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RESUMO: A evolução da agricultura 
moderna voltada para aplicações de 
microalgas envolve a produção agrícola, a 
biorremediação de águas residuárias e a 
biofixação de CO2 por meio da estratégia de 

bioeconomia. Por esta razão, este capítulo 
aborda contribuições recentes de microalgas 
no setor agrícola e pecuário, na produção de 
biofertilizantes e bioestimulantes a partir de 
microalgas e uma compilação de pesquisas 
recentes informando a produtividade em 
biomassa, biomassa seca e porcentagens 
de proteínas de biomassa de microalgas. 
São discutidos o status, tendências, 
progresso da pesquisa, aplicabilidade e 
lacunas existentes no uso de microalgas 
como biorremediadoras de águas 
residuárias, biofixadoras de carbono e como 
biofertilizantes na agricultura moderna. 
Desafios enfrentados pela biotecnologia 
das microalgas e sua contribuição para a 
sustentabilidade do planeta também são 
abordados.
PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia; 
Agricultura sustentável; Fertilidade do solo; 
Produtividade das plantas.

ABSTRACT: The evolution of modern 
agriculture towards microalgae applications 
involves crop production, wastewater 
bioremediation, and CO2 bioremediation 
through the bioeconomy strategy. For 
this reason, this chapter will address 
recent contributions of microalgae in the 
agricultural and livestock sector, such as 
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in the production of biofertilizers and biostimulants, and a compilation of recent research 
reporting biomass productivity, dry biomass, and protein percentages of microalgae biomass. 
The definition of the best photobioreactor models available for the cultivation of dozens 
of species, and the optimal cultivation conditions are also presented. The status, trends, 
research progress, applicability, and existing gaps in the use of microalgae as wastewater 
bioremediators, carbon biofixers, and as biofertilizers in modern agriculture are discussed. 
Challenges facing microalgae biotechnology and its contribution to the sustainability of the 
planet are also addressed.
KEYWORDS: Biotechnology; Sustainable agriculture; Soil fertility; Plant productivity.

MICROALGAS NA AGRICULTURA
A agricultura moderna enfrenta o enorme desafio de aumentar a produção de forma 

sustentável para atender às demandas da crescente população mundial (Zhang et al., 2021). 
Nesse contexto, as microalgas são caracterizadas por diversas aplicações possíveis para 
promover a produtividade agrícola sustentável (Bello et al., 2021). Entretanto, a ausência de 
um procedimento universal para sua produção, os efeitos desconhecidos de cada espécie 
e a falta de estudos sobre o tempo ideal e o método de aplicação são obstáculos para sua 
ampla aplicação na agricultura (Gitau et al, 2022).

As microalgas são microrganismos flexíveis que podem ser produzidos sem o 
uso de recursos vitais para demandas humanas, como terras agricultáveis e água doce 
(Fernández et al., 2021). Algumas espécies de microalgas são mixotróficas, por isso podem 
ser cultivadas usando duas estratégias – autotroficamente ou heterotroficamente (Sol et al., 
2008; de Mendonça et al., 2018). Atualmente, as microalgas mais estudadas são do gênero 
Scenedesmus e Chlorella (Morillas-España et al., 2022). Artrospira platensis (spirulina), 
Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus são conhecidos como mixotróficas (Zhai et al., 
2017; de Souza et al., 2022). 

Os sistemas de microalgas podem ser muito promissores para energia, custo e 
biorremediação de águas residuárias da criação de animais. Esses sistemas geram água 
limpa e produzem biomassa que podem ser utilizadas como biopesticidas e bioestimulantes 
que buscam estabelecer uma agricultura mais sustentável em uma abordagem bioeconomia 
circular (Ferreira et al., 2021). A demanda atual por bioestimulantes vegetais é impulsionada 
pelo rendimento e qualidade das culturas, bem como pela busca de uma agricultura 
sustentável moderna para proteger o meio ambiente e aumentar o consumo de produtos 
químicos agrícolas de origem biológica internacionalmente (Rupawalla et al., 2022). 

