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RESUMO

A necessidade do aumento de producdo de alimentos de forma sustentdvel se faz cada
vez mais presente. Desta maneira, os insumos agricolas sdo elementos necessarios para
a os setores agricolas conseguirem atingir a produ¢do das culturas. Um material que tem
sido bastante divulgado na confec¢do de diversos produtos sdo as microalgas. As
microalgas sdo vistas como uma fonte energética que poderia suprir toda a demanda dos
combustiveis fésseis, sem comprometer a producdo de alimento e sem pressionar o
desmatamento das florestas. Em virtude de serem fontes alternativas de compostos
organicos utilizados na produ¢do de insumos para a agricultura, objetiva-se com este
trabalho um estudo das pesquisas atuais sobre a utilizacdo das microalgas, sobretudo na
composi¢do de insumos agricolas. Utilizou-se de uma pesquisa do tipo descritiva, na
qual foi baseada em literaturas de periddicos nacionais e internacionais. O material
bibliografico apds ser selecionado foi agrupado por assunto e utilizado na constru¢do do
estudo. O fato de ser uma excelente fonte de nutrientes e ter uma capacidade de uma
alta produtividade, além disso, possuir uma boa captura de carbono altamente eficiente;
elevado teor de lipideos ou amido, faz das microalgas destaque em novos estudos em
relagcdo a outras matérias-primas na composicao de um determinado produto que podem
favorecer a fisiologia das plantas, estimulando o crescimento e a produtividade. O
desenvolvimento de novos insumos agricolas a partir da utilizagdo de microalgas para

obter esses produtos € uma alternativa inovadora para novas pesquisas.

Palavras-chaves: Demanda de alimentos. Nutrientes; Biomassa; Agricultura

sustentavel.



MEDEIRQOS, C. R. Use of microalgae in the composition of agricultural inputs. 2021.
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ABSTRATC

The need to increase food production in a sustainable way is increasingly present. In
this way, agricultural inputs are necessary elements for agricultural sectors to achieve
crop production. A material that has been widely publicized in the manufacture of
various products are microalgae. Microalgae are seen as an energy source that could
supply all the demand for fossil fuels, without compromising food production and
without putting pressure on the deforestation of forests. Due to the fact that they are
alternative sources of organic compounds used in the production of inputs for
agriculture, this study aims to study current research on the use of microalgae,
especially in the composition of agricultural inputs. A descriptive research was used, in
which it was based on literature from national and international journals. The
bibliographic material after being selected was grouped by subject and used in the
construction of the study. The fact that it is an excellent source of nutrients and has a
capacity for high productivity, in addition, it has a good capture of highly efficient
carbon; high content of lipids or starch, makes microalgae stand out in new studies in
relation to other raw materials in the composition of a certain product that can favor the
physiology of plants, stimulating growth and productivity. The development of new
agricultural inputs based on the use of microalgae to obtain these products is an

innovative alternative for new research.

Keywords: Food demand; Nutrients; Biomass; Sustainable Agriculture.



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agricultura é um setor da atividade econdmica de grande importincia na
histéria mundial, principalmente no Brasil, sendo fator crucial no processo de
industrializacdo, contribuindo para o crescimento econdmico. Considerando-se as
dltimas décadas, ndo hd ddvidas de que a agricultura brasileira alcancou ganhos
elevados de produtividade (BRAGAGNOLO & BARROS, 2015). Atualmente, o pais é
identificado como uma poténcia no setor do agronegécio, sendo um dos principais
exportadores mundiais de frutas frescas, suco de laranja, agicar, etanol, derivados de
soja, café e outros itens (SANTOS & ARAUJO, 2017).

Contudo, com a populacio mundial cada vez mais crescente, maior serd a
demanda de alimentos para suprir as necessidades da populacdo, se fazendo
imprescindivel a ado¢do da inovagdo no setor de insumos agricolas, uma vez que estes
podem favorecer o aumento da produgdo agricola.

Segundo a Divisao Populacional da ONU (2015), o mundo abriga cerca de 7,2
bilhdes de pessoas. Estima-se que a tendéncia de crescimento seja continua. Além disso,
quanto mais a populacdo cresce, maior serd a necessidade de intensificar as atividades
agricolas e aumentar os niveis de producdo por unidade de terra (OLIVEIRA et al.,
2017).

Em outras palavras, o crescimento populacional desperta a busca por melhora na
eficiéncia para aumento da producao agricola (FEDOROFF et al., 2010; GODFRAY et
al., 2010).

Como alternativa de melhorar a efici€éncia na produgdo agricola € através da
inovagdo dos insumos agricolas. Isso porque a agricultura depende da producido do
conhecimento e da inovacdo dos produtos agricolas para promover saltos em
produtividade e em qualidade (RIBEIRO, 2016). Conforme Seidler & Fritz Filho, na
literatura tradicional, o setor da inovag¢do na agricultura € descrito como dependente das
inovagdes ocorridas no campo dos fornecedores de insumos agricolas.

Neste contexto, um material que tem sido bastante utilizado para a confeccao de
varios produtos, inclusive de insumos agricolas, sdo as microalgas. As microalgas sao
um grupo grande e diversificado de microrganismos unicelulares e fototréficos, e tém
atraido muito a aten¢do mundial nos ultimos anos pelos produtos naturais valiosos que
sintetizam, assim como a sua capacidade para biorremediacdo de efluentes e o seu

potencial para a producdo de energia (FORTES, 2015), além disso, sdo usadas como
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matéria-prima na producdo de fertilizantes e para prolongar a vida util e manter a
qualidade pés-colheita de frutos e hortalicas in natura (HENRIKSON, 2012; CIOLACU
et al., 2014; BRASIL & GARCIA, 2016).

Uma alternativa para prolongar a vida ttil e manter a qualidade pds-colheita de
frutos e hortalicas in natura e minimamente processadas é o uso de recobrimentos
comestiveis (CIOLACU et al.,, 2014), pois pode interferir com o metabolismo
respiratério do fruto, criando uma barreira semipermedvel contra o movimento de
oxigénio, didéxido de carbono, umidade e soluto, controlando assim, as trocas de
umidade, gases e solutos com o meio ambiente (LIMA et al., 2018; ZHAO, 2019).

