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RESUMO

PAIVA, Andressa Blasi. Bioinsumos produzidos com microalga cultivada em efluente de
biopesticidas e biofertilizantes e seus efeitos na germinacio e no desenvolvimento inicial
do milho. 2026. 88p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental) - Instituto
de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

O crescimento populacional exige da agricultura uma alta producdo de alimentos.
Consequentemente, havera um maior uso de fertilizantes e pesticidas para manutengdo da
produtividade. Atualmente, existem alternativas sustentdveis como os biofertilizantes e
biopesticidas. Entretanto, esses produtos também geram efluentes. A biorremediagdo com
microalgas pode ser uma solucdo para essas aguas residudrias, reduzindo poluentes e
permitindo a sua reutilizacdo. Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar, no primeiro
capitulo, o tratamento de dguas residudrias da industria de biopesticidas e biofertilizantes
(ARBB) com o uso de mix de microalgas, realizando a caracterizagdo fisico-quimica das
solugoes resultantes e quantificando a presenca de fitormonios e a sua influéncia na germinagao
de sementes de milho. Quantificou-se as concentragdes de poluentes como nitrogénio total
(NT), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Fosforo (P) no efluente bruto e ap6s o cultivo
de microalgas. Foram preparadas 3 solugdes para o teste de germinagdo: S1 (ARBB +
microalgas), sem alteracdo na composi¢ao; S2, solucio ARBB + microalgas concentrada por
meio da remogdo de 50% da fase liquida e S3, contendo apenas a fase liquida removida da S2.
A presenga de fitormonios foi avaliada nas 3 solugdes. O teste de germinagao foi realizado em
camara BOD durante 7 dias, comparando-se os tratamentos contendo as solugdes S1, S2 e S3,
acido giberélico e o controle (agua destilada). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado (DIC). No segundo capitulo, objetivou-se a producao de biofertilizante a base de
microalgas cultivadas em ARBB, sua caracterizagdo fisico-quimica e a aplicagdo da biomassa
em vasos para avaliar o desenvolvimento inicial do milho. A caracteriza¢do analisou os mesmo
parametros do capitulo 1. Para concentracdo dos nutrientes, centrifugou-se a biomassa de
microalgas. Foram realizados dois cultivos de milho, ambos com duragao de 30 dias. Os
tratamentos analisados foram: T1 (d4gua — controle), T2 (100% ureia), T3 (80% ureia e 20%
biofertilizante), T4 (60% ureia ¢ 40% biofertilizante) ¢ T5 (100% biofertilizante), em DIC.
Observou-se boa eficiéncia de remogdo de poluentes apds o tratamento com microalgas,
principalmente NT e DQO, com eficiéncias acima de 98%. Os fitormonios detectados nas
solugdes de microalgas foram Giberelina, Citocinina, Auxina e Acido abscisico, principalmente
em S1 e S2. Nado houve interferéncia dos tratamentos no percentual e na velocidade de

germinagdo. O acido giberélico apresentou melhor resultado para altura de plantulas. Os



tratamentos com microalgas promoveram maiores valores de altura do que o controle. Para
massa fresca e seca da parte aérea das plantulas, os maiores resultados foram obtidos pelo acido
giberélico e pela solucao S1. Para comprimento, massa seca e fresca radicular, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Observou-se a presenca de macronutrientes no
biofertilizante produzido com ARBB + microalgas, principalmente NT e P. Nos dois cultivos
realizados, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, para os parametros analisados,
sendo eles, altura de plantas, diametro de colmo, nimero de folhas, area foliar € massa fresca e
seca da parte aérea. O estudo do potencial agrondomico desses bioinsumos ¢ relevante,
considerando sua atividade como bioestimulante ¢ biofertilizante ¢ a destinacao de residuos da

agroindustria.

Palavras-chave: Zea mays L.; bioestimulantes; tratamento bioldgico; economia circular; reuso

de efluentes.



ABSTRACT

PAIVA, Andressa Blasi. Bio-inputs produced with microalgae cultivated in biopesticide and
biofertilizer effluent and their effects on maize germination and early development. 2026.
88p. Dissertation (Master’s in Agricultural and Environmental Engineering) — Institute of
Technology, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

Population growth demands high food production from agriculture. Consequently, there will be
increased use of fertilizers and pesticides to maintain productivity. Currently, there are
sustainable alternatives such as biofertilizers and biopesticides. However, these products also
generate effluents. Bioremediation using microalgae may be a solution for this wastewater,
reducing pollutants and enabling its reuse. Thus, the objective of the study was to evaluate, in
the first chapter, the treatment of wastewater from the biopesticide and biofertilizer industry
(WBB) using a mix of microalgae, performing the physicochemical characterization of the
resulting solutions and quantifying the presence of phytohormones and their influence on maize
seed germination. Concentrations of pollutants such as total nitrogen (TN), Chemical Oxygen
Demand (COD), and phosphorus (P) were quantified in the raw effluent and after microalgae
cultivation. Three solutions were prepared for the germination test: S1 (WBB + microalgae),
with no change in composition; S2, an WBB + microalgae solution concentrated by removing
50% of the liquid phase; and S3, containing only the liquid phase removed from S2. The
presence of phytohormones was evaluated in the three solutions. The germination test was
conducted in a BOD chamber for 7 days, comparing the treatments containing solutions S1, S2,
and S3, gibberellic acid, and the control (distilled water). The experimental design was
completely randomized (CRD). In the second chapter, the objective was to produce a
biofertilizer based on microalgae cultivated in WBB, to characterize its physicochemical
properties, and to apply the biomass to pots to evaluate the initial development of maize. The
characterization analyzed the same parameters as in Chapter 1. To concentrate the nutrients, the
microalgal biomass was centrifuged. Two maize crops were grown, both lasting 30 days. The
treatments analyzed were: T1 (water — control), T2 (100% urea), T3 (80% urea and 20%
biofertilizer), T4 (60% urea and 40% biofertilizer), and T5 (100% biofertilizer), in CRD. Good
pollutant removal efficiency was observed after treatment with microalgae, particularly TN and
COD, with efficiencies above 98%. The phytohormones detected in microalgae solutions were
gibberellin, cytokinin, auxin, and abscisic acid, mainly in S1 and S2. There was no interference
from the treatments on the germination percentage and rate. Gibberellic acid showed the best
results for seedling height. Treatments with microalgae resulted in greater height than the

control. For fresh and dry mass of the seedling shoot, the best results were obtained with



gibberellic acid and solution S1. For root length, dry mass, and fresh mass, there was no
significant difference among the treatments. The presence of macronutrients was observed in
the biofertilizer produced with ARBB + microalgae, mainly TN and P. In the two crops studied,
there was no statistical difference between the treatments for the analyzed parameters, namely
plant height, culm diameter, number of leaves, leaf area, and fresh and dry mass of the aerial
parts. The study of the agronomic potential of these bio-inputs is relevant, considering their

activity as biostimulants and biofertilizers and the disposal of agro-industrial waste.

Keywords: Zea mays L.; biostimulants; biological treatment; circular economy; eftfluent reuse.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura mundial enfrenta desafios com relag@o ao crescimento populacional, que
demandara uma producdo de alimentos cada vez maior. A perspectiva ¢ que a populagdo
mundial alcance a marca de 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (Organizagdo das Nacgdes Unidas,
2022). Por sua vez, a intensificacao da producao de alimentos aumenta a necessidade de uso de
fertilizantes minerais, para manter os padrdes de produtividade elevados (Manning et al., 2026).
Os fertilizantes convencionais, apesar de disponibilizarem os nutrientes necessarios as plantas
em curto prazo, podem ser facilmente perdidos por lixiviacdo e volatilizagdo, podendo causar
danos ambientais ao solo e a dgua. (Wang et al., 2021). Além disso, o uso desses fertilizantes
por longos periodos pode acidificar o solo (Nsengimana ef al., 2023; Wang et al., 2023).

A problematica do uso exacerbado de fertilizantes convencionais soma-se a
preocupagdo com o aumento da atividade da agroindustria, que inclui a producao de alimentos
e insumos agricolas. Consequentemente, ha a geragdo de cada vez mais aguas residudrias, que
se nao forem tratadas corretamente, podem causar danos severos aos cursos d’agua (Singh,
2021). A produgdo de fertilizantes fosfatados e nitrogenados gera efluentes de grande
preocupagdo ambiental, uma vez que esses residuos possuem altas concentracdes de poluentes
como fosforo e enxofre, além da presenca de nitrogénio amoniacal e alta demanda quimica de
oxigénio (Bhandari, Sorokhaibam e Ranade, 2016; Ray et al., 2023).

Os biofertilizantes surgem como uma solugdo para a substituicdo dos fertilizantes
convencionais. Entretanto, a producao de biofertilizantes também gera efluentes, uma vez que
os microrganismos utilizados necessitam de meios de cultivos ricos em nutrientes (Kumar,
Kumar e Mishra, 2025). Outros bioprodutos que enfrentam problema semelhante sdo os
biopesticidas, que sdo compostos de microrganismos vivos € sua producdo também gera
efluentes que demandam tratamento adequado (Hamrouni ef al., 2025; Pérez-cid et al., 2026).
Dessa forma, o tratamento de efluentes ¢ essencial para mitigar danos ambientais causados pela
liberagdo de poluentes nos corpos hidricos, podendo ser feito por meios biologicos
(Lakshmikandan et al., 2024). A biorremediacdo com uso de microalgas ¢ uma alternativa
promissora para o tratamento de aguas residudrias, promovendo remoc¢do de nutrientes e
contaminantes (Gill et al., 2025).

As microalgas sdo organismos fotossintetizantes que possuem alta capacidade de
absor¢do e conversao de didxido de carbono (CO2) em energia e existem diversas aplicacdes
para elas na agroindustria (Ribeiro et al., 2019), incluindo a geragdo de bioprodutos como

biofertilizantes e bioestimulantes (Castro et al., 2024; Ruales et al., 2025). A capacidade de
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incrementar e reter nitrogénio no solo demonstra o potencial dos biofertilizantes microalgais
para melhoria da fertilidade (Shayesteh et al., 2023). Ademais, esses microrganismos
influenciam positivamente a fragcao bioldgica do solo, aumentando a abundancia de fungos e
bactérias responsaveis pela solubilizagdo de nutrientes (Jose et al., 2024). Outro beneficio do
uso de biofertilizantes microalgais ¢ a diminui¢do do uso de fertilizantes minerais, que podem
degradar a estrutura do solo a longo prazo se manejados incorretamente (Nur ef al., 2024). A
atividade bioestimulante exercida pelas microalgas ¢ capaz de influenciar positivamente a
germinagdo de sementes e o crescimento das plantulas (Supraja, Behera e Balasubramanian,
2020). Tal efeito € possivel devido as concentragdes de fitormonios como Auxinas, Citocininas
e Giberelinas presentes na biomassa de microalgas (Alvarez-Gonzalez et al., 2025).

Culturas de elevada importancia mundial como o milho (Zea mays L.) possuem uma
alta demanda por nutrientes (Rotili ef al., 2023). Na safra de 2024/25, o Brasil cultivou 22,3
milhdes de hectares de milho, com produ¢do de 136 milhdes de toneladas do grdo (USDA,
2025). Tendo em vista a relevancia da producdo de milho no Brasil e no mundo, sdo necessarias
estratégias para reducdo do uso de fertilizantes convencionais. A combinagdo de fertilizantes
organicos e inorganicos ¢ capaz de manter a produtividade do milho, enquanto melhora os
niveis de nutrientes e a atividade enzimatica no solo (Shao et al., 2025).

Considerando-se o potencial de bioinsumos a base de microalgas de gerarem resultados
positivos com relag@o a disponibilidade de nutrientes e presenca de fitormdnios, objetivou-se a
avaliacdo do uso de microalgas cultivadas em efluentes da industria de biopesticidas e
biofertilizantes (ARBB) como biofertilizante e bioestimulante na cultura do milho. O estudo
foi realizado em dois capitulos. No primeiro capitulo, intitulado “Germinagdo e
desenvolvimento de sementes de milho condicionadas com bioestimulante contendo microalgas
cultivadas em efluente de biopesticidas e biofertilizantes”, o objetivo especifico foi avaliar o
potencial de biorremedia¢do da ARBB pelas microalgas e o uso das microalgas cultivadas como
bioestimulante na germinacdo de sementes de milho. O segundo capitulo, intitulado
“Biofertilizante de microalgas cultivadas em efluente de biopesticidas e biofertilizantes e seu
efeito no desenvolvimento inicial do milho” teve como objetivo analisar o uso de microalgas

cultivadas em ARBB como biofertilizantes para o desenvolvimento inicial do milho.
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GERMINACAO E DESENVOLVIMENTO DE SEMENTES DE MILHO
CONDICIONADAS COM BIOESTIMULANTE CONTENDO MICROALGAS
CULTIVADAS EM EFLUENTE DE BIOPESTICIDAS E BIOFERTILIZANTES
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2 CAPITULOI: Germinacio e desenvolvimento de sementes de milho condicionadas
com bioestimulante contendo microalgas cultivadas em efluente de biopesticidas e