O cultivo de microalgas inclui a recuperação do fósforo por captação de luxo e 
assimilação e recuperação de nitrogênio por assimilação em biomassa. Além disso, os 
produtos (biofertilizante, biocombustível, ração animal) estão ligados à menor dependência 
de fertilizantes sintéticos, menores emissões de gases de efeito estufa (GEE), segurança 
energética e fonte sustentável de ração rica em pigmentos e ácidos graxos essenciais 
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(Nagarajan et al., 2020). 
As principais vantagens do processo de cultivo de microalgas são: crescimento 

rápido (Rawat et al., 2011; Schmitz et al., 2012); potencial para substituir fontes de proteína 
convencionais (por exemplo, farelo de soja, farelo de arroz, etc.); biomassa em ração animal 
(bovinos, aves e peixes) (Becker, 2007); não requer terra arável, portanto não concorre 
por espaço com produção de alimentos, remove o CO2 do meio ambiente; e, algumas 
microalgas podem tratar águas residuárias agrícolas com alto potencial poluidor (Mulbry et 
al, 2008; Gong e Jiang, 2011; Schmitz et al., 2012).

PRODUÇÃO DE PROTEÍNAS MICROALGAS
O método mais convencional para produção de microalgas é o autotrófico (Fernández 

et al., 2021). O cultivo de microalgas autotróficas, mais especificamente fotoautotrófico, 
utiliza a luz como fonte de energia e carbono inorgânico do ar (Jiang et al., 2011; Franco 
et al., 2013). Biomassa e oxigênio são as saídas do sistema. Esse tipo de biomassa tem 
se mostrado útil para diversas aplicações, incluindo a biorremediação de águas residuárias 
(de Mendonça et al., 2018; Santos et al., 2021; Alvarez et al., 2021; Fernández et al., 2021; 
Ferreira et al., 2021). Já o mecanismo mixotrófico permite um efeito combinado durante o 
crescimento das microalgas, melhorando a produtividade da biomassa ao mesmo tempo 
em que trata as águas residuárias (Bhatnagar et al., 2011; de Mendonça et al., 2018; De 
Souza et al., 2022). Uma compilação de resultados abrangendo sete estudos sobre as 
culturas de microalgas com potencial para uso em biorremediação é apresentada na Tabela 
1. 

Segundo Fernández et al., (2021), o principal fator que afeta a velocidade da 
produção de microalgas é o fotobiorreator em que a biomassa é produzida, pois precisa 
ser construído para interceptar ou obter tão alta incidência de luz quanto viável e permitir o 
uso ideal pelas células. As condições fundamentais de cultura que devem ser gerenciadas 
corretamente incluem disponibilidade de nutrientes, temperatura, O2 dissolvido e pH 
(Brindley et al., 2016; Song et al., 2019; Fernández et al., 2021). O controle do pH é 
necessário para manter a estabilidade do sistema biológico. Isso geralmente é realizado 
injetando gases ricos em CO2, que fornece CO2 e previne a limitação de carbono no 
sistema (Posadas et al., 2015; Fernández et al., 2021). Em situações de cultivo otimizadas, 
agitação e iluminação adequadas também são fatores importantes na produção de 
biomassa de microalgas, parâmetros de crescimento e biossíntese proteica (Priyadarshani 
et al., 2014). Com relação ao pH, a regulamentação da alcalinidade é necessária para 
evitar forte limitação inorgânica de carbono em consórcios de microalgas-bactérias para 
tratamento de águas residuárias, uma vez que uma condição de baixa alcalinidade resulta 
em crescimento limitado de microrganismos fotoautotrópicos, como microalgas (Casagli et 
al., 2021; Oviedo et al., 2022).
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Estudos recentes demonstraram que a forma, a fonte e a concentração de nitrogênio 
disponíveis no meio tiveram influência direta no teor proteico da biomassa de microalgas ou 
cianobactéria (Li et al., 2016; Markou et al., 2016; Shanthi et al., 2021; Ferreira et al., 2021). 
O perfil nutricional na biomassa é característico de cada espécie, além do meio cultural 
(Medeiros et al., 2020).