As microalgas do género Chlorella podem ser usadas para suplementar o valor
nutricional dos frutos e prolongar sua vida de prateleira, devido ao seu equilibrio da sua
composi¢do bioquimica, incluindo fibra dietética e proteina (ANYANWU et al., 2018).
Esta alternativa promissora, além de ser um material bioldgico sem riscos aos
consumidores, vém apresentando resultados satisfatérios em prolongar a vida util em
diversos frutos tropicais, como manga, banana, goiaba e mamao (OLIVEIRA et al.,
2018a; OLIVEIRA et al., 2018b; ONIAS et al., 2018 e TEODOSIO et al., 2018).

Vale destacar que a produc@o de biomassa e produtos derivados € uma atividade
industrial que ja foi estabelecida em escala comercial em vérios paises (SILVA et al.,
2019). O interesse nestas microalgas € devido ao seu rapido crescimento e ciclos de vida
simples, permitindo estudos aprofundados de seus mecanismos e uso como suplemento
alimentar por possuirem um alto teor de nutrientes, especialmente de vitamina B12, C e
D2, proteinas (aminodcidos essenciais e ndo essenciais), carboidratos, dcidos graxos,
carotendides, e outros compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores de
colesterol, entre outros.), que podem ser aplicados especialmente para o
desenvolvimento de alimentos funcionais devido as suas propriedades nutricionais e
farmaceéuticas, sendo essenciais na alimenta¢do humana (VIEGAS et al., 2015; VIGANI
et al., 2015; KATIYAR et al., 2017; SILVA et al., 2019).

Diversos estudos dos compostos bioativos de Chlorella mostraram que estes
compostos podem ter atividades bioldgicas benéficas, ndo limitadas a propriedades
antitumorais, anti-inflamatérias, antimicrobianas, antioxidantes e anticoagulantes

(DANTAS et al., 2015; SILVA et al., 2019).
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2. OBJETIVO

Em virtude dos grandes nimeros de estudos que vém sendo realizado com as
microalgas, objetivou-se realizar um levantamento em periddicos das informacdes
atuais sobre microalgas e sua utilizacdo na agricultura, sobretudo na composi¢do de

insumos agricolas.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa pelos artigos desta revisdo foi realizada por meio de publicacdes
sobre o tema microalgas e suas utilidades na agricultura. Trata-se de uma pesquisa do
tipo descritiva, devido ao seu elevado potencial foram realizadas buscas em literaturas
nacionais e internacionais abrangendo o tema. A pesquisa acima compreendeu estudos
entre o periodo de 1988 a 2021. O material bibliografico apds ser selecionado foi
agrupado por assunto e utilizado na construcio do trabalho. As buscas foram realizadas
no google académico (https://scholar.google.com.br/) e no science direct
(https://www.sciencedirect.com). Outrossim, a literatura citada tem como as principais
fontes varios periddicos com relevancia de fator de impacto (Acta Scientiarum
Agronomy; Applied Energy; Applied Microbiology and Biotechnology; Bioresource
Technology; Biotechnology Advances; Brazilian Journal of Development; Ciéncia
Rural; Environmental and Experimental Botany; Food Chemistry; Frontiers in Plant
Science; Journal Applied Phycology; Journal of Food Science and Technology; Plant
Physiology; Revista de Ciéncias Agrarias; Science; Scientia Horticulturae; e Trends in

Food Science & Technology).


https://www.sciencedirect.com/
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Aumento na producio agricola para suprir a demanda de alimentos

Estima-se que em 2025 (UNITED NATIONS, 2014) a populagdo mundial
alcancard 8,1 bilhdes de pessoas e que em 2050 (PANTA et al., 2016) alcancard 9,6
bilhdes de pessoas. Com a populagcdo mundial cada vez mais crescente, tem se
aumentado a exploracdo dos recursos naturais com o passar dos anos para atender a
demanda de alimentos (OLIVEIRA, 2017).

Com relacdo a demanda, como as proje¢des populacionais indicam crescimento
acelerado e continuo nas proximas décadas, o que deve elevar a demanda de alimentos
em geral, as projecdes de crescimento populacional, do aumento do consumo per
capita, da expansao das cidades e das restricdes no uso de terra nas proximas décadas
fazem mais presente o debate sobre a incapacidade de atender as necessidades humanas
por alimentos (SAATH & FACHINELLO, 2018).

Com o aumento da populacdo mundial nas préximas décadas, fica claro a a
pressdo sobre os sistemas agricolas e a crescente necessidade de converter as extensoes
remanescentes de ecossistemas naturais em agroecossistemas (ARTUZO et al., 2017),
para atender a demanda de alimentos.

Assim, € necessdrio que a expansdo agricola, para atender a demanda mundial
por alimentos (FAO, 2014), seja orientada no sentido de se buscarem medidas
conservacionistas desse recurso, principalmente nos paises em desenvolvimento, que
dettm a maior parte de terra ardvel disponivel, mas ainda ndo desenvolveram
potencialmente as técnicas conservacionistas de manejo. E uma das medidas
conservacionistas seria a utilizacdo racional e pontual de insumos agricolas (ARTUZO
et al., 2017).

Além disso, as condi¢des que favorecem a producdo agricola sdo disponibilidade
de terras somada as tecnologias para correcdo de solos, materiais genéticos adaptados e
suporte tecnoldégico em madquinas, equipamentos e demais insumos que permitiram
aumentar a producdo (SZNITOWSKI, 2017).

Neste intuito uma solug@o para atender a demanda por alimentos é a inovacao
dos insumos agricolas, pois conforme Seidler & Fritz Filho, o setor da inovacdo na
agricultura é descrito como dependente das inovacdes ocorridas no campo dos insumos

agricolas.
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4.2 Inovacao na confeccao de insumos agricolas

Insumos agricolas sdo os elementos necessdrios para a os setores agricolas
conseguirem atingir a produ¢@o das culturas. Sdo compostos por defensivos agricolas,
fertilizantes, equipamentos e maquinas, elementos que possibilitam o plantio e o cultivo
das mais diferentes culturas (LUTZENBERGER, 2001). Dentre os insumos, oS
fertilizantes sdo utilizados para aumentar a produtividade das culturas e para substituir
os nutrientes do solo exportados com a colheita (ARTUZO et al., 2017).