biofertilizantes

RESUMO

As industrias de fertilizantes e defensivos biologicos geram efluentes com relevante potencial
poluidor dos recursos hidricos, exigindo tratamento desses materiais. Dessa forma, o tratamento
bioldgico utilizando microalgas ¢ uma nova alternativa para a biorremediacdo destas aguas
residuarias com possibilidade de obtencao de bioinsumos como bioestimulantes, ao término do
processo. O presente trabalho avaliou o desempenho de bioestimulantes microalgais produzidos
em agua residudria de biopesticidas e biofertilizantes (ARBB) na germinacdo e
desenvolvimento inicial de plantulas de milho cv. AG1051. Foram quantificadas as
concentragdes de poluentes como Nitrogénio Total (NT), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Fosforo (P) no efluente utilizado como meio de cultura para obtengdo dos
bioestimulantes. Apds finalizagdo do cultivo, foram preparadas 3 solugdes contendo
bioestimulantes: S1, ARBB + microalgas, S2, solu¢gdo ARBB + microalgas concentrada por
meio da remogao de 50% da fase liquida utilizando cloreto férrico, e S3, contendo apenas a fase
liquida removida da S2. A presenca de fitormonios foi quantificada nas 3 solugdes. O teste de
germinagao foi realizado em cadmara BOD, com duragdo de 7 dias, avaliando-se os tratamentos
S1, S2 e S3 em comparagdo com acido giberélico e o controle (dgua destilada). O delineamento
foi inteiramente casualizado, com 5 repeti¢des, contendo 80 sementes cada, totalizando 2000
sementes testadas. Os parametros analisados foram: percentual de germinacdo, indice de
velocidade de germinagdo, altura, comprimento radicular e massa seca e fresca de raiz e parte
aérea. Observou-se boa eficiéncia de remogao dos poluentes do efluente bruto apos o tratamento
com microalgas, alcancando percentuais de 79,75%, 98,29% e 99,18% de P, NT e DQO,
respectivamente. Foram detectados fitormonios das classes Giberelina, Citocinina, Auxina e
Acido abscisico nos bioestimulantes S1 e S2. Os resultados do teste germinativo apontaram que
ndo houve interferéncia na velocidade de germinacdo nem no percentual de germinagdo com
relacdo aos tratamentos analisados, uma vez que ndo houve diferenca estatistica entre o
tratamento controle e os tratamentos com microalgas e com acido giberélico. O acido giberélico
obteve melhor resultado na altura de plantulas, diferenciando-se estatisticamente dos demais
(10,10 cm) seguido pelos bioestimulantes, que alcangaram comprimento de até 8,85 cm e foram

estatisticamente superiores em relagdo ao controle. Nas massas fresca e seca da parte aérea, os
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maiores valores foram encontrados nos tratamentos com acido giberélico (3,35 g de massa
fresca e 0,30 g de massa seca) e com o bioestimulante S1 (3,27 g de massa fresca e 0,28 g de
massa seca), que se igualaram e diferiram estatisticamente dos demais. Portanto, conclui-se que
o tratamento com microalgas foi eficiente para a remog¢ao de poluentes em ARBB. Também se
observa que a utilizacdo da ARBB tratada pode gerar beneficios para as plantulas de milho,
promovendo crescimento da parte aérea e, consequentemente, aumentando a matéria fresca e

seca das plantas.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; biorremediagdo; Zea mays L.; fitormdnios; Chlorella

sp.
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2.1 Introducio

O Brasil possui uma economia com grande participacdo do setor agropecudrio. Em
2025, o setor alcangou um recorde de produgao de cereais e leguminosas (Brasil, 2025a). Para
permanecer com altos padroes de produtividade ¢ necessaria a aplicagao de fertilizantes, que
fornecem as culturas os nutrientes para o seu crescimento. O pais ocupa a quarta posi¢ao
mundial no consumo de fertilizantes, principalmente para aplicagdo de nitrogénio, potassio e
calcio (Brasil, 2020). Além desse alto consumo, os fertilizantes utilizados no Brasil sao
majoritariamente advindos do exterior, demonstrando uma grande dependéncia internacional.
Em 2025, o pais alcangou recorde de importacao de fertilizantes, com 45,5 milhdes de toneladas
(Brasil, 2026).

Estudos recentes apontam que o manejo inadequado dos fertilizantes convencionais tem
por consequéncia a contaminacdo do solo e da 4gua, sejam elas superficiais ou subterraneas,
impactando assim de forma direta a sanidade ambiental (Reda e Hailu, 2017). A forma de
manejar os fertilizantes ndo pode ser obstidculo frente as grandes safras, portanto, sdo
necessarios estudos para que a ecologia e a produtividade consigam seguir em equilibrio. E
fundamental que a obtencdo dos fertilizantes se torne menos poluente, visto que 38,8% da
emissdo de gases de efeito estufa provenientes da producgdo de fertilizantes nitrogenados sao
advindos da energia fossil gasta em seu processamento (Menegat, Ledo e Tirado, 2022). A fim
de gerar menos impactos ao meio ambiente € essencial que novos produtos de origem bioldgica
sejam produzidos e testados nas plantas, reduzindo assim a pressdo sobre a utilizagdo dos
fertilizantes convencionais (Dagnaisser ef al., 2022; Dagnaisser ef al., 2024).

O tratamento com microalgas ¢ uma alternativa viavel para a biorremediacao de dguas
residuarias agroindustriais concentradas (Santana et al., 2025). Esses residuos possuem
elevadas concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) (Singh e Pandey, 2021). Os residuos tratados podem ser utilizados
posteriormente como insumos agricolas (Peres, Braga e Fernandes, 2025). A analise dos
parametros quimicos dos efluentes agroindustriais que serdo utilizados como meio de cultivo
torna-se importante para evidenciar a eficacia do tratamento bioldgico proposto, assim como a
composi¢ao dos bioprodutos produzidos. Tendo isso em vista, a combinacao dos resultados vai
denotar se o residuo ainda € nocivo ao meio ambiente (Saleh, Zouari e Al-ghouti, 2020) ap6s o
tratamento com as microalgas e quais bioprodutos de valor agricola serdo possiveis de serem

produzidos.
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A aplicacao de bioestimulantes pode proporcionar resposta na capacidade de resiliéncia
da planta, inclusive aumentando o potencial de resisténcia ao estresse hidrico (Mannino ef al.,
2020). Além disso, o uso do bioestimulante incrementa ndo s6 a disponibilidade de nutrientes,
como também a concentragdo de fitoquimicos e hormonios vegetais importantes para o
desenvolvimento da planta (Vinothkumar et al., 2025). A aplicagdo de bioestimulantes a base
de microalgas quando associado a proliferacdo de bacillus no solo, auxiliam na fixa¢do de
nutrientes e crescimento das plantas (Igbal ef al., 2025).

Entretanto, sdo necessarias novas pesquisas para avaliar a eficiéncia e a viabilidade
econdmica do tratamento com bioestimulantes a base de microalgas, sendo hoje esse um
caminho vasto para aprofundamento de pesquisas inovadoras. H4 indicativos que, além de ser
um processo positivo para o meio ambiente, pode trazer beneficios econdmicos (Sanchez-
Quintero, Fernandes e Beigbeder, 2023). Por outro lado, existem preocupagdes com relagdo a
eficiéncia, haja vista o alto consumo de energia e a baixa producdo de biomassa, parte crucial
do processo de confecgdo do bioestimulante (Ferreira et al., 2021). O desenvolvimento de novos
bioinsumos ¢ de grande relevancia, principalmente no Brasil, tendo o pais uma 4rea de 83,8
milhdes de hectares de 4rea cultivada em 2025, que por sua vez vao gerar alta demanda de
insumos agricolas (Brasil, 2025b).

O milho (Zea mays L.) ¢é cultivado de maneira expressiva no territorio brasileiro. Na
safra 2024/25 foram produzidas no Brasil 350,2 mil toneladas de graos. Desse total, a cultura
do milho foi responsavel por 139,7 mil toneladas, representando cerca de 40% de toda produgao
de graos do pais. Em termos de produtividade por unidade federativa, alguns estados se
destacam, sdo eles: Mato Grosso, Parana, Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais que juntos
resultam em 78% da producdo de milho nacional (Brasil, 2025b). Segundo o Ministério da
Agricultura e Pecuaria (Brasil, 2024), o Brasil ocupou em 2022 a segunda posi¢do na
exportacdo mundial do milho, representando 23,4% do total de exportagdes do produto. As
exportacdes brasileiras de milho correspondem a 8,6% do total de produtos exportados pelo
pais.

Diante desse cenario, o estudo acerca da producdo de bioestimulantes a base de
microalgas, cultivados em ARBB ¢ relevante para o desenvolvimento de alternativas
sustentaveis, visando o reaproveitamento de residuos, a economia circular ¢ o saneamento
ambiental. E preciso, também, avaliar o potencial desses bioinsumos de gerar resultados

positivos em culturas de interesse economico.
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2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade bioestimulante de solugdes produzidas com microalgas cultivadas
em ARBB por meio da analise do percentual e da velocidade de germinagdo de sementes de

milho e de parametros morfoldgicos das plantulas.

2.2.2 Objetivos especificos

Produzir solu¢do com mix de microalgas em ARBB para utilizagdo como bioestimulante
em sementes de milho.

Analisar a capacidade de biorremediagdo da ARBB com o uso de microalgas.

Realizar a caracterizagdo fisico-quimica da solucdo de microalgas, além de analises da
presenca de fitormonios.

Avaliar a capacidade bioestimulante da solu¢do em comparagao com o uso apenas de
dgua e também de 4cido giberélico, a partir da andlise do percentual e da velocidade de

germinagdo e de parametros morfologicos das plantulas.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Caracterizacio da Agua Residuaria de Biopesticidas e Biofertilizantes

A Agua Residuéria de Biopesticidas e Biofertilizantes (ARBB) foi cedida pela empresa
AGRIBIO, que esté presente na Incubadora de Agronegdcios da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRR]J), localizada na Rodovia BR 465 km 47, Campus da UFRRJ, Seropédica,
Rio de Janeiro, Brasil. O efluente cedido ¢ resultante dos processos de produciao de
biofertilizantes, corretivos organicos e produtos de controle bioldgico contendo bactérias e
fungos benéficos as plantas.

A caracterizacdo da agua residuaria foi realizada conforme metodologia do Standart
methods (APHA, 2017), por meio dos kits de analise da empresa ALFAKIT. Foram analisadas
as concentracdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio
Amoniacal (NA), Nitrato (NO5"), Fosforo (P), Potassio (K*), Sulfato (SO42), Aluminio (Al"),
Calcio (Ca™®) e Magnésio (Mg*?). Também foram analisados os pardmetros de potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), salinidade e temperatura. Todas as analises
fisico-quimicas foram feitas em triplicata e realizadas no Laboratorio de Tecnologias

Ambientais e Bioenergia (LabTec), localizado no Instituto de Tecnologia da UFRRJ. Para a
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leitura das anélises quimicas utilizou-se um espectrofotometro (Hach; DR3900). Para leitura do
pH, CE, salinidade e temperatura, utilizou-se sensor multiparametro digital (ASKO; M4258).

Também foram avaliados os parametros de Carbono Organico Total (COT), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Relagao C:N. O COT foi calculado a partir da Equagao 1
(Bouwer e Chaney, 1974):

COT =0,25xDQ0 + 1,3 (1)
Arelacao C:N foi calculada utilizando os valores de COT e NT. Para estimativa da DBO,
utilizou-se a Equagao 2 (Sperling, 2007):

DBO = fxDQO (2)

em que:
f: grau de biodegradabilidade do efluente, sendo adotado o valor 0,6 conforme recomendado

por Sperling (2007).
Na Tabela 1, observam-se os parametros fisico-quimicos da ARBB utilizada.

Tabela 1. Valores dos parametros fisico-quimicos da agua residudria de biopesticidas e
biofertilizantes (ARBB) utilizada.

Parametro Média ARBB DP

Nitrato (mg L) 13,28 + 0,00
Nitrogénio Amoniacal (mg L) 2770,00 + 85,00
Nitrogénio Total (mg L) 2925,00 + 0,00
DQO (mg L) 33700,00 + 0,00
DBO (mg L) 20220,00 + 0,00
COT (mg L) 8426,30 + 0,00
C:N 2,881 -
Fosforo (mg L) 461,00 +1,00
Potassio (mg L) 20,50 + 0,00
Aluminio (mg L) 0,548 + 0,00
Sulfato (mg L) 65,00 + 0,00
Cilcio (mg L) 0,00 + 0,00
Magnésio (mg L) 91,20 + 0,00
pH 6,20 +0,10
Condutividade elétrica (uS cm™) 1890,00 + 10,00
Salinidade (ppm) 950,00 + 0,00

DP: Desvio-padrao.
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2.3.2 Produciao dos bioestimulantes a base de mix de microalgas

O mix de microalgas utilizado como indculo contendo as cepas Chlorella sp., Spirogyra
sp. € Nostoc sp. foi extraido do banco de cultivo do Labtec. As condi¢des de cultivo do in6culo
incluiam a aeracdo do sistema por meio de compressor de ar com taxa de 2 L O, min™' e
iluminacio artificial utilizando 4 1dmpadas LED de 40 Watts, ambos funcionando 24 h d"!. O
cultivo dos bioestimulantes foi realizado em garrafas plésticas transparentes (fotobiorreatores
de coluna) com volume total de 5 L e volume 1til de 4 L (Figura 1). Utilizou-se uma propor¢ao
de 0,670 L de inoculo para 3,33 L de ARBB, conforme Mendonga et al. (2022). A
homogeneizagdo do sistema foi feita a partir de um compressor de ar com taxa similar a
mencionada anteriormente, funcionando 24 h d! (Mendonga et al., 2022). A iluminagdo foi

fornecida pela luz solar, com fotoperiodo médio de 13 h.

Figura 1. Cultivo de microalgas em agua residuéria de biopesticida e biofertilizantes, em
ambiente externo com fotobiorreatores de coluna (A e B).

Para monitorar o crescimento das microalgas mediu-se a densidade optica (DO) a 540
nm em espectofotometro (Hach; DR3900) e os parametros de pH, CE, salinidade e temperatura
por meio de um sensor multipardmetro digital (ASKO; M4258) duas vezes ao dia, até o cultivo
atingir estabilidade (estado estacionario). Considerou-se a estabilizacdo do cultivo a partir da
observagao do decréscimo dos valores médios da DO didria. A identificagdo das microalgas

presentes nos cultivos foi feita com uso de microscopio optico (Biofocus; BLUE1600),
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utilizando o Atlas de Cianobactérias e Microalgas de Aguas Continentais Brasileiras
(Sant’Anna et al., 2012).

Trés tipos de solugao foram utilizadas na pesquisa: S1 (ARBB + microalgas), S2 e S3,
que posteriormente foram utilizadas como bioestimulantes. A S2 foi obtida com a retirada de
50% da 4gua do cultivo, com uso de cloreto férrico na dose de 40 mg por litro de solugdo para

decantagdo da biomassa presente. A S3 foi obtida da agua retirada de S2.

2.3.3 Caracterizacao das solucdes contendo bioestimulantes

A caracterizacdo das amostras (S1, S2 e S3) foi realizada seguindo as recomendagdes
do Standart methods (APHA, 2017), com cada analise feita em triplicata, utilizando os kits de
andlise da empresa ALFAKIT. Para leitura das analises quimicas utilizou-se um
espectrofotometro (Hach; DR3900). Foram analisadas as concentragdes de DQO, NT, NA,
NOs, P, K¥, SO42, Al"?, Ca™ e Mg™. Os parametros de COT, DBO e Rela¢io C:N também

foram avaliados, conforme metodologia descrita no item 2.3.1.