Substrato Espécies de 
microalgas OT (d) COD 

(%)
QUE5 
(%)

NH4
+ 

(%) P (%) Referência

Águas residuárias 
de laticínio crus

Ascochloris 
sp.

7 95,1 NI 89.5 98.1 Kumar et al. 
(2019)

Águas residuárias 
de laticínio 
suplementadas 
com meio 
sintético

C. reinhardtii 10 76 NI NI 87 Gramegna 
et al. (2020)A. 

prototecoides
65 NI NI 77

Águas residuárias 
de suinocultura

Synechocystis 
sp.

19 61,6(5.5) NI 92,4(0.1) 90,1(0.0) Ferreira et 
al. (2021)

Tetradesmus 
obliquus

73,1(3.3) NI 87,5(0.4) 98,1(0.0)

Prototecoides 
de chlorella

68,4(2.2) NI 92,0(0.0) 98,5(0.0)

Chlorella 
vulgaris

79,2(3.5) NI 79,4(0.1) 98,6(0.3)

Águas residuárias 
de gado 
anaerobicamente 
digeridas 
(ACWW)

Arthrospira 
platensis DHR 
20

6 59,6(0.1) NI 98(0.0) 92,4(0.03) De Souza 
et al. (2022)7 72,3(1.2) NI 100(0.0) 87,6(0.2)

63,6(0.5) NI 98.6(0.02) 87,3(0.1)

73,6(0.01) NI 100(0.0) 91,1(0.01)

Águas residuárias 
de laticínio 
sintética tratadas 
por sistema de 
lodo ativado

Scenedesmus 
obliquus ACOI 
204/07

7 74(1.1) 77(3.1) 100(0.0) 100(0.0) De 
Mendonça 
et al. (2022)5 78(3.2) 81(1.2) 94(0.2) 74(2.4)

Chlorella 
vulgaris

9 50(0.2) 69(0.3) 100(0.0) 100(0.0)

5 60(0.1) 73(2) 92(0.01) 61(2.5)

Água de 
processamento de 
leite (MPWW)

Chlorella 
vulgaris

28 NI 89.53-
92.40

92,94-
94,54

75,09-
78,78

Verma et al. 
(2022)

Média 11.6(6.8) 71.1(11.3) 78.2(8.4) 93.4(6.4) 88.5(10.9) Presente 
estudo

BOD5 – demanda bioquímica de oxigênio; COD – demanda química de oxigênio; NH4
+ - amônio; NI – 

não informado; OT – tempo de operação; P – fósforo solúvel; Valores entre parênteses indicam desvio 
padrão; Valores que não são seguidos por números subscritos entre parênteses do não tiveram seus 

desvios padrões identificados nos artigos citados.

Tabela 1 Potencial de biorremediação de culturas mixotróficas, heterotróficas e fotoautotróficas de 
microalgas

Os cultivos de microalgas voltados para a produção de proteínas devem evitar a 
limitação do nitrogênio, uma vez que o meio com limitação de nitrogênio apresenta condições 
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favoráveis para a conversão da proteína disponível em carboidratos (Sassano et al., 2010; 
Shanthi et al., 2021). É importante destacar que o teor de proteínas nas células aumenta 
até uma concentração de nitrogênio particular e após um certo ponto o teor de proteína 
diminui, provavelmente devido à maior concentração de nitrogênio que diminui sua taxa de 
assimilação (Markou et al., 2011; Shanthi et al., 2021). A proteína das algas é considerada 
de boa qualidade para alimentos e ração, considerada superior a alguns materiais vegetais 
e cereais (trigo, feijão e arroz), porém, de menor qualidade em comparação com proteínas 
animais (Matos et al., 2017; Medeiros et al., 2020). 

