag6es Unidas da Ciéncia dos

Oceanos para 0 Desenvolvimento Sustentavel (UNESCO, 2023). O cultivo microalgal
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em “aquarios de microalgas” apresenta-se cOmo uma excelente opcdo pois, além de
contribuir com a diminuicdo da concentracdo de CO2 na atmosfera por meio da
fotossintese, sua biomassa possui potencial para numerosas aplica¢fes praticas, como
biofertilizantes, remédios e biocombustiveis (GONCALVES et al., 2017; SIEBERS et
al., 2019).

Questdes como “por que ndo arvores?” ou “por que aquarios com microalgas?”’
podem surgir. Entretanto, deve-se esclarecer que as microalgas sdo de 10 a 50 vezes
mais eficientes na fixacdo do carbono quando comparadas a plantas terrestres. Outro
ponto positivo a ser citado € que um aquario com cerca de 2m2 consegue remover
aproximadamente 1000 m3 de metais pesados por més em um ambiente poluido. Sendo
assim, o uso de tecnologias com microalgas pode ser considerado como complementar a
vegetacdo arborea no enfrentamento das mudancas climaticas.

Uma reportagem do portal Universo On Line — UOL — de 2022 mostrou que um
projeto chamado LIQUIDS3, na Sérvia, por exemplo, foi pioneiro na comercializagédo de
aquarios com microalgas, onde os autores os apelidaram de arvores liquidas. Eles
projetaram fotobioreatores, uma espécie de tanque transparente, de acrilico, contendo
600 litros de &gua e microalgas, cujo intuito é coloca-lo em lugares que nao sejam
adequados a plantacdo de arvores. A presenca desses tanques também pode trazer a
conscientizacdo sobre a importancia da protecdo ambiental e que a biomassa gerada
pelas microalgas adultas pode virar biofertilizante a partir de uma producéo sustentavel,
substituindo em parte os fertilizantes tradicionais.

O uso de novas fontes sustentaveis de nutrientes na agricultura é importante,
pois, por exemplo, o Fosforo possui reservas finitas e que estdo se tornando cada vez
mais escassas e desigualmente distribuidas (STAMM et al., 2022). Se a taxa de extracao
de Fosforo e o crescimento populacional continuarem semelhante aos indices atuais,
estimativas mostram que as reservas mundiais s6 durariam até o ano de 2170
(THEREGOWDA et al., 2019).

Paralelamente ao Fdésforo, o ciclo biogeoquimico do Nitrogénio é aberto e a
fixacdo pode ocorrer por meios bioldgicos e/ou industriais. Entretanto, o processo
Haber-Bosch é energeticamente custoso e emite diversos gases para a atmosfera (WIEL
et al., 2019), sendo insustentavel a longo prazo. Como resultado, uma grande fracdo de

Nitrogénio sintético acaba no ambiente, poluindo a agua e atmosfera. O éxido nitroso
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(N20), um gas forte e toxico para 0s organismos e 0s seres humanos, € lancado por este
processo e contribui para o efeito estufa. (VERSTRAETE et al, 2009).

O potencial do uso da biomassa microalga como biofertilizante estd em sintonia
com o Plano de Investimento para Agricultura Sustentavel (BRASIL, 2020c), o Plano
Setorial para Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na
Agropecuéria 2020-2030 (BRASIL, 2021b), o Programa Nacional de Crescimento
Verde (BRASIL, 2021a) e o Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050 (BRASIL,
2022D).

2. Objetivo
O objetivo do trabalho foi analisar aquarios de microalgas como uma tecnologia
sustentavel para ser utilizadas nos centros urbanos para reducdo do CO, atmosférico,

bem como geracao de biofertilizante como subproduto do cultivo microalgal.

3. Materiais e Métodos

O projeto ainda encontra-se em fase inicial de crescimento, adaptacdo das
microalgas e geracdo de biomassa, com duracdo de 3 meses até o presente momento.

O trabalho foi realizado no Laboratério de Ciéncias da Fundacdo Osorio,
localizada no Bairro Rio Comprido, cidade de Rio de janeiro/RJ, Brasil.

Para o crescimento das microalgas em escala laboratorial, foi utilizado como
meio de cultura o esgoto doméstico bruto encontrado a céu aberto proximo a Fundacao
Osorio (Figura 1a). Alem disso, também foi utilizado fertilizante para plantas e dgua de
psicultura como complemento de nutrientes.

O esgoto foi coletado semanalmente e o cultivo foi realizado em fotobioreatores
compostos por copos de vidro com volume de 200 mL e um recipiente retangular
fechado e com volume de aproximadamente 5L (Figura 1b).

O cultivo foi realizado em modo batelada por 7 dias e 10% do volume do esgoto
da batelada anterior era utilizado como inoculo para a batelada seguinte. Os
fotobioreatores foram incubados em uma estufa artesanal de madeira com duas

lampadas LED que funcionaram em um fotoperiodo de 12:12h (Figura 1c).
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Figura 1: (a) Esgoto domés

tic bruto; (b) Fotobioreat echado; (c); estufa de incubacéo

A aeracgdo e a suspensdo/agitacdo no fotobiorreatorfechado de 5L foi obtida pela
injecdo continua de ar comprimido por um compressor de ar (5 L.min-1)da marcaSeven
Star, modelo S-6000. O compressor foi conectado a uma mangueira com uma pedra
porosa na extremidade e instalada no fundo do fotobiorreator.