2.3.4 Eficiéncia de remocio do tratamento com mix de microalgas

A eficiéncia de remog¢do dos pardmetros quimicos foi analisada na solugdo S3, que
continha apenas a fase liquida da ARBB tratada. O calculo foi feito conforme a Equagao 3:

_(Ci—cf)

Ef
Ci

x 100 3)

em que:
Ef: eficiéncia de remogao (%);
Ci: concentra¢do inicial (mg L);

Cf: concentracdo final (mg L!).

2.3.5 Extracao e deteccao de fitormonios

Foram quantificados os fitormonios de duas fontes: do liquido contendo biomassa de
microalgas oriundo de cada fotobiorreator (S1) e do liquido final contido em cada perlon de
cultivo (S1, S2 e S3), onde foram germinadas as sementes de milho, descritos posteriormente.

O liquido com biomassa extraido dos fotobiorreatores e do perlon de cultivo, foi
homogeneizado por sonificagdo, posteriormente congelado e liofilizado por 2 dias e
posteriormente moido ao estado de p6 fino. O perfil de hormonios vegetais foram quantificados
por meio de cromatografia liquida de ultra eficiéncia acoplada a espectrometria de massas em

tandem de alto rendimento (UPLC-MS/MS), modelo Acquity H Class, com bomba quaternaria
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(modelo QSM), injetor automatico com controle de temperatura (modelo FTN), forno para
colunas e por um espectrometro de massas com analisador quadrupolo e tempo de voo (modelo
Xevo G2-S QTof), em conformidade com as recomendagdes de Delatorre ef al. (2017). O
método utilizado foi adaptado de Cao et al. (2020), habitualmente usado para vegetais e
validado para microalgas por Rupawalla et al. (2022). Antes de injetar as amostras no UPLC-
MS/MS, estas foram purificadas conforme metodologia dos autores supracitados. Foram
quantificados os seguintes hormonios: citocinina (DHZ, tZR, DHZR, tZeatin, tZMP, 1P, iPA ¢
1PAMP), auxina (IAA), &cido abscisico (ABA) e giberelina (GA1, GA3, GA4, GA20 e GA29).
O numero de repeticio para cada amostra quantificada (S1, S2 e S3) foi de 12 vezes, conforme

metodologia de Cao et al. (2020).

2.3.6 Teste de germinacgio das sementes de milho e delineamento experimental

Para o teste de germinagdo foram utilizadas sementes de milho hibrido (Zea mays L.)
cultivar AG1051, da empresa AgRoss, Brasil. O experimento foi composto por 2000 sementes,
divididas em 5 tratamentos com 5 repeti¢des em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
totalizando 25 unidades amostrais. Cada repeti¢do continha 80 individuos, somando 400
sementes por tratamento. Os tratamentos analisados foram: TO (controle — 4gua destilada), T1
(4cido giberélico 40 % — ProGibb 400®), T2 (S1), T3 (S2) e T4 (S3).

Para aplicagdo dos tratamentos, utilizou-se 0,3 L das solugdes, dispostas em 5 béqueres
de 1L. As sementes ficaram imersas durante Sh, conforme metodologia adaptada de Mota et al.
(2025) e logo apds foram retiradas para realizag¢do do teste germinativo.

O teste de germinacdo foi realizado conforme metodologia das Regras para Anélise de
Sementes (Brasil, 2009). Optou-se pelo uso do papel Germitest®, esterilizado em estufa a 130
°C durante 2h. O papel Germitest® utilizado foi umedecido com agua destilada equivalente a
2,5 vezes seu peso seco. Cada unidade experimental foi composta por 80 sementes, dispostas
em duas folhas do papel Germitest® e cobertas com uma terceira. Para acondicionamento, as
unidades foram enroladas e acomodadas em sacos plasticos transparentes. O experimento foi
realizado em incubadora BOD com temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12h (Brasil, 2009).

A contagem das plantulas normais germinadas foi feita do 4° ao 7° dia de experimento.
Com a contagem do ultimo dia de experimento, calculou-se a porcentagem de germinacao (G).
O indice de velocidade de germinacao (IVG), foi calculado segundo a Equagdo 4 (Magire,

1962):
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IVG = (Pl) + (PZ) + (P3) 4+t (Pn> (4)
~ \N1/ " \N2/ " \N3 Nn
em que:
IVG: indice de velocidade de germinagao;

P1, P2, P3, Pn: numero de plantulas contabilizadas nas respectivas contagens;

N1, N2, N3, Nn: nimero de dias apos o inicio do experimento nas respectivas contagens.

2.3.7 Avaliacio dos parametros morfologicos

Ao final do experimento (7° dia de contagem) foram selecionadas aleatoriamente 10
plantulas normais de cada unidade amostral (subamostras) para analise dos parametros de altura
da parte aérea (HPA), comprimento radicular (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA) ¢ da
raiz (MFR) e massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR). A medi¢ao da HPA e CR foi
feita com auxilio de régua graduada em mm. Para obtencdo da MSPA e da MSR as subamostras
foram colocadas em sacos de papel tipo Kraft e deixadas em estufa com circulagao de ar (Ethik;
EST.400.TS) a 85°C por 48h para atingirem massa constante (Pereira et al., 2024). A
determinagdo das matérias fresca e seca parte aérea e das raizes foram realizadas em balanga

analitica (BEL; M214A1) com precisao de 0,0001 g.

2.3.8 Analise Estatistica

Os dados de IVG, G e dos parametros morfologicos foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) utilizando o Software R versdo 4.3.3. Para os parametros que obtiveram
significancia, utilizou-se o teste de Scott-Knott a 1% de significancia. Os dados foram testados
para as pressuposigdes de homocedasticidade de variancias (Teste de Bartlett), normalidade dos
residuos (Teste de Shapiro-Wilk) e independéncia dos residuos, por meio do Software R versao
4.3.3. Para os resultados das analises fisico-quimicas da ARBB bruta e das solugdes S1, S2 e

S3, utilizou-se da estatistica descritiva, analisando média e desvio-padrao.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Caracterizacao das solucoes contendo bioestimulantes

Na Tabela 2, estdo dispostas as médias dos parametros fisico-quimicos dos cultivos de

mix de microalgas em fotobiorreatores ao longo de 4 dias.

Tabela 2. Valores dos parametros fisico-quimicos dos cultivos com mix de microalgas em agua
residuaria de biopesticidas e biofertilizantes, ao longo de 4 dias de cultivo.
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dia| DO DP | pH DP CE (uS cm™) DP Sal (ppm) DP °C DP
111,796 +0,54|9,10 +0,39 1151 + 476,45 553 +219,54 (244 +0,70
2 11,803 +0,47|9,10 +£0,12 1207 + 532,81 519 +216,92 (24,2 +0,76
311,633 £0,47|8,90 0,31 1155 + 531,06 574 +262,25 (21,1 £0,10
4 11,449 +0,26|8,90 +0,33 1158 + 309,95 580 +267,25122,6 +0,21

DO: Densidade Optica; CE: Condutividade Elétrica; Sal: Salinidade; °C: Temperatura; DP:
Desvio-padrao.

Nos 3° e 4° dias de cultivo foi possivel observar o decréscimo da DO, indicando que o
cultivo alcancou seu d&pice, utilizando os nutrientes presentes na ARBB para seu
desenvolvimento. A DO méxima foi alcangada no 2° dia (1,803 + 0,47). O pH ficou entre 8,9 +
0,33 ¢ 9,1 £ 0,39, valor superior com relacdo ao pH da ARBB (6,1, Tabela 1). Castro et al.
(2024) também observaram aumento de pH ao fazer a biorremediagdo com microalgas em agua
residudria alimenticia. O aumento do pH ocorre naturalmente com a presenga de microalgas
devido a atividade fotossintética que consome CO; e reduz a concentragdo de ions H" no meio
(Beltran-Rocha ef al., 2024; Kolachalama e Krishnamoorthy, 2025). Houve decréscimo da CE
e da salinidade em comparagio com a ARBB nio tratada (1890 uS cm™ e 950 ppm,
respectivamente, Tabela 1), demonstrando a capacidade do tratamento biologico com
microalgas de melhorar a qualidade da 4gua.

No tocante aos valores de CE nota-se valores que podem variar de 623,94 a 1739,81 uS
cm’!, o que de acordo com a classificagiio de Ayers e Westcot (1991) quanto a restrigio ao uso
devido a salinidade variam de nenhuma restri¢io ao uso (CE < 700 pS cm™) para restricio
ligeira a moderada (700 < CE < 3000 pS cm™). Com isso, a depender do uso continuado em
uma produg¢ao agricola e da sensibilidade da cultura produzida, os autores anteriormente citados
recomendam que se avalie a necessidade de se aplicar uma ladmina de lixiviacdo, de modo a
controlar a CE da dgua do solo em um valor abaixo do qual possibilita a produ¢do potencial da
cultura. Vale salientar, que os mesmos autores indicam que a tolerancia a salinidade da agua de
irrigacao para a cultura do milho visando um rendimento potencial de 100% ¢ de 1100 pS cm’
!, supondo uma lamina de lixiviagio de 15 a 20% no manejo da irrigagio. Com isso, verifica-
se que os valores médios estdo proximos ao exposto pelos autores, e que se considera que o
periodo de experimentacao desse trabalho foi curto, diferente do que ocorreria em um cultivo
tradicional.

As amostras coletadas das solugdes S1 e S3, apresentaram redug@o na concentragdo dos

parametros analisados, quando comparados com a ARBB sem tratamento (Tabela 3). A solugao
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S2 apresentou maior concentragdo dos parametros, devido a retirada de 50% da 4gua para a sua

produgdo, levando a um acimulo dos nutrientes presentes na solugao.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica das solu¢des S1 (microalga + ARBB), S2 (microalga +
ARBB - 50% do volume de 4gua) e S3 (solucdo aquosa sobrenadante extraida da S2) em
compara¢do com a ARBB bruta.

Parametro S1 DP S2 DP S3 DP ARBB DP

NO; (mg L) 8,86 +0,00 17,71 +£0,00 7,53 +£0,00 13,28 + 0,00
NA (mg L) 190,00 +4,00 380,00 +£8,00 0,00 +0,00 2770,00 +85,00
NT (mg L) 255,00 +£0,00 510,00 =+0,00 50,00 =+£0,00 292500 +0,00
DQO (mg L) 3460,00 +0,00 6920,00 +0,00 27500 =+0,00 33700,00 =+0,00
DBO (mg L) 2076,00 +0,00 4152,00 +0,00 165,00 +0,00 20220,00 =+0,00
COT (mg L) 866,30 =+0,00 1731,30 +0,00 70,05 =+£0,00 842630 +0,00
C:N 3,397 - 3,395 - 1,401 - 2,881 -

P (mg L) 333,20 +£6,00 420,00 +£3,10 93,30 +0,30 461,00 +1,00
K" (mg L) 8,50 +0,00 9,20 +0,00 3,90 £0,00 20,50 + 0,00
Al" (mg L) 0,882 +0,00 1,763 +£0,00 0271 =+0,00 0,548 + 0,00
SO42 (mg LY 55,00 +0,00 86,70 +£3,00 10,00 =+0,00 65,00 + 0,00
Ca*? (mg L") 48,00 +£0,00 96,00 +0,00 0,00 £0,00 0,00 + 0,00
Mg*? (mg L) 9,60 +£0,00 1920 +0,00 28,80 =+0,00 91,20 + 0,00

ARBB: Agua Residuaria de Biopesticidas e Biofertilizantes; DP: Desvio-padrio.

Na ARBB bruta ndo se observou presenca de Ca*, entretanto, nas amostras S1 e S2,
foram encontradas concentracdes de 48 e 96 mg L', respectivamente. Tal substancia pode ser
proveniente do indculo utilizado na produ¢do do bioestimulante, uma vez que a manutengao
dos nutrientes necessarios a reproducao do banco de indculos do LabTec ¢ feita, dentre outros,
com uso de efluentes lacteos sintéticos. Em biofertilizante de microalgas cultivadas em
efluentes da bovinocultura a concentragio de Ca*? é de 49 mg L™! (Dagnaisser et al., 2024)

A quantidade de Mg*? encontrada nas solugdes S1, S2 e S3 foi de 9,60; 19,20 e 28,80
mg L' respectivamente. Valor semelhante ao de S3 foi encontrado por Dagnaisser et al. (2024),
com 21 mg L' de Mg*? em biofertilizante de microalgas.

A relacdo C:N aumentou nas solugdes contendo biomassa de microalgas, em
comparagdo com a relacao apresentada pela ARBB sem tratamento (2,881). Nas amostras de
S1 esse valor foi de 3,397, enquanto no S2, obteve-se 3,395. Ja no S3, observou-se diminui¢ao
da relacdo C:N (1,401). O aumento na relacdo C:N pode ser explicado devido a atividade
biorremediadora das microalgas, diminuindo a concentragdo de N no meio (Santana et al.,
2025). De acordo com Mendonga et al. (2021), a remogao de nitrogénio em um sistema de
tratamento de 4guas residuarias com microalgas ¢ diretamente dependente do metabolismo do
organismo utilizado no tratamento, podendo variar entre cepas distintas. Além disso, observa-
se que o tratamento com microalgas € capaz de gerar a biofixa¢do de CO> (Santos et al., 2021),

contribuindo para o aumento dessa relagdo nas solugdes contendo biomassa microalgal,
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diferentemente do que ocorre nas amostras de S3, onde a biomassa foi completamente

removida.

2.4.2 Eficiéncia de remocao do tratamento com mix de microalgas

Na Tabela 4, estao dispostos os valores médios das eficiéncias de remog¢ao de elementos

quimicos na amostra da solucao S3.

Tabela 4. Valores de eficiéncia de biorremediagao pelo mix de microalgas verificada na solugao
S3 (solug@o aquosa sem a presenga da biomassa microalgal).