Segundo Moraes Neto (2001), ele define fertilizante como uma substancia na
qual é capaz de acrescentar nutrientes ao solo, consequentemente aumentando a
produtividade agricola e/ou vegetal, além disso, o fertilizante € feito com os compostos
minerais ou organicos na qual tem como objetivo suprir as defici€éncias nas substancia
principais para a sobrevivéncia dos vegetais, na qual sdo aplicados como forma de repor
a extracdo realizada na cultura.

No Brasil com o aumento das tecnologias e demandas agricolas o uso do
fertilizante cresce cada vez mais (FIESP, 2016). Neste intuito, € necessdrio a inovacao
na producdo destes insumos para que se possa atender a demanda mundial de alimentos,
além disso, poderd dar mais opg¢des de produto agricola aos agricultores.

Visto que a inovacdo € um dos principais motores da produtividade,
rentabilidade e competitividade para a agricultura (OECD, 2013), caracterizando a
adog¢do da inovacdo agricola como uma medida de importancia no desenvolvimento da
agricultura (PESHIN et al., 2009).

Um material que tem sido bastante divulgado na confeccdo de diversos produtos
sdo as microalgas. As microalgas sdo vistas como uma fonte energética que poderia
suprir toda a demanda dos combustiveis fosseis, sem comprometer a producido de
alimento e sem pressionar o desmatamento das florestas (CHISTI, 2007). Além disso,
tem a biomassa de microalga residual (também conhecida como torta), gerada apds a
extracdo dos lipideos para producdo de biodiesel, pode ser usada apropriadamente para
a producao de bioetanol ou biometano (SINGH e OLSEN, 2011), Outrossim, a torta de
microalgas também € usada como matéria-prima na producdo de ragdo animal ou
fertilizantes, ap6s sua biodigestao (HENRIKSON, 2012).

Neste contexto, a utilizacdo de microalgas para a confeccdo de insumos
agricolas como fertilizantes se torna uma alternativa inovadora, mediante a necessidade

da agricultura em atender a demanda de alimentos.
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4.3 Microalgas

As microalgas fazem parte de um grupo muito heterogéneo de organismos, sao
predominantemente aqudticos e geralmente microscopicos unicelulares, podendo formar
coldnias, e apresentar pouca ou nenhuma diferenciagdo celular, o nimero exato de
espécies de microalgas ainda ndo € conhecido, mas muitas espécies ja podem crescer em
sistemas de cultivo (SCHMITZ et al., 2012).

A grande diversidade de microalgas e suas caracteristicas fisioldgicas tornam
este grupo uma fonte potencialmente rica para a aplicacdo em diferentes setores da
economia, tendo em vista que, a biotecnologia de microalgas envolve a cultura e a
manipulacdo de vias metabdlicas para obter produtos de alto valor, como 4cidos graxos
omega-3 e carotenoides (GALARZA et al., 2016).

Para a manutencdo de suas estruturas, as microalgas podem utilizar diferentes
metabolismos energéticos, como a fotossintese, respiracdo e fixacdo/assimilacdo de
nitrogénio, o que as destaca como organismos Unicos com um grande potencial de
aplicacdo tecnoldgica (ORTENZIO et al., 2015). Através da fotossintese, podem
sintetizar acidos graxos a partir de fontes de carbono, como o CO,, e também
diretamente a partir de fontes de carbono organico (glicose, acetato, etc.), a composi¢cao
e a quantidade de lipidios dependem da espécie de microalgas e das condicdes
autotréfica ou heterotréfica de crescimento (HUANG et al., 2010).

As microalgas crescem muito rapidamente quando comparadas as culturas
terrestres. Durante a fase de pico de crescimento, algumas microalgas podem duplicar a
cada 3,5 h. Assim, o fato das microalgas crescerem de forma acelerada também as torna
uma cultura promissora para uso econdmico (BRENNAN e OWENDE, 2010). Segundo
Pereira et al. (2012), as microalgas possuem ampla capacidade de desenvolvimento em
ambientes com baixos niveis de nutrientes, gerando uma biomassa muitas vezes rica em
acidos graxos, proteinas e carboidratos.

Assim, a biomassa microalgal pode ser destinada para fins de interesse
alimentares, quimico, cosmético e farmacéutico, j& que € rica em compostos
biologicamente ativos como, por exemplo, vitaminas, proteinas, 4cidos graxos
insaturados, dentre outros (CHEW et al., 2017). Sdo comercialmente interessantes na
utilizagcdo para a nutricdo humana e / ou animal, obten¢do de biocombustiveis, dleos

essenciais, pigmentos, entre outros usos (HARUN et al. 2010).
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A composicdo bioquimica da biomassa das microalgas € determinada pela
natureza de cada espécie algal, pela forma de cultivo e de fatores como a intensidade de
luz, temperatura, pH, nutrientes e concentracio de CO, (FERREIRA et al., 2013;
MARELLA et al., 2019). E a escolha da espécie a ser cultivada depende diretamente da
finalidade a ser fornecida a biomassa resultante (pigmentos, alimento) e/ou se a cultura
¢ para fitorremediacdo, quanto ao consumo humano de microalgas, este, é limitado a
algumas espécies devido ao estrito controle sobre a seguranca alimentar, fatores
comerciais, demanda do mercado e preparacio especifica (PEREZ e LABBE, 2014).

Os 3 géneros mais proeminentes sdo Chlorella, Spirulina e Dunaliella, que sao
comercializados como suplementos alimentares (BRENNAN e OWENDE 2010;
MENDOZA et al., 2011). Ainda, segundo Borowitzka (1999); Rawat et al. (2011) e
Abdel-Raouf et al. (2012) diversos outros genéros foram identificados em &guas
residuais de diferentes fontes, como Ankistrodesmus, Scenedesmus, Euglena,
Chlamydomonas, Oscillatoria, Micractinium, Golenkinia, Phormidium, Botryococcus,
Nitzschia, Navicula e Stigeocloniumeles.

