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INTRODUCAO

Os fertilizantes agricolas convencionais fornecem nutrientes necessarios ao crescimento
e ao desenvolvimento das plantas, tais como o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potéssio (K).
Eles sdo amplamente utilizados na agricultura com o objetivo de enriquecer o solo, elevar a
produtividade e melhorar a qualidade dos produtos cultivados (ISHERWOOD, 2000; REETZ,
2017). Contudo, a aplicacdo excessiva destes compostos tem sido associada a degradacdo da
qualidade do solo (PARMAR et al, 2023), promovendo a sua acidificagdo e erosdao
(ISHERWOOD, 2000). Um outro ponto de destaque ¢ a contaminacdo de corpos hidricos
devido a lixiviagdo destes nutrientes (MAHAPATRA; SATAPATHY;,; PANDA, 2022),
comprometendo o equilibrio dos ecossistemas, principalmente o aquatico (CIRINO et al.,
2021). Diante desse cenario, cresce o interesse pelo desenvolvimento de alternativas mais
sustentaveis que reduzam os impactos ambientais decorrentes da agricultura intensiva. Entre
essas alternativas, destaca-se a utilizagdo de materiais biodegradaveis produzidos a partir de
polimeros naturais, como o alginato de so6dio, um polissacarideo extraido de algas pardas
pertencentes a classe Phacophyceae (YANG; YAO; WANG, 2022). Na forma de bioesferas, o
alginato de sodio apresenta capacidade de encapsulamento e pode ser associado a diferentes
compostos, como microalgas, que atuam como aditivos capazes de favorecer a produtividade
agricola por meio da liberagdo gradual de nutrientes (CHAN et al., 2011; PARMAR et al.,
2023).

As microalgas constituem um grupo diversificado de microrganismos fotossintetizantes,
capazes de se desenvolver sob diferentes condi¢des ambientais. Esses microrganismos podem
beneficiar o crescimento das plantas devido a presenca de diversas biomoléculas, incluindo
enzimas relacionadas a fixacdo de N ¢ P (PARMAR et al, 2023; ZHANG et al., 2024),
caracteristicas que evidenciam seu potencial como alternativa para promover a fertilidade do
solo (SOLOVCHENKO, 2019). Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar
o comportamento de bioesferas de alginato de s6dio e microalgas, reticuladas com 1% de CaCla,
quanto aos processos de degradacgdo no solo e lixiviacao de fosforo.

DESENVOLVIMENTO

As bioesferas de alginato de s6dio (AS) com microalga, foram preparadas a partir de
duas suspensoes distintas de AS 1% (m/v), e de microalga, do género Spirulina, na concentragao
2% (m/v). Estas suspensdes ficaram sob agitagdo por 6 h e, apos este periodo, foram misturadas
e mantidas sob agitacdo magnética por 24 h, formando as suspensdes de ASIM2R1. Ao final
do periodo de homogeneizagao, as bioesferas foram formadas pelo processo de reticulagdo, na
qual as suspensodes foram gotejadas em uma solu¢do de CaClz 1% (m/v), durante 5 min. e mais
15 min. de homogeneizagao, totalizando 20 min. de agitagdo. Apos esta etapa as amostras foram
filtradas, secas em estufa a 37 °C por 24 h e armazenadas em um refrigerador.

Para o teste de biodegradacdo no solo foram utilizadas 10 esferas do tratamento
AS1M2R1, previamente secas a 50 °C, e aferida a massa seca inicial. As bioesferas foram
enterradas em 50 g de solo, e a biodegradagao foi avaliada ap6s 1, 5, 10, 15, 30, 60 e 90 dias.
A umidade do solo foi mantida por aspersao de agua uma vez ao dia. Apos cada periodo, as
amostras foram retiradas, lavadas com agua destilada, secas novamente a 50 °C até atingir
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massa constante e pesadas para obten¢do da massa seca final. A perda de massa foi utilizada
como indicativo da biodegradacdo no solo. A amostra ASIM2R1 foi submetida a digestdo
sulfurica para solubilizagdo dos nutrientes. Nos extratos obtidos, foram determinadas as
concentragoes de N, P e K.