Parametro Ef (%) DP
NO;3™ (mg L) 43,33 +0,00
NA (mg L) 100,00 +0,00
NT (mg L) 98,29 + 0,00
DQO (mg L) 99,18 +0,00
DBO (mg L) 99,18 + 0,00
COT (mg L) 99,17 +0,00
P (mg L) 79,75 +0,00
K* (mg L) 80,98 + 0,00
AIP? (mg L) 50,52 +0,00
SO42 (mg LY 84,62 +0,00

Ef: Eficiéncia de remogao; DP: Desvio-padrao.

A maior eficiéncia de remogao foi a do NA, que alcancou reducao de 100% nas amostras
da solugdo S3. A presenca de oxigénio (O2) no meio, advinda da fotossintese e da inje¢do de ar
do sistema de cultivo, estimula a nitrifica¢do, reduzindo, dessa forma, as concentracdes de NA
(Mezzari et al., 2013). Em relagdo ao NOs", houve reducao de 43,33%. Beltran-Rocha et al.
(2024) encontraram eficiéncia de remo¢ao de NO3™ entre 30,9% e 53,6% ao utilizar mix de
microalgas contendo Chlorella sp. para biorremediacao de efluentes municipais secundarios. A
redu¢do dos niveis de NOj;™ ndo ¢ tdo significativa quanto a de NA, uma vez que as microalgas
possuem preferéncia de uso do nitrogénio em forma de NA (Zhang et al., 2023). Para o NT, o
percentual foi de 98,29%, o que pode ser explicado pela maior concentracdo de NA na ARBB
bruta. Utilizando cepas de Chlorella sp. e Tetradesmus obliguus no tratamento de aguas
residudrias de abatedouros avicolas, Viegas, Gouveia e Gongalves (2021) obtiveram
remediacdo de 100% da carga de NT.

Destaca-se também a remocao da DQO e DBO, ambas alcangando reducao de 99,18%.
Wang et al. (2020) obtiveram reducdo de 52% da DQO presente em aguas residuarias da
industria de biofertilizantes, utilizando tratamento com Arthrospira platensis e Chorella sp.
Yuan et al. (2025) também demonstraram que as microalgas contribuem para a remocao da

DQO em efluentes da suinocultura. Em relagdo ao COT, o tratamento com mix de microalgas
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apresentou eficiéncia de remocao de 99,1%. Valores superiores em relacdo aos encontrados por
Wang et al. (2018), no tratamento de efluentes da avicultura.

Para o P, a porcentagem de reducdo foi de 79,75%. Em estudos utilizando
biorremediacdo com microalgas, alcangou-se eficiéncia de remocao de 63% de P em efluentes
da avicultura (Wang et al., 2020). A remogao de P com o tratamento de microalgas acontece
por meio da assimilagdo microbiana (Ge et al., 2025). A eficiéncia de remogdo de K* alcangou
percentual de 80,98% em S3. Dagnaisser et al. (2024), obtiveram eficiéncia de remocgao de 10,4
% de K" em efluentes de bovinocultura tratados com Arthrospira platensis, indicando a aptidao
do tratamento com mix de microalgas para a redugdo desse componente. Ainda segundo os
autores, o K residual presente na solugdo apds o tratamento permite o reuso da dgua residuaria
tratada como fonte de nutrientes para plantas. . Essa afirmagao também se aplica ao presente
estudo, especialmente para os teores de NT, P, Ca™, Mg, SO42, e K* nas solugdes S1 e S2.

Observou-se que a remogio de SO4? foi de 84,62%. A concentragio desse anion apos
certo tempo de tratamento torna-se constante devido a competicdo de outros elementos
essenciais pelos mesmos sitios de absor¢io do SO42 (Mohammadi ef al., 2018). Em relagio ao

Al™, houve eficiéncia de remocao de 50,55%.

2.4.3 Presenca de Fitormonios nas solucdes com bioestimulantes

A partir dos resultados da presenca de fitormonios nos compostos S1, S2 e S3 (Tabela
5), € possivel observar que as maiores concentragdes de fitormdnios encontram-se em S2,
seguido pelo S1 e no S3, respectivamente. Dos 14 fitormonios avaliados, detectou-se a presenca

de apenas quatro na amostra S3.

Tabela 5. Valores médios dos fitormonios detectados nas solugdes contendo bioestimulantes
S1 (ARBB + microalgas), S2 (ARBB + microalgas concentradas) e S3 (solucdo aquosa
sobrenadante extraida da S2).

Fitormonio (ng/g) S1 DP S2 DP S3 DP
Giberelina
GAl 0,310 +0,017 0,450 =£0,006 0,100 =£0,00
GA3 0,120 +0,015 0,230 +0,015 ND -
GA4 0,250 +£0,00 0,420 =+0,006 ND -
GA20 1,93 +0,115 2,87 +£0,231 ND -
GA29 293 £0,115 4,87 +£0,321 0,500 0,00
Citocinina
DHZR ND - ND - ND -
DHZ 0,970 +£0,06 2.07 <+£0,115 ND -
tZR ND - ND - ND -
T-Zeatin ND - ND - ND -
iP 31,00 +£1,00 40,33 0,577 ND -
IPA 1,70 +0,520 3,03 +0,577 ND

iPAMP 14,00 +1,00 21,67 +£1,53 0,300 +£0,20
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Auxina 50,30 +0,577 82,30 £2,52 0,300 0,06
Acido abscisico 1,70 +£0,265 3,03 0,577 ND -
ng g': nanogramas por grama; ARBB: Agua Residuaria de Biopesticidas e
Biofertilizantes; DP: Desvio-padrao; ND: Nao Detectado.

O composto S1 apresentou Giberelinas GA1, GA3, GA4, GA20 ¢ GA29, com
concentragdes entre 0,120 £ 0,015 € 2,93 + 0,115 ng g!. Em relacgdo as Citocininas, encontrou-
se DHZ, iP, IPA e iPAMP em concentracdes de 0,97 + 0,06; 31,00 = 1,00; 1,70 &+ 0,520 ¢ 14,00
+ 1,00 ng g’!, respectivamente. Também se observou a presenga de Auxina (50,30 + 0,577 ng
g ) e de Acido abscisico (1,70 £ 0,265 ng g™'). As concentra¢des das Giberelinas em S2 ficaram
entre 0,230 + 0,015 e 4,87 + 0,321 ng g!. Para as Citocininas, esses valores foram de 2,07 +
0,115 ng ¢! (DHZ), 40,33 £ 0,577 ng g! (iP), 3,03 £ 0,577 ng g' (IPA) e 21,67 + 1,53 ng g’!
(iPAMP). Para Auxina e Acido abscisico, as concentragdes encontradas foram de 82,30 &+ 2,52
ng gl e 3,03 £ 0,577 ng g, respectivamente. A presenca de moléculas com alta atividade
bioestimulante, como as auxinas, indica potencial desses compostos para aplicacdo agricola
(Chabili et al., 2025).

Os fitormonios detectados em S3 foram Giberelinas GA1 (0,100 + 0,00 ng g'') e GA29
(0,500 + 0,00 ng g, Citocinina iPAMP (0,300 + 0,20 ng g!) e Auxina (0,300 + 0,06 ng g™!),
indicando que os demais fitormonios permaneceram retidos na biomassa de microalgas
produzida no processo de biorremediagao da ARBB.

Ao analisarem a presenca de fitormdonios em microalgas do género Chlorella sp.,
Rupawalla et al. (2022) encontraram Giberelinas GA1, GA4, GA20 e GA29. As Citocininas
detectadas pelos autores foram t-ZEATIN, DHZR, iP, IPA e iPAMP, com concentracdes entre
0,35 € 805 ng g'!. Ja para Auxina, o estudo obteve 216 ng g!. Foi detectada também a presenca
de Acido abscisico, porém nfio em concentragio suficiente para quantificagio.

Em microalgas da espécie Spirulina platensis observou-se a presenca de Auxina, Acido
abscisico e Giberelinas GA1 e GA4. O cultivo dessas microalgas em diferentes meios de
cultura, incluindo efluentes lacteos, influéncia nas concentracoes dos fitormdnios Auxina e
Acido abscisico presentes na biomassa microalgal (Zapata et al., 2021). As condigdes de cultivo
das microalgas também influenciam a concentragdo de fitormdnios em seus extratos,
principalmente com a ocorréncia de estresses abidticos com relacdo a presenca adequada de

nutrientes, suprimento de CO, luminosidade e baixas temperatura (Rupawalla et al. 2022).

2.4.4 Porcentagem de Germinacio e indice de Velocidade de Germinacio

Para a porcentagem de germinagao (Figura 2a) e IVG (Figura 2b), os tratamentos nao

apresentaram diferenca estatistica entre si segundo o teste F a 1% de significancia. A
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germinagdo alcancgou percentual maximo de 84,25% (T1) e minimo de 78,75% (T2). Dentre os
tratamentos com bioestimulantes, o T4 obteve maior percentual (81,03%). Carmo et al. (2021)
apresentaram resultados semelhantes de germinagao com uso de bioestimulantes em sementes
de milho em condi¢des ideais de disponibilidade de agua. Em estresse hidrico, entretanto, os
autores obtiveram valores superiores com uso de bioestimulantes. A auséncia de efeito no

presente estudo se deve a escolha da semente de uma cultivar com alta taxa de germinagao.
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Figura 2. Porcentagem de germinagdo (a) e IVG (b) de plantulas de milho hibrido cv. AG105
tratadas com pré-embebi¢do em solucao contendo dgua destilada (TO0), acido giberélico (T1) e
solugdes contendo bioestimulantes de microalgas (T2, T3 e T4).

Estudos utilizando bioestimulantes a base de microalgas encontraram influéncia positiva
na germinagdo de sementes de trigo, com aumento de 147%. A aplicagdo com menor
concentracdo foi a que apresentou melhor efeito na germinagdo, devido a fatores inibitorios
com uso de concentragdes mais altas de bioestimulantes (Viegas, Gouveia e Gongalves, 2021),
fato observado também no presente estudo.

Em bioestimulantes com concentragdes suficientes de fitormonios como Citocininas
(1iPA, iP e iIPAMP) e Giberelinas (GA 20 e GA 29) ¢ possivel gerar aumento da taxa de
germinagao, devido a participagdo relevante dessas substancias no estimulo da germinacao e no
alongamento celular (Rupawalla et al., 2022).

Com relacdao ao IVG, obteve-se valores entre 49,41 + 2,30 (T1) e 46,58 &+ 3,29 (T3).
Observou-se que a aplicagao das solugdes contendo microalgas ndo proporcionou aumento da
velocidade de germinacao do milho, bem como a aplicagdo do acido giberélico. Resultado
similar foi obtido por Costa et al. (2024), utilizando tratamento com bioestimulante
organomineral em sementes de milho, onde ndo houve diferenca significativa entre o IVG dos

tratamentos analisados e da testemunha.
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2.4.5 Avaliacio dos parametros morfolégicos de plantulas de milho

Os parametros morfologicos analisados foram HPA e CR (Figura 3), além de MFPA,
MSPA, MFR e MSR. Com relagdo a HPA (Figura 4a), o tratamento com acido giberélico (T1)
diferiu estatisticamente dos demais e obteve o melhor desempenho, com 10,10 + 0,89 cm de
comprimento, seguido pelos tratamentos com uso de microalgas ou sobrenadante (T2, T3 e T4),
que apresentaram valores entre 8,06 = 0,78 cm e 8,95 £+ 1,29 cm e diferiram do controle (TO).
O controle apresentou resultado inferior aos demais (6,56 = 0,35 cm). Observa-se que apesar
de ndo alcangarem o desempenho do 4cido giberélico, os bioestimulantes foram capazes de
gerar resultados positivos com relagdo a altura das plantulas, quando comparados com o
tratamento controle.

Buchelt et al. (2019) alcangaram impactos positivos com uso de acido giberélico no
desenvolvimento inicial da cultura do milho cv. LG 6033 VTPro2, nos parametros de
comprimento e massa seca da parte aérea. Supraja, Behera e Balasubramanian (2020)
observaram diferentes concentragdes de extratos de microalgas em plantulas de tomate, obtendo
o melhor resultado de altura da parte aérea com uma concentragdo de 40% de mix de microalgas

contendo Chlorella sp., Scenedesmus sp., Spirulina sp. € Synechocystis sp.
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Figura 3. Desenvolvimento das plantulas de milho hibrido cv. AG1051 aos 7 dias apods a
germinagao para diferentes tipos de pré-embebicao: agua destilada (TO0); acido giberélico (T1);
e, solugdes contendo bioestimulantes de microalgas (T2, T3 e T4).
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Para CR, MFR ¢ MSR nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos analisados.
No CR, foram observados valores entre 10,97 £ 0,77 cm e 12,56 = 1,42 cm (Figura 4b). Para
MFR (Figura 4e), as amostras obtiveram entre 4,83 + 0,34 g e 5,34 + 0,18 g, enquanto para
MSR (Figura 4f), os dados ficaram entre 2,22 + 0,21 g e 2,37 + 0,07 g. Estudo de Ferreira ef al.
(2024a) encontrou melhores inducdes de enraizamento com uso da por¢do sobrenadante de
bioestimulantes de microalgas em plantulas de pepino, em comparagdo com a aplicagdo de
biomassa de microalgas. Por outro lado, um aumento de 25% no CR de Arabidopsis thaliana

foi obtido por Chovancek et al. (2025), utilizando biomassa de Chlorella sorokiniana.
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Os tratamentos T1 e T2 foram os que apresentaram resultados mais positivos para MFPA
(Figura 4c), com 3,35 + 0,20 g e 3,27 + 0,36 g, respectivamente. Esses valores diferiram
estatisticamente dos demais. Os tratamentos T3 e T4 obtiveram massa de 3,03 = 0,07 g e 2,94
+ 0,26 g, igualando-se entre si e apresentando resultado superior ao do tratamento controle (2,26
+ 0,17 g). Em plantulas de alface, Alvarez-Gonzales et al. (2025) obtiveram resultado
significativamente superior de peso fresco foliar com aplicacdo de bioestimulantes contendo

Scenedesmus sp.
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Figura 4. Parametros morfologicos das plantulas de milho hibrido cv. AG1051 condicionadas
com diferentes tipos de pré-embebigao: dgua destilada (T0); acido giberélico (T1); e, solugdes
contendo bioestimulantes de microalgas (T2 — solucdo S1, T3 — solug¢do S2 e T4 — solugdo S3).
Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 1 % de
significancia. MFPA: Massa fresca da Parte Aérea; MSPA: Massa Seca da Parte Aérea; MFR:
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Massa Fresca de Raiz; MSR: Massa Seca de Raiz.