Algumas espécies de microalgas também sdo utilizadas na indudstria de
cosméticos para o cuidado da pele, como Arthospira e Chlorella, na forma de cremes
anti-envelhecimento, produtos refrescantes ou regeneradores da pele, emolientes e anti-
irritantes. Os extratos ricos em proteinas de Arthospira reparam os sinais prematuros do
envelhecimento da pele, exercem um efeito tensore previnem a formacdo de
estrias. Extratos de Chlorella vulgaris estimulam a sintese de colageno, auxiliando na
regeneracdo do tecido e na redugdo de rugas, enquanto Nannochloropsis oculata tem
excelentes propriedades de endurecimento da pele (SPOLAORE et al., 2006).

A Spirulina, ¢ uma das microalgas mais estudadas e utilizadas em todo o mundo.
(Arthrospira platensis) é uma espécie de alga verde-azul, de grande interesse na drea da
biotecnologia, sendo amplamente explorada no seu uso farmacéutico e na alimentacio
humana e animal, pois € cultivada em varias partes do mundo (PAPADAKI et al., 2017;
SPOLAORE et al., 2006).

A Spirulina tem aproximadamente 60-70% de sua massa seca em proteinas com
alta biodisponibilidade. E o organismo terrestre e aquitico com maior teor de proteinas
e melhor aminograma e digestibilidade (SONI et al., 2017). Além disso, contém &cidos
graxos poliinsaturados essenciais e vitaminas (PAPADAKI et al., 2017).

A Spirulina possui diversas atividades farmacoldgicas como antimicrobiana

(incluindo antiviral e antibacteriana), anticancer, metaloprotetora (prevencdo de
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envenenamento por metais pesados como Cd, Pb, Fe, Hg), além de -efeitos
imunoestimulantes e antioxidantes devido ao seu rico conteido em proteinas,
polissacarideo, lipidio, aminoécidos essenciais e dcidos graxos, vitaminas € minerais
dietéticos (HOSEINI et al., 2013).

Outro tipo de microalga bastante explorada é a Chlorella, seu nome vem da
palavra grega chloros que significa verde, e o sufixo latino ella que se refere ao seu
tamanho microscopico (SAFI et al., 2014). A microalga Chlorella ¢ uma alga verde
unicelular do grupo das cloroficeas, eucaridtica, encontrada, tanto em dgua doce como
em ambiente marinho, sendo amplamente utilizada como suplemento alimentar
(KRALOVEC et al., 2005).

O interesse nesta microalga € devido ao seu rdpido crescimento e ciclos de vida
simples, permitindo estudos aprofundados de seus mecanismos e uso como suplemento
alimentar por possuirem um alto teor de nutrientes, especialmente de vitamina B12, C e
D2, proteinas (aminodcidos essenciais € ndo essenciais), carboidratos, dcidos graxos,
amido, minerais, ficocianina, clorofila, 3-caroteno, biomassa, lipidios, enzimas, e outros
compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores de colesterol), que podem ser
aplicados especialmente para o desenvolvimento de alimentos funcionais devido as suas
propriedades nutricionais e farmacéuticas, sendo essenciais na alimentacdo humana,
onde seu cultivo para a producdo de biomassa e produtos derivados € uma atividade
industrial que ja foi estabelecida em escala comercial em varios paises (VIEGAS et al.,
2015; VIGANI et al., 2015; KATIYAR et al., 2017; SILVA et al., 2019).

Segundo Safi et al. (2014), em relacdo a presenca de compostos que sao
benéficos para a saide humana e animal, a Chlorella sp. tem uma maior atividade
conservante do que produtos obtidos sinteticamente, incluindo hidroxianisol butilado
(BHA) e hidroxitolueno butilado (BHT), além de uma capacidade significativamente
maior de emulsificacdo do que outros produtos (URSU et al., 2014). Além disso, por
sua rica composi¢ao e beneficios nutricionais, Chlorella sp. é considerada uma matéria-
prima promessa para tratamento de frutas na forma de revestimento bio-organico,
podendo dessa forma, aumentar o valor comercial da produgdao (OLIVEIRA et al.,
2018).

A microalga verde unicelular Dunaliella salina tem sido til no estudo do
metabolismo dos carotenoides, pois € capaz de acumular grandes quantidades desses
compostos benéficos (YE et al., 2008). Alguns autores relatam o acumulo de

carotenoides em Dunaliella salina ocorrendo sob os efeitos de diferentes condi¢des
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ambientais abi6ticas (GOMEZ e GONZALEZ, (2005) ; COESEL et al., (2008);
LAMERS et al., (2010); RAMAKRISHNA et al., (2011). Segundo Lamers et al.(2010),
a intensidade da luz ¢ um estimulo chave para a superprodugdo de B-caroteno nesta
microalga.

Dunaliella salina é muito estudada por ser a fonte mais rica de B-caroteno
natural (TAFRESHI et al., 2009). Contendo alto teor do isomero 9-cis (~50% do total -
caroteno) (RAJA et al., 2007; KHOO et al., 2011). Outros carotenoides valiosos com
valor médico potencial também estdo presentes em Dunaliella salina, incluindo
violaxantina, antheraxantina, zeaxantina, a-caroteno e licopeno (FU et al., 2013).

Desta forma, Pérez e Labbé (2014), relatam que considerando o potencial das
microalgas na fitorremediacdo, somado aos multiplos usos de sua biomassa, sugere-se
que seu cultivo seja econOmica e ambientalmente atrativo, € que a combinacdo do
tratamento de dguas residuais e a geracdo de biomassa para geragdo de biocombustiveis
seriam 0s usos mais interessantes a serem desenvolvidos. No entanto, mais estudos
devem ser realizados, com énfase especial em sistemas de colheita mais eficientes e

avaliacdes econOmicas para os diferentes usos da biomassa.

