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RESUMO

Atualmente, o uso excessivo de biofertilizantes desencadeia diversos problemas na
saude ambiental e humana, devido ao acumulo de metais pesados depositados no
solo. A longo prazo, esses metais podem contribuir para a intensificacédo do efeito
estufa, devido a liberagéo excessiva de 6xido nitroso. Diante desse cenario, o objetivo
deste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolver um biofertilizante a base de
cascas de banana, laranja, morango, pitaia, cenoura e batata, encapsulado em
alginato de calcio. A preparacéao do biofertilizante foi realizada de maneira anaerdbica,
enquanto a encapsulagdo ocorreu por gotejamento, com o auxilio de uma bureta,
agitador magnético e barras de agitagao (peixinho). O teste foi conduzido por meio do
plantio de sementes de feijao, e os resultados indicaram que o vaso que continha o
biofertilizante encapsulado apresentou melhor desempenho, sugerindo que a
encapsulacdo melhora a dosagem do biofertilizante no solo.

Palavras chave: Biofertilizante, Capsula, Alginato, meio ambiente.



ABSTRACT

Currently, the excessive use of biofertilizers triggers several problems in environmental
and human health due to the accumulation of heavy metals deposited in the soil. In the
long term, these metals may contribute to the intensification of the greenhouse effect
through the excessive release of nitrous oxide. Given this scenario, the objective of
this undergraduate thesis was to develop a biofertilizer based on banana, orange,
strawberry, dragon fruit, carrot, and potato peels encapsulated in calcium alginate. The
preparation of the biofertilizer was anaerobic, and the encapsulation was done through
drip with the aid of a burette, magnetic stirrer, and stirring bars (little fish). The test was
conducted by planting bean seeds, and the pot containing the encapsulated
biofertilizer showed better results, indicating that encapsulation improves the dosage
of biofertilizer in the soil.

Keywords: Biofertilizer, Capsule, Alginate, environment.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Decreto n° 86.955, de 18 de fevereiro de 1982: “[...] os
fertilizantes sao substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas,
fornecedoras de um ou mais nutrientes de plantas [...]" (Brasil,1982) cujo papel é
devolver ao solo todos os nutrientes que foram retirados na colheita. Atualmente, no
mercado agricola, além dos fertilizantes serem os mais utilizados no solo brasileiro,
eles desempenham um papel essencial na agricultura, pois aumentam
significativamente a produtividade. Contudo, podem provocar grandes desastres
ambientais se usados de forma inadequada, como a mudancga drastica da composig¢ao

quimica do solo quando se utiliza o fertilizante em excesso, por exemplo.

Levando em consideracao os fatos abordados, este trabalho de conclusao de
curso buscou desenvolver um biofertilizante encapsulado em alginato de calcio que,
ao ser enterrado, tera sua capsula rompida pela pressao do solo, liberando de forma
controlada o biofertilizante e fornecendo nutrientes para favorecer o crescimento das
plantagdes. A quantidade controlada dependera do tamanho da capsula que atenda

as necessidades do solo. Segundo o Decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de 2004

Produtos que contém principios ativos ou agentes organicos, isentos de
substancias agrotéxicas, capazes de atuar, direta ou indiretamente, sobre
todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem
levar em conta os seus valores hormonais ou estimulantes.

Esses produtos buscam ter um impacto menor no meio ambiente, permitindo uma
producao de alimentos mais saudaveis, melhorando a fertilidade do solo pela adi¢ao
de nutrientes, apresentando um menor custo em comparagdo com os fertilizantes
quimicos, sendo ricos em nutrientes indispensaveis ao solo e resistentes ao ataque
de doengas e pragas, devido ao fortalecimento das plantas, entre outros beneficios

apresentados pela Embrapa (2015).1

Atualmente, é perceptivel a eficiéncia e inovacao do alginato como um agente
encapsulante. Como demonstrado no estudo realizado pelo autor Haroldo de Paulo,
que desenvolveu a encapsulacao do 6leo de Croton zehntneri Pax et Hoffm em

esferas de alginato, buscando liberar uma dosagem mais controlada e proporcional

1 EMBRAPA empresa publica, subordinada ao ministério da agropecuaria.
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contra as larvas do mosquito Aedes aegypti, prolongando o seu tempo de atuagao e
efetividade por até 70 dias (Cesar et al., 2023).

1.1 Problematizagao

O acumulo de metais pesados no solo exerce impacto direto na capacidade de
permeabilizagao, obstruindo a infiltracdo de aguas e a troca gasosa entre o solo e a
atmosfera. Atualmente, essa problematica figura como uma das principais causas da
degradacdo dos solos, conforme elucidado por Pinheiro, Camila (2022, p.12.)
"Fosfatados nas culturas vegetais ao longo dos anos implicam no acumulo de metais
pesados no solo, contribuindo para um impacto na saude ambiental e humana"
(Camila, 2022, p.12).