A respeito da MSPA (Figura 4d), no tratamento T2 verificou-se resultado positivo
estatisticamente similar ao obtido pelo T1, com respectivos valores de 0,28 + 0,03 g e 0,3 +
0,02 g, que diferiram de TO, T3 e T4. Os demais tratamentos com microalgas apresentaram
massas entre 0,25+ 0,01 ge 0,26 + 0,02 g e ndo apresentaram diferenca estatistica com relagao
ao controle (0,26 £ 0,02 g). Em estudo com plantulas de manjericao, Ferreira et al. (2024b)
obtiveram incremento de 37% na MSPA ao utilizarem tratamentos condicionados com solugao
bioestimulante de C. vulgaris. Os autores encontraram também aumento de 11% na MSR, em
comparagdo com o tratamento controle. Compostos com biomassa de microalgas sdo fontes
naturais de bioestimulantes, com potencial para induzir o crescimento vegetal (Mazepa et al.,
2021). Utilizando dose de 200 mL ha™! de bioestimulante contendo extrato de algas do género
Ascophyllum, Souza Netta et al. (2022) observaram incremento na area € no comprimento
foliar, massa fresca radicular e no comprimento radicular de plantulas de milho em

desenvolvimento inicial.



43

2.5 CONCLUSAO

O mix de microalgas cultivado na presente pesquisa foi eficiente para remog¢ao de componentes
quimicos presentes em ARBB. As solu¢des resultantes da biorremediagdo, analisadas com e
sem a presenca da biomassa das microalgas possuem concentragdes de fitormdnios das classes
Giberelina, Citocinina, Auxina e Acido abscisico. Contudo, as amostras oriundas do
condicionamento de pré-embebi¢cdo com solugdes de microalgas, bem como o acido giberélico,
nao interferiram na porcentagem de germinagdo e no IVG das plantulas de milho, uma vez que
ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos e o controle (4gua destilada). Com relagao
aos parametros morfologicos do desenvolvimento inicial das plantulas de milho, o
comprimento radicular, a massa fresca e seca radicular, para os tratamentos contendo
microalgas e acido giberélico ndo obtiveram diferenca estatistica em relacdo ao controle. No
entanto, para altura da parte aérea, o acido giberélico obteve o melhor resultado, apresentando
diferenga estatistica em relagdo aos demais, seguido pelos tratamentos com microalgas, que
apresentaram resultado estatisticamente superior ao controle. Tratando-se da massa fresca e
seca da parte aérea, os maiores valores foram obtidos no tratamento com uso do acido giberélico
e com o uso da solucdo bioestimulante S1 (ARBB + microalgas), que diferiram estatisticamente
dos demais. De forma geral, o presente estudo contribui para andlise do potencial dos
bioestimulantes de microalgas em gerar beneficios em culturas de relevancia econdmica, em
relagdo ao desenvolvimento das plantulas. O uso de compostos advindos do tratamento
bioldgico de efluentes contribui para a destinacdo de residuos e promove a economia circular.
Adicionalmente, destaca-se que sao necessarios mais estudos para avaliacdo das concentragdes
benéficas dos bioestimulantes microalgais, bem como de sua viabilidade econdomica em grande

escala.
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3 CAPITULO II: Biofertilizante de microalgas cultivadas em efluente de biopesticidas e

biofertilizantes e seu efeito no desenvolvimento inicial do milho

RESUMO
O uso de fertilizantes convencionais ¢ necessario para a manutencdo da produtividade das
culturas no campo. Entretanto, a aplicacdo desses produtos pode causar danos a fertilidade do
solo a longo prazo quando manejados de forma inadequada. Além disso, a industria de
fertilizantes gera efluentes com alto potencial poluidor dos corpos hidricos, assim como a
industria de biopesticidas, que vem crescendo atualmente. Dessa forma, uma alternativa para
mitigar esse problema ¢ o tratamento bioldgico com microalgas, que reduz poluentes e gera
bioprodutos como o biofertilizante. O estudo avaliou o potencial de microalgas cultivadas em
ARBB como biofertilizante para o desenvolvimento inicial do milho cv. AG1051. Foram
analisadas as concentragdes de poluentes como NT, NA, P, DQO no efluente bruto e no
biofertilizante (ARBB + microalgas). O indculo utilizado no cultivo continha as cepas Chlorella
sp., Spirogyra sp., Nostoc sp. e Eudonira sp. O biofertilizante de microalgas foi centrifugado
para concentrar nutrientes na biomassa. O experimento foi realizado em vasos de 3,6 L
preenchido com solo classificado como Planossolo Héplico, coletado da camada 0-20 cm,
avaliando-se os seguintes tratamentos baseados na recomendacdo da adubag¢ao nitrogenada para
a cultura e fase de cultivo: T1 (4gua — controle), T2 (100 % ureia), T3 (80 % ureia e 20 %
biofertilizante), T4 (60 % ureia e 40 % biofertilizante) e T5 (100 % biofertilizante). Foram
realizados dois cultivos do milho, o primeiro apos a aplicagdo dos tratamentos € o segundo
consecutivo ao primeiro € sem nova aplicacdo, avaliando-se o efeito residual dos tratamentos,
ambos com duragdo de 30 dias. Os parametros morfologicos analisados foram: altura da parte
aérea, didmetro de colmo, numero de folhas, area foliar, e massa fresca e seca da parte aérea.
Apos o cultivo das microalgas, aumentou-se o pH da solucdao biofertilizante, enquanto os
valores de CE e salinidade reduziram. Também houve redugdo na concentracao dos poluentes
analisados na solucdo. Observou-se, ainda, a presenga de nutrientes como N e P na biomassa
de microalgas, com concentracio de 4214,6 mg L' de NT apds a centrifugacio do
biofertilizante. Ao final dos dois cultivos, nao houve diferencga estatistica entre os tratamentos
em nenhum dos parametros avaliados. Entretanto, as menores médias, em geral, foram
observadas no tratamento controle em ambos os cultivos. No segundo cultivo, nota-se também
que o T2 obteve médias menores do que as obtidas pelos tratamentos contendo biofertilizante.
Portanto, verificou-se que existe um potencial de uso do biofertilizante obtido na agricultura,

contudo necessita-se de mais estudos envolvendo a técnica de aplicagdo e com tempo maior de
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cultivo para obtencdo de resultados mais conclusivos.

Palavras-chave: Zea mays L.; residuos agroindustriais; reuso; bioinsumos; fertilizantes

alternativos.
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3.1 Introducio

Os fertilizantes convencionais sdo uma forma de fornecer os nutrientes necessarios para
as culturas, sendo os mais usados a base de potéssio, nitrogénio e fosforo (Brasil, 2020). Os
autores anteriores afirmam que mais de 80 % desses insumos utilizados no Brasil sdo de origem
estrangeira, demonstrando alta dependéncia do mercado externo. Entre janeiro € novembro de
2025, o pais importou 41,73 milhdes de toneladas de fertilizantes (Brasil, 2025). O uso dos
fertilizantes € necessario para manter a alta produtividade no campo. Contudo, € preciso aplicar
esses produtos de forma correta a fim de minimizar impactos ambientais, como a redugdo da
fertilidade do solo e a sua lixiviagdo, que reduzem a eficiéncia da aplicagao (ABAY, et al., 2025;
Cornet et al., 2022).

Além dos impactos ambientais relacionados a aplicagdo de fertilizantes, a producao
desses insumos também gera residuos. Os efluentes da industria de fertilizantes possuem uma
alta concentragdo de compostos nitrogenados e fosfatados, que tém elevado potencial de
poluicao ambiental quando descartados nos corpos hidricos sem o tratamento adequado
(Bagastyo et al., 2017; Son et al., 2019).

Outro insumo agricola relevante atualmente é o biopesticida, que utiliza compostos
biologicos como fungos e bactérias para o controle de pragas e doencas em plantas. Para o
cultivo desses microrganismos, sdo necessarios meios de cultura ricos em nutrientes, podendo
ser utilizados inclusive residuos agroindustriais para esse fim (Ferreyra-Suarez, Garcia-
Depraect e Castro-Muiioz, 2024; Sala ef al., 2021). O mercado de biopesticidas vem crescendo
nos ultimo anos, surgindo como uma alternativa sustentavel para o manejo de pragas
principalmente no continente americano (Jallouli et al., 2020). Com o crescimento dessa
industria, a geracao de aguas residuarias advindas dos bioprocessos também aumenta.

O tratamento de efluentes ¢ necessario para melhorar os aspectos fisicos, quimicos e
biologicos da agua. Os efluentes agroindustriais contém diversos contaminantes,
principalmente nitrogénio e fosforo (Boudiombo et al., 2023). Tendo em vista o avanco da
urbanizagdo, industrializagdo e impactos da densidade demografica ¢ de suma importancia o
desenvolvimento de novos métodos que garantam um menor impacto ambiental, que auxiliem
na remediacao hidrica, considerando a preocupagdo atual com a escassez de dgua (Worku et al.,
2025).

A necessidade de inovagdes faz com que a o tratamento a base de microalgas surja como
op¢ao viavel, uma vez que esses microrganismos possuem potencial para a biorremediagao de

efluentes, acumulando nutrientes como amonia, fosforo e metais pesados (Priya, et al., 2025).
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Sabe-se que as microalgas sdo eficientes para o tratamento de dguas residudrias e a biomassa
produzida através desse processo apresenta aptiddo para producdo de bioprodutos, como o
biofertilizante, devido a sua concentragdo de matéria organica e nutrientes (Mendonga Ometto
e Otenio, 2017; Souza et al., 2022).

O biofertilizante de microalgas ¢ uma opg¢do que oferece vantagens quanto a melhoria
da biologia do solo, pois o corpo fotossintético da microalga libera oxigénio, que por sua vez
aumenta a proliferacao de bactérias benéficas (Nie et al., 2020). Em culturas como a do milho,
a planta absorve mais nutrientes, apresenta maior crescimento € pode apresentar maior
resisténcia a fatores bidticos e abioticos, devido aos fitormdnios presentes nas microalgas
(Pourbabaee, et al., 2025; Vinothkumar et al., 2025).

O milho ¢ uma das culturas mais exploradas no mundo. O Brasil se destaca na producao
sendo um dos lideres mundiais juntamente da China e dos Estados Unidos, representando 11,7%
da produ¢ao mundial e essa alta produtividade pode ser associada ao uso de fertilizantes (Brasil,
2024). Nesse sentido, a aplicacdo de biofertilizantes de microalgas, visando reduzir o uso de
fertilizantes minerais ¢ uma importante alternativa para a promocdo de uma agricultura
sustentavel (Rahman et al., 2025), principalmente no cultivo de graos produzidos em larga
escala.

O estudo se propde a avaliar o desempenho do biofertilizante de microalgas quando
usado de forma integral ou fracionado associado a ureia, para adubagdo nitrogenada do milho

em crescimento inicial.

3.2 OBJETIVO
3.2.1 Objetivo geral

Produzir biofertilizante a partir do mix de microalgas (Chlorella sp., Spirogyra sp.,
Eudonira sp. e Nostoc sp.) cultivadas em agua residuaria de biopesticidas e biofertilizantes
(ARBB) e utilizd-lo como fonte de nitrogénio no cultivo do milho, avaliando seu

desenvolvimento inicial.

3.2.2 Objetivos especificos

Produzir biofertilizante de microalgas cultivadas em ARBB;

Realizar a caracterizagao fisico-quimica do bioproduto, visando obter a concentracao de
nutrientes a serem disponibilizados as plantas;

Realizar a aplicagdo do biofertilizante concentrado puro e associado a ureia, em

comparagao com o uso exclusivo da ureia e com a ndo aplicacao de fertilizantes nitrogenados
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na cultura do milho cv. AG1051; e
Avaliar o desenvolvimento inicial do milho até os 30 dias ap6s o plantio, para os
diferentes tratamentos de adubagdo nitrogenada, por meio da andlise de parametros

morfologicos.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizacio da Agua Residuaria de Biopesticidas e Biofertilizantes

A Agua Residuéria de Biopesticidas e Biofertilizantes (ARBB) foi cedida pela empresa
AGRIBIO, que esta presente na Incubadora de Agronegocios da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRYJ), localizada na Rodovia BR 465 km 47, Campus da UFRRJ, Seropédica,
Rio de Janeiro, Brasil. O efluente cedido ¢ resultante dos processos de produgdo de
biofertilizantes, corretivos organicos e produtos de controle bioldgico contendo bactérias e
fungos benéficos as plantas.

A caracteriza¢do da agua residuaria foi realizada conforme metodologia do Standart
methods (APHA, 2017), por meio dos kits de analise da empresa ALFAKIT. Foram analisadas
as concentracdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio
Amoniacal (NA), Nitrato (NO5"), Fosforo (P), Potassio (K*), Sulfato (SO4?2), Aluminio (Al*%),
Calcio (Ca'?) e Magnésio (Mg*?). Também foram analisados os pardmetros de potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), salinidade e temperatura. Todas as andlises
fisico-quimicas foram feitas em triplicata e realizadas no Laboratorio de Tecnologias
Ambientais e Bioenergia (LabTec), localizado no Instituto de Tecnologia da UFRRJ. Para a
leitura das analises quimicas utilizou-se um espectrofotometro (Hach; DR3900). Para leitura do
pH, CE, salinidade e temperatura, utilizou-se um sensor multiparametro digital (ASKO;
M4258).

Também foram avaliados os parametros de Carbono Orgénico Total (COT), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Relacdao C:N. O COT foi calculado a partir da Equacao 1
(Bouwer e Chaney, 1974):

COT = 0,25 x DQO + 1,3 (1)

Arelacao C:N foi calculada utilizando os valores de COT e NT. Para estimativa da DBO,
utilizou-se a Equacao 2 (Sperling, 2007):



DBO = fx DQO

em que:
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2)

f: grau de biodegradabilidade do efluente, sendo adotado o valor 0,6 conforme recomendado

por Sperling (2007).

Na Tabela 6, observam-se os parametros fisico-quimicos da ARBB utilizada.

Tabela 6. Valores dos parametros fisico-quimicos da 4gua residudria de biopesticidas e

biofertilizantes utilizada.