Muitos compostos comercialmente úteis são encontrados naturalmente em 
microalgas, incluindo uma variedade de proteínas, carboidratos, lipídios, vitaminas, 
minerais, antioxidantes, fibras e biomassa nutricional (Batista et al., 2013; Matos et al., 
2017; Fields et al., 2020; Medeiros et al., 2020; Sproles et al., 2021). Por outro lado, os 
metais pesados também podem ser acumulados por microalgas (Hussain et al., 2021). No 
entanto, Lorentz et al. (2020) encontraram metais em biomassa de microalgas abaixo dos 
valores especificados pela norma brasileira CONAMA Resolução 375 (Brasil, 2006).

Dados sobre concentração de proteínas, produtividade e biomassa seca de 
diferentes espécies de microalgas cultivadas em diferentes substratos são apresentados 
na Tabela 2. O padrão de resultados apresentado pelos artigos científicos sobre a produção 
de microalgas não está bem definido. Isso é evidenciado pela quantidade de dados não 
informados em alguns artigos e relatados ou com dados para o cálculo disponível em outros 
artigos citados nas Tabelas 1 e 2.

Espécies de 
microalgas Substrato Reator

Luz 
(μmol 

m−2 s−1)

Produção 
volumosa de 
biomassa (g 

L-1 d-1)

Biomassa 
Seca (g L-1)

Produtividade 
proteica (g L-1 d-1)

Produção 
de 

proteínas 
(%)

Referência

Scenedesmus 
obliquus

Águas 
residuárias 

de gado
PBR 58 0,213-0.358 3,22 - 3.7* 0,068-0,150 32-42 Mendonça et 

al (2018)

Arthrospira 
platensis DHR 

20

Águas 
residuárias 

de gado
HPBR 265

0,664(0,06) 7,15(0.08) 0,299(0.02) ≈ 45

De Souza et 
al (2022)

0,572(0.1) 6,3(0.1) 0,244(0.01) ≈ 43

0,524(0.08) 6,5(0.1) 0,232(0.01) ≈ 44

0,610(0.18) 6,6(0.2) 0,260(0.03) ≈ 42

Synechocystis 
sp.

Águas 
residuárias 
de Piggery

PBR 53

0,0237(0,0026) ≈ 0,4503 ≈ 0,011 47,3(2.5)

Ferreira et al 
(2021)

Tetradesmus 
obliquus 0,0316(0.0) ≈ 0,6004 ≈ 0,011 34,5(2.1)

Prototecoides 
de chlorella 0,0368(0,0079) ≈ 0,6992 ≈ 0,013 34,4(0.8)

Chlorella 
vulgaris 0,0224(0,0039) ≈ 0,4256 ≈ 0,009 38,3(0.9)
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Espécies de 
microalgas Substrato Reator

Luz 
(μmol 

m−2 s−1)

Produção 
volumosa de 
biomassa (g 

L-1 d-1)

Biomassa 
Seca (g L-1)

Produtividade 
proteica (g L-1 d-1)

Produção 
de 

proteínas 
(%)

Referência

Artrospira 
platensis

Controle 
(0,0%)

Frasco 
de 

Erlen-
meyer

32,4

0,094 0,075 NI 60

Shanthi et al 
(2021)

Resíduos 
de peixes 

(0,1%)
≈ 0,05 ≈ 0,044 NI 26

Resíduos de 
peixe (0,3%) 0,126 0,096 NI 55

Resíduos 
de peixes 

(0,5%)
0,131 0,1 NI 69

Resíduos de 
peixe (0,7%) 0,113 0,088 NI 70

Resíduos 
de peixes 

(1,0%)
0,118 0,09 NI 64

Lagerheimia 
longiseta (cepa: 

D133WC)

Meio de 
Controle

Frascos 83,250
0,03433 0,515(0,00104) NI 44,96(0.78)

Medeiros et 
al (2020)

Biocosposto 
horticultural 0,03373 0,506(0,00175) NI 59,15(0.94)

Contortum de 
monorafidium 

(cepa: 
D173WC)

Meio de 
Controle

Frascos 83,250
0,02529 0,43(0.0012) NI 55,45(0.41)

Biocosposto 
horticultural 0,02235 0,38(0.0009) NI 55,76(1.72)

Scenedesmus 
quadricauda 

(cepa: 
D125WC)