Devido a busca incessante por alta produtividade agricola e a auséncia de
controle, os proprietarios de lavouras frequentemente recorrem a doses relativamente
elevadas de adubos e fertilizantes. Esse habito, além de aumentar os custos, nédo
resulta em ganhos expressivos e eleva o risco de fitotoxicidade nas plantas.
Raramente um solo é capaz de prover todos os nutrientes necessarios em quantidade

suficiente para atender as demandas de culturas de alta produtividade.

Com o intuito de facilitar e aprimorar a fertilizacao, juntamente a necessidade
de controle preciso das doses, o projeto propde o uso de biofertilizantes encapsulados
em alginato de calcio. A utilizagdo de matéria-prima orgénica permite uma nutricao
mais eficaz para as plantas, enquanto as capsulas de alginato possibilitam o controle
preciso da quantidade de biofertilizante depositado no solo, evitando assim a

fertilizacao excessiva.

O ciclo do nitrogénio também esta interligado ao problema das altas doses de
adubo, onde o nitrogénio atmosférico (N2) é transformado em aménia (NH3) pelas
células fixadoras do solo. As células nitrificantes convertem a aménia em nitratos e
nitritos, e as células desnitrificantes convertem-nos novamente em nitrogénio. O
nitrogénio, embora essencial para a vida, em excesso pode tornar-se um poluente

perigoso, capaz de envenenar plantas, animais e seres humanos, além de contribuir
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significativamente para as mudancas climaticas através da emissao de 6xido nitroso
(Zandonai, Roberta, 2020, p.1).

A maior parte do 6xido nitroso produzido atualmente tem origem na agricultura,
devido a disponibilidade de nitrogénio no solo. Além de intensificar o efeito estufa, o
oxido nitroso também apresenta efeitos negativos na camada de ozdnio, retendo calor
cerca de 300 vezes mais que o CO2 e permanecendo na atmosfera por mais de 100

anos até degradar-se naturalmente.

O uso excessivo de fertilizantes sintéticos no solo pode resultar na ma absorg¢ao
pelas plantas, sendo que parte desses fertilizantes € escoada para rios, lagos e
riachos, causando eutrofizacdo. Esse fendbmeno implica no crescimento excessivo de
algas e plantas aquaticas, que, ao morrerem e se decompor, retiram oxigénio da agua,

criando condi¢des de hipoxia e afetando a fauna aquatica.

Figura 1 - Procariontes no Ciclo do nitrogénio

Procariontes no
ciclo do nitrogénio

Nitrogénio atmosférico (N,)

Procariontes fixadores de nitrogénio: \
convertem N, em amonia (NH, ) =

N

Procariontes nitrificantes:
convertem NH, em nitritos (NO,)
e nitratos (NO,)

FONTE: Khan Academy. sd. 2021
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Figura 2 - Ciclo do Nitrogénio

| _/Y/’
{
!, Desnitrificacéo 3
\ por bactérias

¢ 7 !
4 Nitrificagdo por Residuos nitrogenados
| bactérias em NO; no solo
i A AN

™

Amonificagdo Fixacdo do
por bactérias e nitrogénio
fungos em NH/ por bactérias

| Nitrificagdo por _«
¥ bactérias em NO; %

FONTE: Khan academy. John M Evans e Howard Periman, 2020.

1.2. Justificativa

Ao analisar o setor agricola, € evidente a problematica associada ao uso
excessivo de fertilizantes, que pode acarretar diversos impactos adversos no
ambiente e na saude das plantas cultivadas. Estes problemas abrangem desde o
fendbmeno da eutrofizacdo até a reducdo da produtividade devido a patologias
vegetais. Nesse contexto, a presente pesquisa propde uma abordagem visando

otimizar a eficiéncia na liberacao de biofertilizantes.

A técnica de encapsulagao oferece aos agricultores um controle mais preciso
sobre o processo de liberacdo do biofertilizante no solo, uma vez que a liberagao
ocorre apenas mediante a aplicagdo de pressao sobre as capsulas. Essa estratégia
mitigadora impede danos ou enfermidades nas plantas decorrentes do excesso de

biofertilizante, garantindo, assim, a produtividade e a saude vegetal.

Diante desse contexto, é plausivel afirmar que a encapsulacao do biofertilizante

em alginato pode exercer um impacto substancial no setor agricola, representando
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um avango tangivel tanto em termos de produtividade quanto de sustentabilidade

nesse segmento.