Parametro Média DP

Nitrato (mg L) 13,30 + 0,00
Nitrogénio Amoniacal (mg L) 4030,00 + 12,00
Nitrogénio Total (mg L) 4900,00 + 0,00
DQO (mg L) 2300,00 + 0,00
DBO (mg L) 1380,00 + 0,00
COT (mg L) 576,30 + 0,00
C:N 0,118 -
Fosforo (mg L) 497,0 + 0,87
Potassio (mg L) 20,30 +0,29
Aluminio (mg L) 0,458 +0,00
Sulfato (mg L) 45,00 + 0,00
Cilcio (mg L) 0,00 + 0,00
Magnésio (mg L) 14,40 + 0,00
pH 6,20 +0,13
Condutividade elétrica (uS cm™) 1890 + 10,00
Salinidade (ppm) 950 + 0,00

DP: Desvio-padrao.

3.3.2 Producio do biofertilizante a base de microalgas

A produgdo do biofertilizante foi realizada no LabTec. O mix de microalgas utilizado

como in6culo continha as cepas Chlorella sp., Spirogyra sp., Nostoc sp. € Eudonira sp. e foi

obtido no banco de cultivos do proprio laboratério (Figura 5). As condigdes de cultivo dos

in6culos, produzidos em fotobiorreatores de coluna com 1,5, 2 e 3 L, incluiam a aeracao do

sistema por meio de compressor de ar com taxa de 2 L O, min™! e iluminag3o artificial utilizando

2 lampadas LED de 40 Watts cada, ambos funcionando 24 h d™'. J4 o cultivo das microalgas

para obtencao do biofertilizante foi realizado em fotobiorreatores de coluna com volume total

de 5,0 L e volume 1til de 4,0 L. Utilizou-se uma proporg¢ao de 0,670 L de in6culo para 3,33 L

de ARBB, segundo metologia adaptada de Mendonga et al. (2022). A homogeneizacdo do

sistema foi feita a partir de um compressor de ar funcionando 24h d! com taxa de 2 L Oz min’

I'e a iluminacdo foi fornecida por iluminacao artificial 24h d™! com uso de 4 lampadas LED de
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40 Watts cada, com uma irradidncia média de 84 pmols/m?.s., ainda conforme metodologia
adaptada de Mendongca et al. (2022). Para a produgdo da quantidade necessaria de

biofertilizante, foram feitas 5 bateladas, cada uma contendo 6 fotobiorreatores.

Figura 5. Detalhe do banco de cultivo do mix de microalgas para posterior uso na producao do
biofertilizante.

Para monitorar o crescimento das microalgas mediu-se a densidade optica (DO) a 540
nm em um espectofotometro (Hach; DR3900) e os parametros de pH, CE, salinidade e
temperatura com sensor multiparametro (ASKO; M4258) duas vezes ao dia, até o cultivo atingir
a estabilidade. Considerou-se a estabilizacdo do cultivo a partir da observagdo do decréscimo
dos valores médios da DO diaria. A identificacdo das microalgas presentes nos cultivos foi feita
com uso de microscopio optico (Biofocus; BLUE1600), utilizando o Atlas de Cianobactérias e
Microalgas de Aguas Continentais Brasileiras (Sant’Anna et al., 2012). Apos esse periodo,
retirou-se o conteido sobrenadante dos cultivos para obtencdo da biomassa de microalgas
(Figura 6) utilizando centrifuga digital (Anco; CD22000) a 8000 rpm. A solugdo sobrenadante
foi separada com auxilio de pipeta graduada, removendo-se aproximadamente 97,78% do
conteudo liquido das amostras, que foi descartado posteriormente. A biomassa resultante da

retirada do sobrenadante foi congelada para posterior utilizagdo como biofertilizante.
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Figura 6. Biofertilizante de microalgas antes e depois da centrifugacio paa obtencao
da biomassa concentrada com retirada de 97,78% da solugao sobrenadante.

3.3.3 Caracterizacio do biofertilizante

A caracterizagdo do biofertilizante foi realizada no LabTec, conforme metodologia do
Standart methods (APHA, 2017), por meio dos kits de andlise da empresa ALFAKIT. Cada
analise foi feita em triplicada. Foram analisadas as concentra¢des de DQO, NT, NA, NOs", P,
K*, SO42, AlY3, Ca™ e Mg dos cultivos de cada batelada antes da centrifugagdo. Analisou-se
também as concentragdes de NT, NA e NO3™ da biomassa de microalgas concentrada obtida ao
final de cada batelada. Os resultados das anélises da biomassa concentrada foram utilizados
para o calculo da dose do biofertilizante. Para leitura das analises quimicas utilizou-se um
espectrofotometro (Hach; DR3900). Os parametros de COT, DBO e relagdo C:N dos cultivos
antes da remocao do sobrenadante também foram avaliados, conforme metodologia descrita no

item 3.3.1.

3.3.4 Caracterizacio do solo utilizado no cultivo do milho

O solo utilizado no plantio do milho foi coletado em area de ocorréncia de Planossolo
Héplico, classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et
al. 2018). A caracterizacdo fisico-quimica do solo foi realizada com amostras deformadas e
indeformadas, coletadas na profundidade de 0 — 20 cm. As amostras deformadas foram secas
ao ar, destorroadas e peneiradas em malha 4,75 mm. Determinou-se a umidade residual, o fator
de correcdo “f” e a densidade do solo (Tabela 7), conforme metodologia de Teixeira et al.

(2017), por meio das Equagdes 5, 6 € 7. Para cada determinacao, foram realizadas 5 repeti¢des.

Mar - Mestufa

U, = (5)
’ Mestufa
f _ ar 6
lv[estufa ( )
m
Dg = V (7

em que:
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Ur: umidade gravimétrica residual, g g’';

Ma.r: massa da amostra seca a ar (com umidade residual), g;

Meswfa: massa da amostra seca a 105 °C até atingir o peso constante, g;

f: fator de correcdo da massa de solo a ser utilizado para a massa de solo seca (sem umidade),
ggh;

Ds: densidade do solo, g cm™;

m: massa da amostra indeformada seca em estufa a 105 °C até atingir o peso constante, g;

V: volume do anel amostrador, cm®.

Tabela 7. Umidade gravimétrica residual, fator de correcao “f” e densidade do solo utilizado
no estudo.

" Umidade Residual Fator de correc¢ao “f” Densidade do solo
Parametro

ggh (ggh (g cm™)
Média 0,0061 1,0061 1,55
DP 0,0011 0,0011 0,12
CV (%) 17,7121 0,1069 7.59

DP: Desvio-pardao; CV: Coeficiente de variagdo.

Também foi realizada a analise granulométrica e o grau de floculagdo, em trés
repeticdes, de amostras do solo utilizado no experimento conforme metodologia proposta pelos

autores anteriores, com os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios dos atributos fisicos do solo.

C d Parametros
dz:)n::loa Areia Areia Areia Silte Argila Argila Grau de
Fina Grossa Total Natural Total  Floculacio
cm -—-- -% --- %
0-20 30,46 49,42 82,46 7,37 7,03 10,18 30,90

A analise quimica do solo foi realizada com trés repeti¢cdes, conforme métodos atestados
pela EMBRAPA (Teixeira et al., 2017). Os seguintes atributos foram analisados: pH, acidez
potencial (H + AI*"), aluminio (AI*"), calcio (Ca*"), magnésio (Mg*"), potassio (K), fosforo
(P), sodio (Na"), soma de bases (S), capacidade de troca de cations (T), matéria organica do

solo (MO) e a saturacao de bases (V). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Valores médios dos atributos quimicos do solo.

AZ Ca Mg " Al Na S T K P vy pH MO

Al
% agua kgl
cm ---- 1330070 (314 )1 S — —mgL!-- ? # gke

0-

20 1,16 0,72 1,26 0,00 0,06 196 3,22 5,00 21,00 60,70 5,30 27,90
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AZ: camada do solo analisada; Na: Sodio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; K: Potassio; H+Al: Acidez
potencial; Al: Aluminio; S: Soma de bases trocaveis; T: Capacidade de troca de cations; V:
Percentagem de saturagdo por bases; P: Fosforo; pH: Potencial hidrogenidonico; MO: matéria
organica.

A partir dos resultados observados na Tabela 9 e das recomendagdes para a cultura do
milho contidas no Manual de Calagem e Adubag¢do do Estado do Rio de Janeiro (Freire ef al.,
2013), foi verificado que havia necessidade de realizagao de correcao quimica preliminar ao
experimento. Realizou-se primeiramente a corre¢do do pH do solo e dos teores de Ca?" e Mg?*
por meio da calagem, sendo aplicado a dose de 1,2 Mg de calcario com PRNT de 100% para
2000 m* de solo. Para isso, a umidade do solo foi elevada a 70% da capacidade de campo (0,161
cm?® cm™) e entdo fez-se a incorporagdio do calcdrio no solo. Para incubagio de forma célere
apds a calagem, o solo foi ensacado em sacos plasticos hermeticamente fechados, onde
permaneceu durante 30 dias.

Foi necessaria também a corre¢do quimica de P»Os e de KoO com a aplicagdo de
superfosfato triplo (ST) e cloreto de potassio (KCl) em dose unica no plantio, ambos na
recomendacio de 40 kg ha'!, totalizando em ST na dose de 0,23 g vaso! e KCl na dose de 0,16
g vaso™.

Apos secagem e caracterizagdo, o solo foi acondicionado em vasos de cerca de 3,6 L
(19 cm de altura x 19 cm de diametro superior x 15 cm de didmetro na base) que possuiam a
parte basal perfurada. O fundo dos vasos foi coberto com uma camada de 2,0 cm de brita,
sobreposta por uma manta geotéxtil bidim, visando obter a drenagem adequada e evitar perda
de solo. Para a determinacdo da massa de solo seco ao ar a ser acondicionada em cada vaso
empregou-se a Equacio 8. Para isso, utilizou-se o volume util de 3200 cm?. Foi preenchido 2/3
do volume com o solo sob a densidade natural no local de coleta (massa de solo seco de 3326,8
g), e 1/3 do volume (1066,67 cm®) com substrato Carolina Soil 2100, que de acordo com o
fabricante apresenta pH de 5,8 e CE de 0,1 dS m™!, composto com 50% de turfa de sphagnum e
50% de perlita. Ap6s a mistura do solo com substrato, fez-se o acondicionamento da mistura

no interior do vaso.

Myr = Ds .f. Vyaso (8)

em que:
Mur: massa de solo com umidade residual (seco ao ar), g;
Ds: densidade do solo, g cm™; e,

Vyaso: Volume referente a 2/3 do volume util do vaso a ser preenchido, g cm™.



62

3.3.5 Calculo da dose de biofertilizante

O biofertilizante de microalgas foi utilizado como fonte de N para a cultura do milho
em desenvolvimento inicial. O célculo da dose de biofertilizante (Dar) foi realizado conforme

metodologia DEA/UFV (Matos e Matos, 2017) por meio da Equacao (9).

1000 x [Naps — (Tm1 X MO X ps x p X 107 x 0,05 x 111_2)]

)

Dar = 5
[Tmz X 12 X Norg + (Namon + Nnitrato) X PR]

em que:

Dar: dose de aplicagdo (m? ha'');

Nabs: absor¢do de nitrogénio pela cultura (kg ha™');

Tmi: taxa anual de mineralizacdo da matéria organica anteriormente existente no solo (0,01 a
0,15 kg kg! ano™);

MO: contetido de matéria organica do solo (kg kg™!);

ps: massa especifica do solo (t m™);

p: profundidade do solo (m);

n: fragdo do ano relativa ao periodo de cultivo (ano);

Tmo: taxa de mineraliza¢do do nitrogénio organico (kg kg! ano™!);
Norg: nitrogénio organico (mg L1);

Namon: nitrogénio amoniacal (mg L);

Nhitrato: Nitrogénio nitrico (mg L1);

PR: propor¢do na recuperacio de nitrogénio mineral pela cultura (kg kg™).

A necessidade de Nitrogénio demandada pela cultura do milho em fase inicial ¢ de 26,67
kg ha'! (Freire et al., 2013), sendo assim, utilizou-se esse valor para o Naps. Adotou-se valor de
0,01 kg kg™ ano™! para 0 Tmi, 0,5 kg kg! ano™! para o Tmz € 0,5 kg kg™! para PR (Matos e Matos,
2017). Os valores de MO e ps foram obtidos com andlise do solo descrita no item 3.3.4,
enquanto os valores de Namon € Nnirato foram obtidos pela andlise da biomassa de microalgas

concentrada. O Norg foi calculado conforme a Equagao 10:

Nor = NT — Namon — Nnitrato (10)

em que:

NT: nitrogénio total (mg L);
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3.3.6 Cultivo do milho em fase inicial e delineamento experimental

O experimento foi realizado no Instituto de Tecnologia da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. O municipio de Seropédica estd localizado em regido de clima Aw, segundo
a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), com chuvas concentradas nos meses de
novembro a mar¢o, com médias anuais de precipitacao e temperatura variando de 1.300 a 1.600
mm e de 22 a 24 °C, respectivamente (Silva et al., 2024).

O plantio do milho hibrido cv. AG1051, da empresa AgRoss, Brasil, foi realizado em
bancada ao ar livre, com uso de sombrite 30%. Foram utilizados vasos de 3,6 L, preenchidos
com mistura de solo + Carolina Soil 2100, conforme item 3.3.4. Foram semeadas 3 sementes
por vaso e 7 dias ap6s a emergéncia (DAE) foi feito o desbaste, mantendo-se 1 planta por vaso.

Os tratamentos analisados foram baseados na recomenda¢do de adubacdo nitrogenada
para a cultura, a saber: T1 (dgua — controle, sem N), T2 (100 % ureia), T3 (80 % ureia e 20 %
biofertilizante), T4 (60 % ureia e 40 % biofertilizante) e TS (100 % biofertilizante). As doses
de ureia foram calculadas segundo Freire ef al. (2013) e aplicadas em granulos, enquanto as
doses do biofertilizante foram calculadas conforme metodologia do item 3.3.5, seguindo os
percentuais de cada tratamento na recomendagdo adotada. A aplicag@o dos tratamentos foi feita
de forma manual em cobertura, no plantio. O experimento foi realizado em Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), com 5 tratamentos e 7 repeti¢des, totalizando 35 unidades

experimentais. O croqui do delineamento experimental esta apresentado na Figura 7.