4.4 Uso de microalgas na agricultura

O uso frequente, e na maioria das vezes, inadequado, de produtos quimicos nas
lavouras ocasionam perdas a longo prazo da camada fértil do solo, diminuindo sua
biodiversidade, o desenvolvimento das plantas e eliminado os inimigos naturais das
pragas. Dessa forma, a indiscutivel necessidade de proteger o meio ambiente e combater
os efeitos adversos que as mudancgas climdticas causam na agricultura, tem levado a
retomada, com grande aceitacdo, do uso de extratos vegetais e algas, para aumentar os
rendimentos agricolas e para a prevencao e tratamento de doencgas de plantas (POVERO
et al., 2016).

Quanto a descoberta das algas para a utilizacdo humana, é relatado por Lembi et
al. (1988), que no século 19, os habitantes da costa coletavam as grandes algas marrons
levadas pela maré, as colocavam em suas terras e observavam o efeito benéfico desses
organismos sobre plantas e terras agricolas. Desta forma, a descoberta do potencial uso
desses microorganismos celulares ocorreu quando a ideia de cultivo de microalgas em
grande escala, especialmente espécies do género Chlorella para a utilizagdo como
alimento, comegava a ser considerada por pesquisadores nos Estados Unidos, nos anos

de 1947 e 1948, na época, foram feitos estudos preliminares, onde foi possivel constatar
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que as microalgas realmente tem um grande potencial de crescimento e acimulo de
compostos de interesse, pois diferente das plantas superiores, essas, seriam muito
flexiveis nos diferentes acimulos de carboidratos, proteinas e lipidios, sendo sugerido
pelos pesquisadores, que o proximo passo seria o envolvimento com pesquisas
aplicadas e engenharia (SPOEHR e MILNER, 1949).

Nos dias atuais, com os avancos tecnolégicos, a forma de aplicacdo das algas foi
aprimorada, comegaram a ser utilizados extratos das mesmas, e atualmente, esses
extratos tém ganhado aceitacio como "bioestimuladores de plantas”, eles induzem
respostas fisiolégicas nas plantas, como promover o crescimento, melhorar a floragdo e
a produtividade, estimular a qualidade e o conteido nutricional do produto comestivel,
além de prolongar a vida util, as aplicacoes de diferentes tipos de extratos tém
estimulado a tolerancia das plantas a uma ampla gama de estresses abidticos
(Battacharyya et al., 2015) além de estarem presentes na produg¢do de farmacos e
bioquimicos, fertilizantes, suplementos alimentares e racdo animal (COSTA e
MORAIS, 2011).

A Spirulina, por exemplo, tem se mostrado capaz de ativar o sistema
imunolégico das plantas, gerando maiores rendimentos, de maior qualidade e mais
resistentes a doencas e estresses ambientais, além de maior germinagdo e maior
enraizamento quando aplicado ao solo. Ao comparar um fertilizante a base de Spirulina
com um fertilizante quimico, alguns autores constataram que embora tenha menor teor
de NPK, o fertilizante a base dessa alga estimula o crescimento das lavouras de forma
semelhante ao fertilizante quimico, pois possui quantidades maiores de outros
elementos (cdlcio, ferro, manganés, zinco e selénio) que ajudam a moderar as
quantidades de nutrientes exigidas pelas plantas (WUANG et al., 2016).

Nas algas, foram identificados fitohormoénios e reguladores de crescimento
(citocininas, auxinas, giberelinas, betainas, 4cido abscisico e de brassinosterdides)
(CALVO et al., 2014; DU JARDIN, 2015). Segundo Franco et al. (2006), durante a fase
de implantacdo dos sistemas de producdo de frutiferas, o uso de microalgas pode ser
aplicado com a finalidade de obter mudas com homogeneidade e boa qualidade, assim,
obtendo um rdpido crescimento e produ¢do no pomar.

Garcia-Gonzalez e Sommerfeld, (2016) estudando sobre a propriedade
biofertilizante e bioestimulante da microalga Spirulina (Acutodesmus dimorphu),
verificaram que seu extrato celular e a biomassa seca foram capazes de desencadear

uma germinacdo mais rdpida e melhorar crescimento e emissdo floral em tomate.
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Corroboram com esse estudo Kumari et al. (2011) e Hernandez-Herrera et al. (2013),
que avaliando a aplicacdo de algas em tomate, na forma de pulverizacdes foliares,
observaram um aumento no acimulo de biomassa vegetal e maiores rendimentos das
colheitas.

Guedes et al. (2018), utilizando diferentes concentracdes de biofertilizante a
base de Spirulina platensis, na producao de mudas de mamoeiro “Formosa” e “Papaya”,
observaram que quando aplicada nas raizes, uma suspensdo na concentracdo de 1,08%
da microalga aumenta o crescimento e a producio de biomassa das mudas.

Além da aplicagdo como biofertilizante, as microalgas atualmente constituem
uma das opc¢des mais utilizadas no que se refere ao recobrimento de frutas para fins de
conservacgao e diminui¢do das perdas que ocorrem na poés colheita, principalmente com
o enfoque que envolve o mercado de exportacdes e de consumo. Segundo Onias et al.
(2018), atualmente, um dos grandes desafios da fruticultura brasileira é a preservacao da
qualidade da fruta apds a colheita. Além do que, a crescente procura para exportacio e
mercado interno, onde muitas vezes, o aumento da produ¢do ndo tem sido suficiente,
implica na necessidade de investimento em tecnologias na cadeia produtiva visando
minimizar as perdas pds-colheita (RANA et al., 2015; BOTELHO et al., 2016).

Além do mais, devido as grandes dificuldades em eliminar enormes volumes de
residuos originados por embalagens de alimentos ndo biodegraddveis, sio motivados os
estudos a base de biopolimeros como materiais a serem utilizados como recobrimentos
comestiveis em embalagens de alimentos, oferecendo mais beneficios do que os
materiais sintéticos, em termos de biocompatibilidade, sendo atéxicos e de baixo custo
(ZHAO, 2019).