As microalgas cultivadas em esgoto e descartadas ap6s o fim das bateladas eram
encaminhadas a uma estufa de secagem a 60 °C para obtencao de biomassa seca.

Para as analises fisico-quimicas, foram analisados os parametros de solidos
totais (APHA, 2022). Foram realizados testes preliminares de pH, Nitrogénio
amoniacal, Fosforo e Potéssio na biomassa microalgal desidratada por meio do Kit de
Analise de Solo da marca Yieryi.

A fim de estimar a fixacdo de CO, na biomassa, foi utilizada a seguinte equagéo

adaptada, denominada Equacéo 1 (HO et al., 2015):

Fco, = 1,88.8T Eq. 1
onde:
Fcoo: fixacdo de CO, na biomassa (mg.L™) (uma férmula molecular tipica para
biomassa microalgal foi usada (COo,48H1,83N0.11P0,01));
ST: Sélidos totais (mg.L™).
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4. Resultados e Discussdo
O periodo de incubacdo das microalgas na estufa e fotobiorreator em escala
laboratorial mostrou que as condic¢des experimentais foram capazes de proporcionar o
crescimento de um consorcio de microalgas nativas do esgoto doméstico e &gua de

psicultura, conforme a Figura 2.

219

Figura 2: Consércio de microalgas observado em microscépio Gptico

Os resultados das analises fisico-quimicas da biomassa microalgal gerada podem

ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultado das analises fisico-quimicas da biomassa microalgal

Parametros Valores
Sélidos totais (mg.L™) 15,1
pH 8,0
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 200,0
Fésforo (mg.L™) 20,0
Potassio (mg.L™) 120,0

A partir da analise de solidos totais, foi possivel estimar que o crescimento
microalgal nas condi¢des experimentais submetidas em laboratério pode proporcionar
uma fixacdo de CO, de 28 mg.L™. Este resultado indica que a tecnologia baseada em
cultivo de consorcio microalgal pode ser utilizada como uma ferramenta para o
enfrentamento das mudancas climaticas.

Além disso, foi possivel verificar uma capacidade de absor¢do dos nutrientes
presentes no meio de cultura em que as microalgas estavam inseridas (Tabela 1). O

conjunto de nutrientes NPK sdo essenciais para o crescimento das plantas na produgéo
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agricola e os resultados indicam que a tecnologia baseada em fotobiorreatores de
microalgas também pode ser utilizada para obtencéo de nutrientes cujas fontes naturais
estardo escassas no futuro, como o Fosforo que,de maneira atual, épredominantemente
obtido por meio de rochas fosféticas.

A partir da hipétese inicial, houve teorias que foram refutadas por pesquisas e
testes, dentre elas uma faz parte da questdo-problema: “As arvores poderiam ser
trocadas por aquarios com algas?”. Apesar da aparente simplicidade na negativa, 0s
autores, movidos pelo espirito cientifico, optaram por testar a fazenda de microalgas.
Uma vez quearvores ndo poderiam ser substituidas em hipotese alguma, as microalgas
seriam um elemento viavela complementar o estudo, visto que ajudam a diminuir o
carbono presente na atmosfera.Pensou-se que, em ambientes mais frios seriam usados
aquarios, como o projeto sérvio LIQUID3 e, em ambientes tropicais e amplos, como o
Brasil, a criacdo de microalgas em lagoas artificiais possa vir a ser viavel.

Além desse beneficio, a utilizacdo de microalgas pode servir também para a
obtencdode outros subprodutos, como biomassa, que, além do potencial visto no estudo,
é capaz de gerar biocombustivel e biofertilizantes, além ser considerada atualmente

como uma das pecas-chave na inovacao de energia sustentavel.

5. Conclusao

O trabalho apresentou resultados que podem ser considerados de grande
importancia para atingir alguns dos objetivos do desenvolvimento sustentavel que
envolvam ocombate as mudancas climaticas e a producdo de alimentos e combate a
fome, além de dar um fim benéfico ao esgoto doméstico e agua de psicultura para
geracdo de subprodutos valiosos.

Estimou-se queo cultivo do consércio de microalgas em escala laboratorial
obteve uma fixacdo de CO, de 28 mg.L ™ em sua biomassa.Além disso, o biofertilizante
gerado apresentou concentragdes de nutrientes que variaram de 20 mg.L™ para fésforo e
200 mg.L™ para nitrogénio amoniacal.

A partir desses dados preliminares, mais testes devem ser realizados para
verificar o potencial do uso da biomassa microalgal como biofertilizante por meio de

sua aplicacéo direta no cultivo de plantas alimenticias.
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Ademais, recomenda-se testes com novas configuracdes experimentais e
transferéncia de condicOes internas controladas para condicdes externas sob efeito das
variagOes climéticas.

O estudo com microalgas possibilitou, além do conhecimento sobre o tema e
como elas poderiam ajudar o meio ambiente como um todo, o desdobramento do
processo cientifico de racionalizacéo e aplicacao estendida de um dado conhecimento.

O projeto tedrico e experimental mostrou-se satisfatério, apesar de percal¢os
observados. O estudo avancado sobre microalgas poderé trazer beneficios adicionais a
comunidade internacional. Dada a dimensdo continental do Brasil e de seu clima
essencialmente tropical, o investimento amplo em pesquisas com microalgas deve ser

fomentado, a fim de que se busquem formas de melhorar as condi¢des de vida na terra.
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