Meio de 
Controle

Frascos 83,250
0,0194 0,291(0.00085) NI 53,58(0.03)

Biocosposto 
horticultural 0,01653 0,248(0.00136) NI 49,08(0.59)

HRP: Lagoa de alta taxa; HPBR: Cultivado em Fotobioreatores Horizontais; PBR: Fotobioreator; SBR: 
Reator de lote de sequenciamento; NI: não informado; ≈: Aproximadamente; *: Produtividade média 
/ Regime de luz contínua; **: 12 h fotoperíodo escuro/claro; Valores entre parênteses indicam desvio 

padrão; Valores que não são seguidos por números de sobrescritos entre parênteses do não têm seus 
desvios padrões identificados nos artigos citados.

Tabela 2 Concentração de proteínas (%) e produtividade (g L-1 d-1) e biomassa seca (g L-1) em culturas 
de microalgas

AUMENTO DA PRODUTIVIDADE DAS PLANTAS
Microalgas são microrganismos capazes de transformar substâncias inorgânicas 

(por exemplo, CO2 e NO3
−) em substâncias orgânicas (por exemplo, carboidratos e 

proteínas) com alta eficiência (de Morais et al., 2019; Qie et al., 2019). Sua biomassa pode 
aumentar o crescimento das plantas atuando como um fertilizante orgânico e de liberação 
lenta para fornecer nutrientes, assimilados do tratamento de águas residuárias, e manter 
solos e corpos de água livres de contaminação com cargas severas de nutrientes (Coppens 
et al., 2016; Alvarez et al., 2021; Ferreira et al., 2021).

A biomassa de microalgas tem altos níveis de aminoácidos que fornecem efeitos 
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benéficos para as plantas (Michalak et al., 2015). Microalgas também contém hormônios 
vegetais que funcionam como promotores do crescimento vegetal. As auxinas, por 
exemplo, melhoram substancialmente o desenvolvimento radicular, melhorando assim a 
capacidade da planta de absorver nutrientes e água do solo e levá-los a maior tolerância 
ce a condições adversas de estresse (Stirk et al., 2002). As microalgas também funcionam 
como um biopesticida, protegendo as plantas contra patógenos como fungos ou bactérias 
(Fernández et al., 2021).

Estudos científicos já mostraram que polissacarídeos (carboidratos) de microalgas 
promovem a absorção de nutrientes, o crescimento das plantas e a tolerância ao estresse 
(El-Naggar et al., 2020; EL Arroussi et al., 2018; Farid et al., 2019; Ferreira et al., 2021). A 
Tabela 3 apresenta uma compilação de informações de pesquisas recentes que registram 
os benefícios e efeitos do uso da biomassa microalgas para o cultivo de plantas.

Um experimento identificou que é mais vantajoso para o crescimento do cultivo, 
incluindo maior número de ramos e flores, quando os tratamentos com biofertilizantes 
são aplicados 22 dias antes do transplante de mudas em comparação com o grupo 
sem biofertilizante (controle) e os tratamentos biofertilizantes aplicados no momento do 
transplante. Isso mostra que a biomassa precisa ser mineralizada para estar prontamente 
disponível para captação de plantas (Garcia-Gonzalez e Sommerfeld, 2016).

Espécies de 
microalgas Planta de cultura Aplicação Tipo de 

estudo Efeito Referência

Acutodesmus 
dimorphus

Tomate roma (S. 
lycopersicum var. 

Roma)

Extratos de 
microalgas Laboratório Efeitos positivos 

na germinação 
de sementes, 

crescimento das 
plantas, quantidade 

de flores e 
desenvolvimento de 

frutas

Garcia-
Gonzalez e 
Sommerfeld 

(2016)
Biomassa de 
algas verdes 

secas
Estufa

MC11: espécies 
de Chlorella, 

Scenedesmus, 
Clorococcum e 
Chroococcus.