Oliveira et al. (2018) estudaram sobre o uso de Chlorella sp. no recobrimento de
manga ‘Tommy Atkins’ armazenada sob refrigeragdo, os autores observaram dados
importantes sobre seu uso, como a maior firmeza de polpa e menor mudangas na cor da
casca das mangas conforme as concentracdes da microalga iam sendo aumentadas.
Também em manga orgénica ‘Tommy Atkins’, Onias et al. (2016) avaliou sua qualidade
pos colheita quando tratada com biofilmes enriquecidos com Spirulina platensis, a
concentracdo de 3% de amido de milho e 3% da microalga em pd proporcionou
aumento nos sélidos soliveis em torno de 30%, perda de massa fresca inferior a 4% e
maior conteddo de vitamina C, aos 11 dias de armazenamento.

Teodédsio et al. (2021) verificando os efeitos de revestimentos comestiveis de

Chlorella sp. contendo 6leo de semente de romd na qualidade da fruta Spondias
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tuberosa durante o armazenamento refrigerado constataram que os revestimentos
associados aos frutos de melhor qualidade apresentaram 2,0% de Chlorella sp.

Ainda, Camara et al. (2020) buscaram estudar a utilizacio da microalga
Chlorella sp. no enriquecimento proteico de barra de cereal, e observaram que as barras
de cereal enriquecidas com a Chlorella vulgaris apresentaram valores médios de
proteina acima do encontrado em barra de cereal comercial (4%), os autores ainda
afirmam que o enriquecimento proteico por meio da adi¢do da microalga como fonte de
proteina, se apresenta como promissora e com cardter inovador na biotecnologia de
alimentos

Considerando aspectos relacionados a cadeia alimentar, as microalgas sdo de
fundamental importancia na aquicultura e especialmente na maricultura (BERTOLDI et
al., 2008). Na aquicultura, as microalgas tém sido aplicadas para a alimentagdo direta ou
indireta de algumas espécies de peixes, moluscos e crusticeos de interesse econdmico,
para a sintese de compostos nutracéuticos, tais como os dcidos graxos poliinsaturados
(4cido araquidonico — ARA, &cido eicosapentaendico — EPA e dcido docosahexaendico
— DHA, por exemplo), pigmentos carotendides (astaxantina, betacaroteno, luteina,
cantaxantina etc.), que apresentam propriedades terapéuticas (DERNER et al., 2006).

Na producdo de combustiveis, o interesse da humanidade por fontes alternativas,
provenientes de matérias-primas renovaveis, rejeitos industriais ou residuos diversos
ndo € uma novidade, fatores como disponibilidade, preco das matérias-primas
normalmente utilizadas e a necessidade de desenvolvimento de biocombustiveis para
outras aplicagdes, como a aviagdo, mantém esforcos de pesquisadores no
desenvolvimento de novas rotas e novos biocombustiveis (REZENDE e PAZA, 2017).

Além do que, sdo inimeras as desvantagens causadas pelo uso de combustiveis
originados de petrdleo, devido principalmente a sua contribui¢cdo para o acimulo de
di6éxido de carbono no ambiente, onde, até o uso de cana-de-actcar e oleaginosas como
milho, soja, palma e girassol, pode se tornar escasso, pois estas culturas necessitam de
grandes quantidades de terras agricultaveis, € com o passar do tempo podem competir
com a produgdo de culturas alimentares (SCHMITZ et al., 2012).

Apontadas como uma das mais promissoras fontes de matérias-primas para a
producdo de biocombustiveis, as microalgas possuem grande potencial de producdo de
6leos em dreas reduzidas e ndo sdo utilizadas de forma direta como insumos
alimenticios atualmente (PEREIRA et al., 2020). As microalgas possuem elevada

densidade de lipidios, convertendo em maior produtividade de 6leo por hectare, podem
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ser cultivadas em uma instalacdo industrial, requerendo 4rea muito menor e ndo
exigindo fertilidade de solo (Lira et al., 2012), e utilizam a energia solar para converter
0 CO; e 4gua em biomassa, pois sdo organismos fotossintéticos que se desenvolvem em
ambientes aquaticos (CARNEIRO et al, 2018).

Menezes et al. (2013) avaliando a potencialidade de microalgas dulcicolas como
fonte de matéria-prima graxa para a producdo de biodiesel, observaram que a alga
Choricystis sp., foi a que apresentou melhor rendimento na obtencdo de ésteres
metilicos de 4cidos graxos, sendo 115% superior ao apresentado pela soja,
demonstrando sua potencialidade para ser utilizada como fonte de matéria-prima para a
producdo de biodiesel.

Ao mesmo tempo em que auxilia na produ¢do de biocombustiveis, as microalgas
também atuam no tratamento de efluentes contaminados por substincias toxicas. Para
Cheah et al. (2018), o cultivo de microalgas para o tratamento de aguas residuais vem
atraindo o interesse da comunidade cientifica, pois configura-se como um método ideal
para promover simultaneamente a redu¢do de residuos e a geracdo de biocombustiveis,
auxiliando e promovendo a sustentabilidade ambiental.

Pacheco et al. (2015) e Chen et al. (2015) reforcam que o processo da utilizacao
das microalgas vem merecendo muitos estudos, considerando aspectos da remediacdo
de dguas residudrias e da viabilidade econdmica para recuperar nutrientes, além de
permitir a aeragdo em processos consorciados com lodos ativados, a redu¢do da emissao
de CO; e a recuperacao de energia.

Desta forma, a biotecnologia de microalgas recebe grande destaque por se
configurar em uma abordagem eficaz e de baixo custo para a remocdo de nutrientes e
outros contaminantes dos efluentes do tratamento de dguas residudrias, como metais
pesados e farmacos (VAN DEN HENDE et al., 2011 ; ZHU et al., 2015).

Silveira et al. (2019) buscaram desenvolver um sistema integrado com
microalgas (MA) e wetland (WCPMA) construido de fluxo vertical no tratamento de
efluentes urbanos, os autores obtiveram resultados expressivos, indicando que o sistema
MA+WCPMA € uma alternativa promissora no tratamento de aguas residudrias para
unidades geradoras descentralizadas, possibilitando maior redu¢do da agdo eutrofizante,
tanto em termos de fésforo total quanto de nitrogénio amoniacal.