0,055 m

045 m 0.26 m

T2R1 T2R7 T2RS

0.19m I
T2R4

T2R2

1.0m

T2R6 T2R3

0,025m I

Legenda: 3,0m

. T1 (dgua - controle, sem N) . T4 (60 % Ureia + 40 % Biofertilizante)

T2 (100 % Ureia) . T5 (100 % Biofertilizante)
. T3 (80 % Ureia + 20 % Biofertilizante)
Figura 7. Croqui da distribuicdo dos tratamentos analisados de acordo com o delineamento
inteiramente casualizado.

O experimento foi feito em 2 rodadas, a primeira com a aplica¢do dos tratamentos e
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avaliag¢do dos resultados apds 30 dias apds o plantio (DAP) e a segunda com o plantio do milho
subsequente, sem a reaplicacao dos insumos, para analise dos efeitos residuais dos tratamentos
ap6s 30 DAP. O primeiro cultivo foi feito entre os meses de agosto e setembro de 2025,

enquanto o segundo cultivo foi realizado entre os meses de setembro e outubro de 2025.

3.3.7 Manejo de irrigacio do cultivo de milho

A irrigacdo do cultivo do milho foi realizada manualmente, aplicando-se as 1aminas de
agua com o auxilio de proveta graduada com capacidade de 50 ml. O calculo da lamina de

irrigacdo foi feito por meio da Equagao 11:

ETc = ETO x Kc (11)

em que:
ETc: estimativa da evapotranspiracdo da cultura;
ETO: evapotranspiracdo de referéncia;

Kc: coeficiente da cultura.

Utilizou-se o método de Penman-Monteith FAO para calcular a estimativa da
evapotranspiragdo (ETO0) da cultura (Allen et al., 1998). O Kc da cultura do milho selecionado
para estimativa da evapotranspiragdo foi de 0,71, de acordo com o estadio de desenvolvimento
(Carvalho et al., 2006). O Kc indicado pela FAO (Allen ef al., 1998) para a fase inicial do milho
¢ de 0,3. Entretanto, estudo de Souza, Lima e Carvalho (2012) mostrou que para a regido do
RJ, valores de Kc entre 0,2 e 0,4 podem gerar estimativas subestimadas para a irrigacao e causar
estresse hidrico na cultura. Optou-se pelo Kc obtido por Carvalho et al. (2006), uma vez que o
estudo foi realizado na mesma localidade e estacdo do ano do presente trabalho, para garantir
que a cultura recebesse irrigagdo suficiente para seu pleno desenvolvimento na fase inicial.
Salienta-se que o manejo da irrigagcdo adotado foi didrio, exceto quando ocorria precipita¢ao

superior a ETc ocorrida no dia.

3.3.8 Avaliaciio dos parametros morfolégicos das plantas de milho

Ao final dos dois cultivos (30 DAP) as 35 amostras foram colhidas para analise dos
parametros de altura da parte aérea (HPA), diametro de colmo (DC) niimero de folhas (NF),
area foliar (AF), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA). A
medicao da HPA foi feita com auxilio de trena graduada em mm. O DC foi medido com uso de
paquimetro digital (Worker; 940534) com precisdao de 0,2 mm. Para obtencdo da MSPA as

amostras foram colocadas em sacos de papel tipo Kraft e deixadas em estufa com circulagdo de
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ar (Ethik; EST.400.TS) a 65°C por 48h para atingirem massa constante. Para pesagem de MFPA
e MSPA, utilizou-se balanga (Marte; AD5002) com precisdo de 0,5g. A AF foi feita em medidor
de area foliar (LI-COR; LI-3100).

3.3.9 Analise estatistica

Os dados das analises fisico-quimicas da ARBB bruta e do biofertilizante foram
analisados conforme estatistica descritiva, analisando média e desvio-padrdo. Os dados dos
parametros morfologicos das plantas de milho foram submetidos a andlise de varidncia
(ANOVA) e teste F utilizando o Software R versdo 4.3.3 e testados para as pressuposicoes de
homocedasticidade de variancias (Teste de Bartlett), normalidade dos residuos (Teste de

Shapiro-Wilk) e independéncia dos residuos.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Caracterizacio meteorolégica no periodo de desenvolvimento do milho

Na Figura 8, observa-se os graficos de temperatura ¢ umidade relativa do ar durante os
cultivos 1 e 2 (Figura 8a e Figura 8b). Os graficos da ETO didria e acumulada dos cultivos 1 e
2 estdo dispostos, respectivamente, na Figura 9a e 9b. Os dados meteoroldgicos foram obtidos
da estacdo meteoroldgica automatica localizada no municipio de Seropédica, denominada

Ecologia Agricola — A601, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet).
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Figura 8. Valores minimos, médios e maximos de temperatura e umidade relativa durante os
cultivos 1 (a) e 2 (b).
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Figura 9. Estimativa da Evapotranspiracao de referéncia (ETO) diaria e acumulada durante os
cultivos 1 (a) e 2 (b).

Observa-se na Figura 10 a lamina total de dgua aplicada em cada planta durante os 30

dias de cultivo. No cultivo 1 (Figura 10a), a maior ldmina aplicada foi no dia 24/08/2025, com

volume de 0,12 L. Durante o cultivo 2 (Figura 10b), o maior volume de agua aplicado foi de



0,15 L, em 06/10/2025.
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Figura 10. Lamina total de dgua aplicada em cada planta de milho durante os 30 dias de
experimento dos cultivos 1 (a) e 2 (b).

3.4.2 Caracterizacio do biofertilizante de microalgas

O cultivo de microalgas em ARBB atingiu seu dpice no 4° dia de cultivo, momento em

que houve decréscimo da DO. A DO maxima foi alcancada no 3° dia (0,694 + 0,34), como

observado na Tabela 10. Magyar et al. (2024) obtiveram DO de 0,619 em cultivos de Chlorella

sp., utilizando solug¢des de Nitrogénio e Fosforo para enriquecer o meio de cultura.

Tabela 10. Valores dos parametros fisico-quimicos dos cultivos com mix de microalgas em
agua residudria de biopesticidas e biofertilizantes.

. CE Sal
dia| DO DP H DP DP DP °C DP
P (uS cm) (ppm)
1 10,248 £0,10 8,08 +£0,73 843,56 +513,03| 412,57 +277,64 | 2547 +1,11
2 10,603 +£0,22 | 850 =+0,56 682,62 +322,67| 342,19 +216,11 | 23,12 +1,71
0,694 =+£034 | 8,65 =+0,11 622,17 +270,45| 310,79 +191,94 | 23,04 +£1,90
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410,640 =+038 | 861 =+0,22| 617,75 £289,05| 300,36 +192,68 | 22,62 +1,53

DO: Densidade Optica; CE: Condutividade Elétrica; Sal: Salinidade; °C: Temperatura; DP:
Desvio-padrao.

O pH ficou entre 8,08 + 0,73 ¢ 8,65 + 0,11, valores superiores com relacao ao pH da
ARBB (6,20 + 0,13, Tabela 6). O aumento do pH ao longo do crescimento das microalgas em
agua residudria também foi observado por Moreno-Cruz et al. (2024), com valores de pH
aumentando de 7 para 9. Esse comportamento ocorre naturalmente devido a atividade
fotossintética (Beltran-Rocha et al., 2024). Houve decréscimo da CE e da Salinidade em
comparac¢io com a ARBB nio tratada (1890 = 10 uS cm™ e 950 ppm, respectivamente, Tabela
6), demonstrando a capacidade do tratamento bioldgico com microalgas de melhorar a
qualidade da 4gua. A CE ao final do cultivo alcangou valor de 617,75 + 289,05 uS cm™ e a
salinidade apresentou média de 300,36 = 192,68 ppm. Dagnaisser et al. (2024) também
observaram redu¢do na CE ao utilizarem efluente da bovinocultura para produzir biofertilizante
de microalgas.

Na Tabela 11, observa-se os resultados das analises quimicas do biofertilizante de

microalgas antes da concentracdo da biomassa.

Tabela 11. Caracterizagdo quimica do biofertilizante (4gua residudria de biopesticidas e
biofertilizantes + mix de microalgas).

Parametro Biofertilizante DP

NOs3™ (mg L) 9,3 +4,0
NA (mg L) 145,7 +113.8
NT (mg L) 770,6 + 404,5
DQO (mg L) 825,0 +363,1
DBO (mg L) 495.0 +217,9
COT (mg L) 207,6 +90,8
C:N 0,258 -

P (mg L) 201,6 +124,6
K" (mg L) 9,5 +3,6
Al (mg L) 0,451 +0,285
S04 (mg L) 50,3 +15,5
Ca*? (mg L) 29.1 +21,1
Mg*? (mg L) 12,9 + 8,6

DP: Desvio-padrao.

Os parametros analisados apresentaram elevado DP, tanto para as amostras antes da
remog¢ao do sobrenadante, quanto para as amostras da biomassa concentrada. Esse resultado
ocorreu devido as diferengas de concentragdes encontradas entre as 5 bateladas de cultivo do
biofertilizante, comportamento que também se repetiu nos parametros de CE e salinidade. A

variagdo entre lotes ¢ um dos desafios do uso de microalgas como biofertilizantes e acontece
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principalmente devido a variagdes nas cepas, no meio de cultivo e nas condi¢des ambientais do
cultivo, como a temperatura (Rahman et al., 2025).

Com excec¢do da concentragio de Ca*? e da relagio C:N, os demais parametros
apresentaram valores inferiores aos encontrados na ARBB bruta (Tabela 6), indicando potencial
de redugdo de poluentes com a utilizagdo de microalgas. Mendonga et al. (2022), observaram
boa capacidade de biorremediagdo de efluentes no tratamento com microalgas, com eficiéncias
de remocao de poluentes como COT e DBOs acima de 70%.

Observou-se a presenca de Ca*? nas amostras de biofertilizante (ARBB + mix de
microalgas), com concentracdes médias de 29,1 = 21,1 mg L. Entretanto, nas anélises da
ARBB bruta, nio foram detectados teores de Ca*2. Essa substancia pode ser advinda do indculo
utilizado na produgao do biofertilizante, uma vez que a manutengao dos cultivos do banco de
inoculos do LabTec € feita, dentre outros, com uso de efluentes lacteos sintéticos.

Foi encontrada uma relagcdo C:N maior nas amostras de biofertilizante, em comparacao
com a relacdo apresentada pela ARBB bruta (0,118, Tabela 6), o valor encontrado no
biofertilizante foi de 0,258 (Tabela 11). A atividade biorremediadora das microalgas, assim
como a capacidade de biofixacdo de CO; pode explicar o aumento da relacdo C:N, contribuindo
para o aumento dessa relagdo no biofertilizante (Santana ef al., 2025; Santos ef al., 2021).

Os valores de nitrogénio encontrados no biofertilizante foram de 145,7 + 113,8 mg L
paraNA, 9,3 + 4,0 mg L ! para NOs e 770,6 + 404,5 mg L para NT. Concentragdes de 375 mg
L' de NA foram obtidas por Chu et al. (2025) em biofertilizante de microalgas produzido em
efluente de laticinios. Moreno-Cruz ef al. (2024) encontraram valores de NO3™ em cultivo de
Chlorella sp. entre 50 e 60 mg L', utilizando 4gua residuaria da bovinocultura como meio de
cultura. Tal efluente apresentava concentragio de NO3™ acima de 100 mg L', demonstrando
consumo do nutriente pelas microalgas, assim como observado no presente estudo. Rempel et
al. (2023) obtiveram 39,29 + 0,2 mg L' de NT em cultivo de Spirulina platensis em efluente
doméstico com duragao de 30 dias.

A concentragdo de P no biofertilizante apresentou média de 201,6 + 124,6 mg L,
enquanto a quantidade de K™ foi de 9,5 = 3,6 mg L™'. O valor de P encontrado foi menor
comparando-se com a ARBB bruta (1890 + 10 uS cm™ e 950 ppm, respectivamente, Tabela 6).
Esse nutriente ¢ assimilado pelas microalgas, participando do crescimento e do metabolismo
desses microrganismos (Yuan et al., 2025). Mukherjee et al. (2016) encontraram concentragdes
de P de até 17,18 + 0,21 mg L' ao testar cultivos de microalgas e cianobactérias para produgio
de biofertilizantes em efluente de arroz. Em biofertilizante contendo extrato de Chlorella

vulgaris, Suchithra et al. (2022) obtiveram concentracio de 800 mg L' de K*. A presenca de
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K" contribui para o uso desse tipo de material como fertilizante, sendo esse um macronutriente
relevante para as plantas.

Observou-se também uma concentragio de Mg de 12,9 + 8,6 mg L™! no biofertilizante.
Ferreira et al. (2023) obtiveram quantidade de Mg™? de 5,09 mg L! em cultivo de microalgas
utilizando efluente da suinocultura. A presenga de Mg™ no meio de cultura influencia
positivamente o crescimento das microalgas, aumentando sua eficiéncia de remocdo de
poluentes e a producao de biomassa (Huang et al., 2024).

Para DQO e DBO, as concentra¢des encontradas foram de 825,0 + 363,1 mg L' e de
495,0 +217,9 mg L', respectivamente. O COT apresentou média de 207,6 + 90,8 mg L'. Mesa
et al. (2025) encontraram DQO de até 419,0 mg L ao cultivarem Chlorella sorokiniana em
efluentes sintéticos. O alto valor de DQO encontrado no presente estudo deve-se a concentragao
do efluente de ARBB bruto (2300 mg L!, Tabela 6). Assim como os pardmetros de NT e P, a
reducdo da DQO também ocorre devido a absor¢do dos compostos pelas microalgas, que os
utilizam como fonte de nutrientes em seu ciclo de crescimento (Goswami, Mehariya e Verma,
2024).

Com relagdo a presenca de Al™3, obtiveram-se médias de 0,451 + 0,285 mg L' nas
amostras analisadas. Para a concentragio de SO42, o valor encontrado foi de 50,3 + 15,5 mg L
! Em tratamento de efluente doméstico com microalgas para posterior uso como biofertilizante,
Pineda et al. (2025) obtiveram concentragio de SO42de 16,10 mg L.