Trigo (Triticum 
aestivum L.) 

variedade HD2966

Biomassa de 
microalgas 

seca Crescimento 
da cultura em 
experimentos 

com 
maconha

Efeito significativo 
sobre o teor de 

nitrogênio, fósforo e 
potássio de raízes, 

brotos e grãos

Renuka et al. 
(2016)MC22: espécies 

de Phormidium, 
Anabaena, 

Westiellopsis, 
Fischerella e 

Spirogyra.

Trigo (Triticum 
aestivum L.) 

variedade HD2967

Biomassa de 
microalgas 

seca

MaB3

Tomate
Biomassa de 
microalgas 

seca
Estufa

Melhora no peso 
seco da planta, 

Aumento N, P em 
folhas, e açúcares/
carotenoides em 

frutas em comparação 
com fertilizante

Controles

Coppens et 
al. (2016)Nannochloropsis 

oculata
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Espécies de 
microalgas Planta de cultura Aplicação Tipo de 

estudo Efeito Referência

Mix: 
Scenedesmus 
sp. e Chlorella 

vulgaris

Uruchloa brizantha 
(Marandu)

Biomassa de 
microalgas Campo

O tratamento 
biológico apresentou 
produtividade vegetal 

semelhante em 
relação ao tratamento 

com fertilizante 
químico convencional, 
além de maior teor de 

matéria seca.

Lorentz et al. 
(2020)

Synechocystis 
sp. Pepino (Pepino 

sativus); Cevada 
(Hordeum vulgare); 

Trigo (Triticum 
aestivum); Soja 
(Glycine max); 

Agrião (Nasturium 
officinale); Tomate 

(Licopersicon 
esculentum)

Solução de 
cultura de 
microalgas

Laboratório

Maior valor do índice 
de germinação em 
relação ao controle 
(água destilada); O 
efeito positivo no 
crescimento das 

raízes das plantas, 
com comprimentos 

superiores ao 
controle, e o efeito 

sobre os brotos 
de plantas não foi 

significativo.

Ferreira et al. 
(2021)

Tetradesmus 
obliquus

Prototecoides de 
chlorella

Chlorella vulgaris

1MC1: formulação com microalgae unicelular (espécies de Chlorella spp., Scenedesmus spp., 
Clorococcum spp., Chroococcus spp.);

2MC2: formulação com microalgas filamentosas (espécies de Phormidium spp., Anabaena spp., 
Westiellopsis spp., Fischerella spp., Spirogyra spp.);

3MaB: flocos bacterianos e de microalgas.

Tabela 3 Plantas cultivadas com microalgas e seus benefícios

Convergindo com esse argumento, Lorentz et al. (2020) observaram maior conteúdo 
de cinzas de Uruchloa brizantha cv. Marandu no tratamento químico de seu experimento e 
atribuíram esse resultado à probabilidade de os minerais presentes em fertilizantes químicos 
estarem mais facilmente disponíveis para as plantas em comparação com o tratamento de 
biomassa de microalgas. Considerando que o biofertilizante de microalgas é um bioproduto 
orgânico, ele precisa de tempo para mineralizar suas substâncias (por exemplo, proteínas, 
aminoácidos, carboidratos etc.) e disponibilizá-las para absorção de plantas (por exemplo, 
NH4

+, NO3
-, P2O5, K2O). Isso demonstra que o tempo de aplicação de biofertilizantes de 

microalgas deve ser amplamente estudado para garantir os benefícios desse bioproduto.
O teor mineral de cálcio, ferro, potássio, magnésio, manganês e fósforo no espinafre 

tratado com algas de água doce, Chlorella fusca, foi maior em comparação com o não 
tratado (Kim et al., 2018). O mesmo estudo concluiu que o rendimento da cebolinha chinesa 
tratada com a mesma microalga foi 18,3% maior do que o não tratado. Seus resultados 
indicaram que os fertilizantes de microalgas são bioestimulantes eficientes e econômicos 
para melhorar o crescimento das plantas e a qualidade da cebolinha chinesa e do espinafre 
na fazenda orgânica estudada.
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Portanto, é possível dizer que o uso de biofertilizantes de microalgas aumentam 
o crescimento das plantas, a produtividade da cultura e/ou rendimento de trigo, tomate, 
cebolinha, espinafre, arroz, milho e alface em comparação com a dose recomendada de 
fertilizantes convencionais (por exemplo , fertilizante combinado de nitrogênio, fósforo e 
potássio conhecido como NPK) e/ou tratamento de controle (sem fertilizantes) (Renuka 
et.al, 2016; Garcia-Gonzalez e Sommerfeld, 2016; Kim et al., 2018; Wang et al., 2018; 
Dineshkumar et al., 2019; Puglisi et al., 2020).