O ensaio de lixiviagao foi realizado em colunas de PVC contendo Espodossolo arenoso,
com trés tratamentos: ASIM2R1, fertilizante mineral (ureia + SFT) e controle, com trés
repeti¢des. Foram realizados seis eventos semanais de lixiviacao, aplicando-se 150 mL de dgua
por coluna. Os lixiviados foram coletados e analisados quanto as concentracdes de N mineral e
P, sendo as perdas expressas em mg coluna™ e acumuladas ao longo dos eventos. Os dados
foram avaliados por ANOVA de medidas repetidas, seguida do teste de Tukey, e por modelos
de regressao, adotando-se 5% de significancia.

RESULTADOS

No ensaio de biodegradacdo em solo (Figura 1), as esferas apresentaram degradagao
inicial rédpida, aproximadamente 27% no primeiro € 32% no quinto dia, associada a absorcao
de umidade, difusdo de 4gua e inicio da quebra das ligacdes i6nicas da rede polimérica (WAN
et al., 2008), além de possivel acdo microbiana. A degradacdo evoluiu gradualmente, atingindo
cerca de 37% em 10 dias, 41% em 15 dias e 50% em 30 dias e cerca de 52% em 60 ¢ 90 dias,
indicando biodegradabilidade consideravel e progressiva no solo, demonstrando que as
bioesferas ndo apenas liberam compostos em meio aquoso (PIRES et al, 2025), como
apresentam potencial de decomposi¢do no ambiente de aplicagdo (CRUZ et al., 2013).

As analises dos extratos obtidos ap6s digestdo sulfirica demonstraram que a amostra
AS1IM2R1 apresentou teores médios de 4,63% de N, 0,34% de P e 0,35% de K. Entre os
macronutrientes avaliados, o N foi o elemento presente em maior concentragdo, seguido pelo
K e pelo P. Os resultados obtidos evidenciam que a amostra ASIM2R1 apresenta composi¢ao
nutricional compativel com aplicagdes agricolas. Além disso, a presenga simultdnea de N, P e
K reforca o potencial das bioesferas como sistemas capazes de disponibilizar nutrientes
essenciais ao crescimento vegetal, especialmente quando associadas a estratégias de liberagao
gradual.

A andlise da lixiviagdo demonstrou um comportamento distinto entre os tratamentos e
entre os nutrientes avaliados. Para o N mineral, observou-se aumento progressivo da perda
acumulada ao longo das seis lixiviagdes. O tratamento ASIM2R1 apresentou aproximadamente
41 mg coluna™ de N acumulado ao final do experimento (16,8% de N aplicado), enquanto o
fertilizante mineral atingiu cerca de 34 mg coluna™ (12,8% de N aplicado). Para P, o fertilizante
mineral apresentou as maiores perdas acumuladas, atingindo cerca de 15,7 mg coluna™ na sexta
lixiviagdo (87,2% de P aplicado). Em contraste, o tratamento ASIM2R1 apresentou perda de
cerca 0,9 mg coluna™ (5,1% de P aplicado). Dessa forma, ASIM2R1 apresentou menor perda
de P por lixiviacdo em comparagdo ao fertilizante mineral, indicando maior retengdo desse
nutriente no sistema solo/fertilizante. Para o N, entretanto, a perda acumulada de ASIM2R1 foi
ligeiramente superior a observada para o fertilizante mineral, evidenciando que a dinamica de
lixiviagdo do biomaterial varia de acordo com o nutriente avaliado.

CONSIDERACOES FINAIS

As bioesferas ASIM2R1 apresentaram biodegradacdo progressiva, além de conterem
N, P e K em sua composi¢dao. O produto demonstrou menor lixiviacdo de P em relacdo ao
fertilizante mineral, evidenciando potencial como alternativa biodegraddvel para a
disponibiliza¢ao de nutrientes no solo.

Palavras-chave: Spirulina; digestdo; nutrientes; liberacao controlada.
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ANEXO(S)
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Figura 1. Degradagdo no solo das esferas ASIM2R1 ao longo do tempo.
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Figura 2. Dindamica da perda acumulada de fosforo e nitrogénio por lixiviagdo em colunas de Espodossolo sob
aplicacdo de ASIM2R], fertilizante mineral e auséncia de adubacdo.
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