As principais microalgas cultivadas comercialmente sdo espécies dos géneros
Chlorella Beyerinck, (Chlorophyceae) e Arthrospira Stizenberger (Cyanophyceae) para

a adicdo em alimentos naturais (“health food”), Dunaliella salina Teodoresco,



23

(Chlorophyceae) para a obten¢do de betacaroteno e Haematococcus pluvialis Flotow
(Chlorophyceae) para a obtengdo de astaxantina (BECKER, 2004). A instrugdo
normativa n° 61, de 8 de julho de 2020 a qual estabelece as regras sobre definicdes,
exigéncias, especificacdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos
fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura, exige para os
biofertilizantes de extratos de algas, um teor minimo (porcentagem em peso) de acido
alginico em fluido de 1% e em solido de 5%, exceto para o extrato de alga Ecklonia
méaxima obtido por extracdo fisica, quando o teor minimo de 4cido alginico para
produtos fluidos ou sélidos serd de 0,5% no minimo (MAPA, 2020).

Dentre as microalgas mais utilizadas na agricultura temos a Spirulina platensis é
(Guedes et al., 2018), Chlorella sp. (Lima et al., 2020), em que vérios pesquisadores
desenvolveram trabalhos com a utilizagdo de microalgas para auxilio como insumos
agricolas ou até mesmo para revestimento na conservacao de algumas culturas.

Onias et al. (2016) trabalhando com qualidade pds-colheita de manga ‘Tommy
Atkins’ organica tratada com biofilmes enriquecidos com Spirulina platensis,
verificaram que o recobrimento B5 (3% de fécula de mandioca mais 3% de Spirulina
platensis em pd) proporcionou aumento nos teores de s6lidos soluveis (SS) até o oitavo
dia e posterior redu¢do com o avanco do armazenamento. J4 o biofilme B6 (3% de
amido de milho mais 3% de Spirulina platensis em pd) proporcionou aumento nos
sOlidos soluveis em torno de 30%, firmeza de polpa 15N e perda de massa fresca
inferior a 4% e maior conteido de vitamina C, aos 11 dias de armazenamento, sendo
considerado o melhor dos recobrimentos testados.

Rocha et al. (2017) analisando a biomassa e fisiologia de mudas de mamoeiro
produzidas sob adubacdo foliar com Spirulina platensis, verificaram que o uso de S.
platensis em baixas concentracdes (1%) proporciona melhoria no desempenho
produtivo das mudas de mamoeiro e influéncia na varidvel eficiéncia do uso da dgua das
mudas de mamoeiro.

Silva et al. (2017a) avaliando a produgdo, aspectos nutricionais € fisioldgicos de
alface sob adubacdo foliar com Spirulina platensis, verificaram que os resultados
obtidos mostraram que as concentragdes do fertilizante, ndo afetaram a producio, o
crescimento, os teores de nutrientes avaliados, assim como nfo influenciaram as trocas
gasosas das plantas.

Silva et al. (2017b) analisando a qualidade pos-colheita da alface cv. Elba em

funcdo de aplicacOes foliares de Spirulina platensis, verificaram que o uso de



24

Spirufert® a 7.5% promove manutencdo nas caracteristicas de qualidade para o
armazenamento de alface avaliada 24 h ap6s a colheita, preservando os teores de sélidos
soluveis, de acidez tituldvel, de acido ascorbico, de clorofila total e de clorofila a.

Onias et al. (2018) trabalhando com revestimento biodegraddvel a base de
Spirulina platensis na conservacdo pods-colheita de goiaba Paluma mantidas sob
diferentes temperaturas de armazenamento verificaram que o0s revestimentos com
Spirulina platensis foram eficientes no retardo da perda de massa nos frutos em ambas
as temperaturas de armazenamento, sendo o tratamento T2, que se refere a concentragao
de 1% a 10 = 2 °C o mais eficiente, proporcionando as menores perdas quando
comparado a testemunha.

Dias et al. (2016) avaliando o crescimento, producao e qualidade pds-colheita de
berinjela produzida sob adubagdo foliar com Spirulina platensis, verificaram que o
produto aplicado em concentragdes mais baixas proporciona maior produgdo de frutos,
sem influenciar os teores foliares de N, P, K e Na da cultura. J4 concentracdes mais
elevadas do produto favorecem o desenvolvimento vegetativo da berinjela em
detrimento da producdo. Alem disso, o produto ndo afeta a cor do fruto nem seus
sOlidos soluveis, porém o manejo com concentracoes mais baixas proporciona maior
estabilidade na firmeza dos frutos durante o seu armazenamento de até seis dias.

Lima et al., (2020) trabalhando com o aproveitamento de Chlorella sp. como
bioestimulante na germinacdo de sementes de meldo (Cucumis melo L.), verificaram
que concluiram que a modulacdo do cultivo de Chlorella sp. € uma viavel estratégia
para a producdo de compostos ativos. Além disso, os hidrolisados de Chlorella sp.
demonstraram um potencial bioestimulante e pode ser uma fonte de moléculas para
muitas aplicacdes na agricultura.

Oliveira et al., (2020) estudando o revestimento de Spirulina platensis para
conservacdo de roma, verificaram que o revestimento com 1% de Spirulina platensis
proporcionou o0s melhores resultados, retardando o desenvolvimento da cor,
aumentando brilho, mantendo os teores de agucares e acido ascorbico e reduzindo a
adstringéncia.

Dias et al. (2019) avaliando a biomassa de microalgas via raiz sob a producao de
mudas de Maracuja amarelo, verificaram que as doses influenciaram o ndmero de
folhas, massa fresca da raiz, massa seca da raiz, comprimento da parte aérea e massa

fresca da parte aérea significativamente.
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Guedes et al., (2018) analisando a producao de mudas de mamao com Sprirulina
platensis como um bioestimulante aplicado na folha e raiz, verificaram que 1,08% de S.
platensis aplicadas na raiz podem proporcionar o melhor crescimento e producdo de
biomassa das mudas.