BIOFIXAÇÃO DE CO2 

As microalgas convergem com a sustentabilidade da captura de carbono, 
especialmente através da transformação do CO2 em O2, e como o CO2 e luz solar 
atmosférica podem ser utilizadas para o crescimento de microalgas, o cultivo da biomassa 
é considerado sustentável (Fernández et al., 2021). Durante a fotossíntese, as microalgas 
fixam CO2 em monossacarídeos ou polissacarídeos, como fonte primária de energia e 
como materiais estruturais e de armazenamento, respectivamente. Esta capacidade de 
sequestro de CO2 é uma nova abordagem para reduzir a quantidade de CO2 na atmosfera 
(Hussain et al., 2021). 

Entre as várias técnicas de captura de CO2, a biofixação microalgal por fotossíntese 
é uma tecnologia promissora devido à eficiência desses microrganismos na transformação 
desse gás em compostos orgânicos, utilizando-o como nutriente no meio da cultura (De 
Morais et al., 2019). Além disso, o processo de captura e armazenamento de carbono 
(CCS) realizado por microalgas e cianobactérias é considerado uma biocaptura de CO2 
mais eficiente em comparação com outras tecnologias como absorção, adsorção, criogenia 
e separação por membranas (Fernández et al., 2021). 

Embora as microalgas tenham a vantagem de converter CO2 em biomassa, 
a eficiência do processo é uma questão crítica em comparação com as tecnologias 
convencionais. A otimização dos métodos de cultivo de microalgas pode intensificar o 
desempenho de fixação de CO2 e reduzir a toxicidade de soluções alcalinas (Song et al., 
2019). De acordo com Bose et al. (2022), seria necessário uma alta alcalinidade (pH>10 e 
alcalinidade entre 1,7 gIC L-1 e 2,1 gIC L-1) para garantir uma boa remoção de CO2 (acima 
de 97%). Para melhorar a recuperação do CO2, é necessária uma seleção de microalgas 
alcalófilas de crescimento rápido. Até o momento, a melhor espécie de microalgas fixadora 
de CO2 descrita na literatura atual é A. platensis (de Mendonça et al., 2022).

O estabelecimento do cultivo de microalgas em sistemas de águas residuárias 
pode levar ao decréscimo ou mesmo neutralização a do impacto da biorremediação de 
águas residuárias no que diz respeito ao consumo de energia e liberação de GEE, como 
o CO2, ao meio ambiente (Ácien et al., 2016; Fernández et al., 2021). De Mendonça 
et al. (2022) realizaram uma análise de balanço de massa para estimar a produção de 
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biomassa microalgal em uma planta leiteira de médio porte brasileira com produção 
anual de 328.500.000L de águas residuárias e uma biofixação de 167,54 t ano-1 de CO2. 
Considerando a produção de biomassa de 2,3 g L-1 e o teor de 56% das proteínas em conta, 
é possível estimar que a quantidade de biofertilizante produzido pelo tratamento desse 
esgoto leiteiro com microalgas seria de 423,1 t ano-1. O volume anual de leite produzido no 
Brasil gera aproximadamente 100,2 bilhões de litros de águas residuárias leiteiras (Rocha 
et al., 2020; De Mendonça et al., 2022), que poderia atingir a produção de 129.057,6 t ano-1 

de biofertilizantes.