A biomassa resultante da retirada do conteudo sobrenadante apresentou contetido de
4214,6 + 3547,9 mg L, para NT, 3880,0 + 3618,0 mg L, para NA e 90,0 + 57,6 mg L! para
NOs™ (Tabela 12). A biomassa de microalgas concentrada ¢ fonte de altas concentragoes de N,

possuindo bom potencial como biofertilizante (Pineda et al., 2025).

Tabela 12. Concentragdes médias de nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (NA) e nitrato
(NO3) na biomassa concentrada do biofertilizante (4gua residudria de biopesticidas e
biofertilizantes biorremediada + mix de microalgas).

Parametro Biofertilizante DP
concentrado
NT (mg L) 4214.,6 + 35479
NA (mg L) 3880,0 +3618,0
NOs3 (mg L) 90,0 + 57,6

DP: Desvio-padrio.
3.4.3 Calculo da dose do biofertilizante

Conforme a Equacdo 9 e os valores dispostos nos itens 3.3.5 e 3.4.2, as doses de

biofertilizante de microalgas calculadas para a adubagao nos tratamentos foram de 4,5 mL vaso



71

! para T3 (80% ureia e 20% biofertilizante), 12,08 mL vaso™! para T4 (60% ureia e 40%
biofertilizante) e 34,82 mL vaso™! para T5 (100% biofertilizante). Utilizando a metodologia de
Matos e Matos (2017), Dagnaisser et al. (2024) calcularam dose de 862 mL vaso™! para
biofertilizante de microalgas cultivadas em efluentes da bovinocultura para posterior aplicagao

na cultura da racula.

3.4.4 Avaliacdo dos parametros morfologicos

3.4.4.1 Cultivo 1

Nas plantas do cultivo 1 avaliadas aos 30 DAP (Figura 11), ndo foram observadas

diferengas estatisticas segundo o teste F entre as médias para os pardmetros HPA, DC e AF.

Figura 11. Parte aérea de plantas de milho com 30 dias apds a germina¢do submetidas aos
tratamentos de adubagdo nitrogenada: T1 (somente adgua), T2 (100% ureia), T3 (80% ureia e
20% biofertilizante), T4 (60% ureia e 40% biofertilizante) e T5(100% biofertilizante).

Os valores de HPA (Figura 12a) ficaram entre 76,10 £ 5,68 cm e 82,67 + 3,40 cm,
obtidos respectivamente pelos tratamentos T1 (controle) e T4 (60 % ureia + 40 %
biofertilizante). Para DC (Figura 12b), os resultados ficaram entre 13,23 + 1,04 mm e 13,83 +
1,10 mm, demonstrando pouca variagdo entre os tratamentos. Com relacdo a AF (Figura 12¢),
observou-se por planta, médias entre 596,00 + 153,37 cm? e 786,51 + 362,99 cm?, obtidas
respectivamente pelos tratamentos T1 (controle) e T3 (80 % ureia + 20 % biofertilizante).

Com aplicagdo de biofertilizante de microalgas cultivadas em efluente da bovinocultura,
Dagnaisser et al. (2024) obtiveram NF, HPA, AF e DC com valores inferiores aos obtidos com
uso de ureia em cultivo de racula (Eruca vesicaria).

Na Figura 12d, observa-se que os tratamentos T1, T2 e T4 apresentaram média de 5
folhas por planta, aos 30 DAP. Ja os tratamentos T3 e TS apresentaram média de 6 folhas por
planta. Dessa forma, para NF, ndo foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos. Em
cultivo de couve chinesa, Zhang et al. (2024) obtiveram resultados estatisticamente semelhantes
para os parametros de NF e HPA, em tratamentos comparando biofertilizantes contendo
Chlorella sp. e Anabaena sp. e fertilizantes inorganicos e organicos, observando o potencial de

reduzir o uso de fertilizantes minerais.
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Com relacdo a MFPA (Figura 12e), os resultados ficaram entre 34,74 + 4,59 g (T2) e
41,80 + 8,33 g (T4). Ja a MSPA (Figura 12f) apresentou valores entre 14,68 + 2,36 g (T2) e
17,77 £ 2,56 g (T4). Tanto para MFPA quanto MSPA, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos avaliados. Alvarez-Gonzales et al. (2022) ndo encontraram diferencas estatisticas
entre a aplicagdo de biofertilizante de microalgas cultivadas em efluente doméstico e a

adubagdo organica, ao analisaram a massa fresca e seca de plantas de manjericao.
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Figura 12. Parametros morfologicos das plantas de milho do primeiro cultivo com adubagao
nitrogenada sob diferentes doses de ureia e biofertilizante: T1 (somente dgua), T2 (100% ureia),
T3 (80% ureia e 20% biofertilizante), T4 (60% ureia e 40% biofertilizante) e TS5 (100%
biofertilizante). DC: Diametro de Colmo; AF: Area Foliar; NF: Namero de Folhas; MFPA:
Massa Fresca da Parte Aérea; MSPA: Massa Seca da Parte Aérea.

Durante o cultivo 1, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos
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analisados, para nenhum dos parametros morfolégicos. Esse resultado pode ser em decorréncia
da absorcao de nutrientes da espécie estudada. A cultura do milho possui uma curva de absor¢ao
de nutrientes linear ao longo de seu ciclo, porém observa-se acimulo de N significativo aos 44
dias apos a emergéncia (DAE), segundo estudo de Von Pinho et al. (2009). No presente
experimento, as plantas de milho foram analisadas aos 30 DAP, ndo alcangando maiores
acumulos de N. A presenca de matéria organica no solo utilizado no experimento (27,90 g kg
!, Tabela 9) também pode ter contribuido com o resultado obtido, uma vez que a matéria
organica ¢ fonte de nitrogénio, liberando o nutriente para as plantas conforme ocorre a

mineralizagdo desses compostos (Stevenson, 1986).

4.42 Cultivo 2

Com relagao ao efeito residual dos tratamentos, nao foram obtidas diferencas estatisticas
aos 30 DAP para os pardmetros de HPA, DC, AF, NF, MFPA e MSPA. No segundo cultivo
(Figura 13), a HPA, apresentada na Figura 14a, demonstrou valores entre 48,80 + 9,14 cm (T1)
€ 59,71 £ 6,78 cm (T3). Estudo de Silambarasan et al. (2021) obteve resultado estatisticamente
superior de HPA em cultivo de tomate, ao aplicar composto contendo 50% biofertilizante e 50%
biofertilizante de microalgas (Chlorella sp. e Scenedesmus sp.), em comparagdo com aplicacao

apenas de NPK.

Figura 13. Plantas de milho com 30 dias ap6s a germinagao sob efeito residual dos tratamentos
T1, T2, T3, T4 e TS.

Para o DC (Figura 14b), os resultados ficaram entre 8,19 + 1,75 mm (T1) e 10,27 = 2,20
mm (T5). A AF (Figura 14c) apresentou médias por planta entre 138,02 + 102,59 cm? (T1) e
269,66 + 139,81 cm? (T5).

Na Figura 14d, observa-se que os tratamentos T3, T4 e TS5 apresentaram médias entre
5,00 + 0,82 e 5,29 + 0,49 folhas por planta, enquanto os tratamentos T1 e T2 obtiveram ambos
média de 4,57 + 0,53 folhas por planta. Estudo de Deepika e MubarakAli (2020) utilizando
biofertilizante de microalgas liquido em plantas de tomate também ndo obteve diferenca
estatistica para o numero de folhas entre o tratamento controle e os tratamentos com diferentes

doses de biofertilizante.
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Com relacao a MFPA (Figura 14¢), as médias dos tratamentos ficaram entre 9,98 &+ 5,38
g (T1)e 17,65 £ 7,41 g (TS). Ja para MSPA (Figura 14f), os valores foram entre 1,03 £ 0,45 g
(T1) e 1,88 £ 0,70 g (T5). Em cultivo de gramineas do género Brachiaria, Castro et al. (2024)
observaram resultado semelhante de massa fresca e seca de plantas, ao compararem tratamentos
contendo fertilizante inorganico e biomassa de microalgas.

Nao foi possivel observar o efeito residual do biofertilizante aplicado, devido a auséncia
de diferenca estatistica nos atributos morfolégicos analisados. Novamente, esse resultado pode
ter sido decorrente a curva de absorcao de nutrientes das plantas de milho (Von Pinho et al.,
2009), necessitando de um maior tempo de cultivo para avaliacdo da absor¢ao de nitrogénio.
Dessa forma, sera possivel avaliar a eficiéncia do biofertilizante produzido a partir de
microalgas cultivadas em efluentes, devido ao seu potencial indicado por outros estudos como
fertilizante orgénico de liberagdo lenta (Nayak, Swain e Sen, 2019).

Pereira et al. (2021), observaram que ao combinar diferentes doses de biofertilizante de
microalgas e ureia, nao houve diferenga nas perdas por volatilizacdo da amdnia, em comparacao
com o uso da ureia pura. Entretanto, os autores obtiveram teores de nitrogénio mais elevados

nas plantas de milho tratadas com a combinacao de 24,55% de biofertilizante e 75,45% de ureia,

indicando melhor absorcao pelas plantas.
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Figura 14. Parametros morfoldgicos das plantas de milho do segundo cultivo. DC: Diametro
de colmo; AF: Area Foliar; NF: Numero de folhas; MFPA: Massa Fresca da Parte Aérea; MSPA:

Massa Seca da Parte Aérea.

Nota-se que as médias dos tratamentos do cultivo 2 foram inferiores em todos os
pardmetros analisados em compara¢do com o cultivo 1, demonstrando a necessidade de
reposicao de nutrientes no solo a cada ciclo, principalmente no cultivo do milho, uma vez que
essa cultura ¢ considerada altamente consumidora de nutrientes ao longo do tempo (Meena et
al., 2013). Verificou-se ainda que a inexisténcia de diferenca significativa entre os tratamentos
no primeiro cultivo ndo foi provocada pela indisponibilidade do nitrogénio organico da
biomassa de microalgas que necessitaria de uma maior tempo para sua mineralizagdo. Aliado a
1ss0, 0 baixo valor da dose indicada para o estadio da cultura estudada e o seu uso pelas plantas

no primeiro cultivo, contribuiram para os resultados obtidos no segundo cultivo.
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3.5 CONCLUSAO

O biofertilizante de microalgas produzido em ARBB contém nutrientes necessarios ao
desenvolvimento das plantas, principalmente com relacdo aos teores de nitrogénio e fosforo, e
quando submetidos a um processo de concentracao da biomassa. Tais nutrientes promoveram
maiores valores das varidveis morfologicas do milho aos 30 DAP em tratamentos que
receberam um percentual do biofertilizante como fonte de nitrogénio em ambos os cultivos
realizados, embora ndo se tenha obtido diferenca estatistica entre os tratamentos.
Adicionalmente, supdem-se que experimentos com cultivo do milho utilizando tempo superior

a 45 dias podera trazer resultados mais conclusivos.
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4 CONCLUSOES

O tratamento biologico com mix de microalgas foi eficiente para a remocao de poluentes
presentes em ARBB, com destaque para a reducao das concentragdes de NT, NA e DQO, com
eficiéncias de remogao acima de 98%. Observou-se nas solugdes contendo ARBB + microalgas
a presenca de de fitormonios das classes Giberelina, Citocinina, Auxina e Acido abscisico, que
possuem atuagdo positiva como bioestimulantes.

Os tratamentos contendo solucdo de microalgas e acido giberélico nao interferiram na
porcentagem de germinag¢dao nem do IVG das sementes de milho. Porém, com relagao aos
parametros morfoldgicos avaliados, houve aumento significativo na altura da parte aérea com
aplica¢do do acido giberélico, seguido pelos tratamentos com microalgas, que apresentaram
resultado estatisticamente superior ao controle. Na massa fresca e seca da parte aérea, os
maiores valores foram obtidos similarmente pelos tratamentos com acido giberélico e com a
solugdo S1 (ARBB + microalgas). Para comprimento radicular e massa fresca e seca de raizes,
nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados.

As microalgas cultivadas em ARBB contém nutrientes necessarios ao desenvolvimento das
plantas, principalmente NT. Nas avaliagdes de desenvolvimento inicial do milho utilizando a
adubacdo nitrogenada com ureia (100% da dose), combinacdes de ureia + biofertilizante e
biofertilizante (100% da dose), ndo houve diferenca estatistica para nenhum dos parametros
morfologicos, inclusive com relacdo ao tratamento controle (sem adubacgao nitrogenada), o que
pode ser explicado pela absor¢ao de N ndo ser tdo significativa aos 30 DAP no cultivo de milho
hibrido, em comparac¢do com o actimulo total de N no ciclo completo da cultura.

Os bioinsumos advindos de microalgas possuem potencial agrondmico. A atividade
bioestimulante observada, assim como a presenca de nutrientes relevantes e de fitormonios,
demonstra a contribuicdo do tratamento de efluentes e da destinacdo de residuos para a
economia circular, diminuindo o uso de fertilizantes inorganicos e reduzindo a liberacdo de

poluentes no meio ambiente.
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5 RECOMENDACOES DE PESQUISA

Recomenda-se a reproducdo do experimento para analise dos efeitos bioestimulantes
dos compostos a base de microalgas em culturas que apresentem percentual de germinacao
reduzido, bem como avaliagdo de diferentes tipos de aplicagdo dessas solu¢des em sementes.
Também ¢ necessario compreender se existem compostos com potencial de fitotoxicidade nas
solucdes contendo efluentes biorremediados e biomassa de microalgas.

Com relagao ao uso das microalgas como biofertilizantes, recomenda-se a replicagdo do
estudo em campo, permitindo a avaliacdo da produtividade do milho ao final do ciclo completo
com uso de biofertilizantes a base de microalgas. Além disso, a realizac¢do de cultivos sucessivos
ao longo do tempo, com a aplicagdo dos biofertilizantes permitird a andlise do comportamento
desses compostos no solo, com relacdo a interagdo com 0s microrganismos presentes no solo,
a possivel melhoria da fertilidade e seu potencial como fertilizante de liberagao lenta.

Sao necessarios estudos para a constatagdo da viabilidade econémica em diferentes
escalas de cultivo e producao dos bioestimulantes e biofertilizantes, podendo beneficiar, dessa

forma, produtores agricolas diversos.
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