Teodosio et al. (2018) trabalhando com o efeito dos revestimentos
biodegraddveis a base de microalgas (Scenedesmus sp. e Chlorella sp.) e 6leo da
Semente da Roma na Conservagdo Pés-Colheita do Mamao ‘Golden’, verificaram que o
uso de coberturas composto por Scenedesmus sp. € Chlorella sp. em associa¢do ou nao
com Oleo de semente de roma foi comprovado eficiente na reducdo da taxa de
respiragdo do mamao ‘Golden’, retardando o amadurecimento e, portanto,
representando uma alternativa promissora para a conservacao pds-colheita dessas frutas.

Teodosio et al. (2020) analisando compostos bioativos em umbu (Spondias
tuberosa) por aplicacdo de comestivel revestimento a base de Chlorella sp durante o
armazenamento verificaram que Chlorella sp. associado ao 6leo de semente de roma
produziu uma atmosfera modificada em torno da fruta, retardando o processo de
amadurecimento.

Teodosio et al. (2021) avaliando os efeitos de revestimentos comestiveis de
Chlorella sp. contendo 6leo de semente de romda em qualidade do fruto de Spondias
tuberosa durante o armazenamento refrigerado, verificaram que Chlorella sp. +
Revestimentos de 6leo de semente de roma mantiveram o amadurecimento retardado,
manteve a firmeza, a massa e uma cor mais verde quando comparado ao tratamento de
controle.

Oliveira et al. (2018a), avaliando a qualidade p6s-colheita de bananas 'Prata And'
tratadas com revestimento de microalgas, verificaram que as microalgas Spirulina
platensis, Chlorella sp., e Scenedesmus sp. usadas com 2% para o recobrimento da
banana 'Prata And' retarda o amadurecimento, mantendo a firmeza da polpa e diminui a
perda de massa fresca, estendendo a conservagio dos frutos para oito dias.

Oliveira et al. (2018b) avaliando a Pds-colheita de manga ‘Tommy Atkins’
submetida ao revestimento de Chlorella sp., verificaram que a firmeza de a polpa e a
manutencao dos dcidos organicos dos frutos foram maiores nos tratamentos com grande
quantidade de Chlorella sp. Além disso, o uso de biofilme com Chlorella sp. a 2%
preservou a qualidade da manga ‘Tommy Atkins’ até dez dias de armazenamento, a 23 °

Ce42% UR.
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Oliveira et al. (2018c¢) avaliando o efeito de recobrimentos de Chlorella sp. sob a
conservacdo pds-colheita de manga ‘Tommy Atkins’, verificaram maior firmeza de
polpa na manga com o aumento nas concentragdes do recobrimento de Chlorella sp. e
maior contetido de acido ascorbico (22,17%) nos frutos tratados com 3% de Chlorella
sp. Além disso, o uso do recobrimento de Chlorella sp. na concentragdo de 1% e 2%,
proporciona amadurecimento sem prejuizo nos atributos de qualidade dos frutos durante
o armazenamento a 10 °C e 7 dias a 25 °C e 42%UR.

Oliveira et al. (2018d) estudando a conservacao pds-colheita de manga ‘Tommy
Atkins’ com recobrimento bio-orgéanico de Chlorella sp. Verificaram que o aumento na
contracdo de Chlorella sp., acima de 2%, provoca retardamento no amadurecimento.
Além disso, os melhores indicativos fisico-quimcos de manutencdo da qualidade da
manga ‘Tommy Atkins’ foram observados nos frutos que receberam o recobrimento a
1% de Chlorella sp., como reflexo na boa aparéncia, na perda de massa fresca inferior a
5,5% e em actcares totais acima de 12%, em ambas as condi¢des de armazenamento
[Experimento I (sob refrigeracdo a 10 °C, sendo 21 dias a 10 °C e 42% UR e, em
seguida, sete dias a 25 °C e 42% UR) e experimento II (sob temperatura ambiente a 23
°C e 42% UR), por dez dias].

Desta forma, o uso de algas oferece um grande beneficio para uma agricultura
sustentdvel e mais respeitosa com o meio ambiente, por se tratarem de produtos
naturais, que apresentam diversidade de substancias que estimulam o crescimento e a
produtividade das lavouras, favorecem a atividade microbiana do solo e melhoram a
absor¢do de nutrientes pelas raizes. Além disso, conferem as plantas uma resisténcia
eficaz ao estresse abidtico, pelo fato de conterem substincias com alto poder

antioxidante (PADRON et al., 2020).



27

5. CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao aumento mundial no crescimento populacional, varios estudos
afirmam que num futuro préximo, nao terd alimentos para todas para atender e suprir as
necessidades da populagdo mundial. Nesse contexto, fica claro a participacdo essencial
da agricultura para o aumento da producdo agricola, como forma de atender o aumento
na demanda por alimentos.

Com isso, surge a necessidade da inovacdo na agricultura, sobretudo nos
insumos agricolas, os quais sdo responsdveis pelo aumento na producdo das culturas.
Com base nisso, uma alternativa inovadora na producdo dos insumos agricolas € através
da sua producao mediante o uso de microalgas.

As microalgas sdo organismos unicelulares que podem ser usadas como fonte
para sintese de vérios bioprodutos, dentre eles, os fertilizantes agricolas. As vantagens
do uso de microalgas em relacdo sobre outras matérias primas na composi¢do de um
determinado produto estd no fato de ser uma excelente fonte de nutrientes e ter uma
capacidade de uma alta produtividade, além disso, possui uma boa captura de carbono
altamente eficiente; elevado teor de lipideos ou amido, fatores que podem favorecer a
fisiologia das plantas, estimulando o crescimento e a produtividade.

O desenvolvimento de novos insumos agricolas a partir da utilizacdo de
microalgas para obter esses produtos € um campo fértil e inovador para novas
pesquisas. No Brasil o mercado de produtos agricola tendo na sua composi¢do o uso de
microalgas € pouco diversificado, no entanto, pode ser promissor para investimento das
industrias de produtos agricolas, podendo ser uma alternativa eficiente quanto a nutri¢dao

das plantas e garantir o sucesso necessario para a produgdo agricola.
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