BIOECONOMIA DE MICROALGAS
Atualmente, a biotecnologia microalgal está ajudando a bioeconomia global, 

produzindo biomassa de alto valor para aplicações relacionadas ao ser humano, como 
alimentos, cosméticos e produtos farmacêuticos (Bhalamurugan et al., 2018; Magalhães et 
al., 2021). No âmbito da bioeconomia circular, as microalgas podem recuperar os nutrientes 
provenientes de águas residuárias da produção de animais de volta ao solo na produção 
agrícola, ser fonte de biocombustíveis, gerar mais renda para as instalações produtivas 
(Ferreira et al., 2018; Ferreira et al., 2021; Alvarez et al., 2021) e avançar a bioeconomia 
circular na indústria hídrica por meio da valorização de bioprodutos de microalgas (Arashiro 
et al., 2022). 

Agricultores e consumidores estão dispostos a produzir e consumir produtos seguros 
e orgânicos. No entanto, o mercado de bioestimulantes de microalgas carece de credibilidade 
e não está bem estabelecido devido à falta de procedimentos operacionais padrões para 
produzir os produtos biológicos, poucas patentes, dificuldade em reproduzir resultados de 
laboratório em campo e gargalos no comércio internacional devido a regulamentações mais 
rigorosas e complexas que variam entre países, entre outras questões (Kapoore et al., 
2021). Pesquisas indicam que o uso exclusivo de biofertilizantes de microalgas ainda não 
é economicamente viável. Pesquisas têm relatado que o custo-benefício é maior com a 
mistura de biofertilizantes de microalgas com fertilizantes químicos (Silambarasan et al., 
2021; Nayak et al., 2019).

PERSPECTIVAS E DESAFIOS FUTUROS
Pesquisas mostram que o uso de biofertilizantes de microalgas são positivos para 

a produtividade das culturas, o crescimento das plantas e sua produtividade. No entanto, 
os déficits tecnológicos e de conhecimento existentes restringem sua ampla aplicação e 
integração nas práticas agrícolas (Alvarez et al., 2021). Um grande desafio para o uso 
de microalgas na agricultura moderna é a identificação de potenciais combinações de 
espécies microalgas e espécies com efeitos positivos no crescimento e produtividade das 
plantas em estudos de campo com diferentes tipos de culturas agrícolas em diferentes 
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regiões edafoclimáticas. Pesquisas sobre a forma (por exemplo, biomassa fresca ou seca), 
tempo de aplicação e mineralização da biomassa de microalgas para estar disponível para 
captação de plantas também são indispensáveis para o avanço do uso de biofertilizantes 
de microalgas. É igualmente importante esclarecer quais nutrientes e micronutrientes estão 
presentes na biomassa microalgas e em quais quantidades, para estimar a contribuição 
desse bioproduto para plantas e solos em áreas agrícolas.

As biorrefinarias serão essenciais para o desenvolvimento de bioprodutos de 
microalgas sustentáveis e economicamente competitivos no futuro (Russell et al., 2022). 
Essas construções têm potencial para proporcionar mitigação de impactos ambientais (por 
exemplo, biofixação de CO2, biorremediação de águas residuárias); reduzir os gastos com 
propriedades agrícolas, reduzir a necessidade de tratamentos convencionais de águas 
residuárias que requerem equipamentos e insumos caros; produzir bioprodutos em escala 
comercial e ser uma fonte adicional de renda para os produtores rurais.

CONCLUSÕES
O uso da biomassa de microalgas como biofertilizante reduz a poluição ambiental 

e pode melhorar a bioeconomia do processo de adequação da fertilidade do solo em 
comparação com os fertilizantes convencionais. As microalgas são agentes promissores 
a serem utilizados tanto na produção de biofertilizantes quanto na biorremediação de 
águas residuárias. O potencial de biorremediação dos cultivos mixotróficos, heterotróficos 
e fotoautotróficos de microalgas é demonstrado nas remoções médias de COD (71,1%), 
BOD5 (78,2%), NH4

+ (93,4%) e P (88,5%) encontrados conforme dados dos artigos 
citados. Para ampliar o uso de biofertilizantes de microalgas e explorar plenamente o 
potencial sustentável das microalgas, é necessário continuar os esforços de pesquisa e o 
desenvolvimento de parcerias entre a academia-indústria para acelerar o processo. 
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