2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo fundamental desenvolver uma
metodologia para a encapsulagao de biofertilizante, cuja origem repousa na digestao
anaerdbia. Tal abordagem envolve a aplicagao de alginato de calcio e lactato de sodio,
com a finalidade de investigar minuciosamente a viabilidade e os impactos

decorrentes nas praticas agricolas relacionadas ao produto obtido.

2.2. Objetivos Especificos

« Elaborar o biofertilizante a partir de cascas descartadas de frutas, empregando o
processo anaeroébico.

o Conduzir analises fisico-quimicas para avaliar o pH do produto obtido.

o Desenvolver a encapsulacgao do biofertilizante mediante a utilizacdo de alginato de
calcio.

e Realizar ensaios praticos na cultura de feijao (Phaseolus vulgaris).

o Avaliar os impactos do biofertilizante na cultura, contemplando parametros como

altura das plantas, quantidade de folhas e produtividade.

3. REFERENCIAL TEORICO

Os biofertilizantes constituem uma modalidade de fertilizante originada através
do processo de putrefacao resultante da decomposicdo de compostos organicos. Este
meétodo apresenta a capacidade de realizar tanto a digestdo anaerdbia em um sistema
fechado quanto a digestdo aerébia em um sistema aberto (Pereira Marrocos, 2012,

p.35). No contexto desse processo, ocorre a combinagdo de microrganismos vivos
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que sao portadores de nutrientes essenciais, desempenhando um papel fundamental
na eliminagdo de pragas e doengas. Conforme esclarece Pereira Marrocos (2012,

p.35), que o biofertilizante € um agrupamento de microrganismos:

“Isso ocorre por que o biofertilizante € uma mistura de microrganismos vivos
(bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos), os quais, quando
disponibilizados as plantas por diferentes métodos, colonizam a rizosfera e/ou
o interior da planta e promovem crescimento, por aumentar o fornecimento
de nutrientes primarios”

O adubo orgénico, por sua vez, além de proporcionar vitalidade continua as
plantas, destaca-se por ser um material organico obtido da propria natureza. As
vantagens associadas ao uso de biofertilizantes incluem a nutricido abrangente das
folhas e da planta como um todo, bem como a promocéao de resiliéncia, prevenindo
pragas e doengas, enquanto mantém um custo razoavel que contribui para o equilibrio
vegetal, principalmente no solo. No entanto, € valido mencionar desvantagens, como

o odor acentuado, conforme indicado pela Embrapa (2015, p.1451).

Sendo assim o biofertilizante, efeito final da levedacdo, ensejando-se a
metabolizacdo vegetal do cultivo. A matéria organica tem grande importancia no
fornecimento de nutrientes as plantas, na retencdo de cations, na melhoria ou
manutenc¢do da estrutura, no aumento da infiltracédo e retencéo de 4gua, na atividade

microbiana entre outras propriedades. (PELA, 2005, p.5).

A encapsulacao de alginato de sédio é feita por um revestimento que segrega
0 meio externo do meio interno, por meio de uma barreira material. Fazendo se com
gue a sua capacidade reaja inconvertivel com ions divalentes, principalmente o célcio,
a pelicula formada através do alginato tem como func&o formar uma matriz coesa com
propriedade mecénica de barreira (COSTA GLORIA, 2022,11. p) sendo capaz de
dissolver e liberando o material que estava no amago.

O alginato tem sua composi¢cado quimica originado de algumas espécies de
algas marinhas, assim, através da leitura do autor Crispin Humberto (2007, pl) é

possivel compreender melhor sobre o alginato e sua estrutura molecular:

“ Os alginatos sdo extraidos de varias espécies de algas marinhas marrons
(Phaeophyta), onde agem como componente estrutural na parede celular e
nos espacgos intracelulares, promovendo rigidez e ao mesmo tempo
flexibilidade a parede celular, compreendendo cerca de 40% da matéria seca
destes organismos. Anualmente, a industria produz cerca de 30 mil t de
alginatos, o que ndo chega a 10% do material biossintetizado anualmente
pelas algas marinhas naturais. Estas macroalgas podem também ser
cultivadas em verdadeiras fazendas marinhas, como € feito em grande parte
da China.”
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O alginato de sodio, € muito utilizado na medicina, para curativos de feridas e
também na parte da odontologia para criar moldes bucais. Na Culinaria, € existente
até uma modalidade, chamada gastronomia molecular, podendo fazer o uso de
alimentos, maritimos e pratos quentes. Por ser dificil de ser feito, e demorado, essas
iguarias, sO sdo degustativas & aqueles que sédo da mais alta classe. Devido a sua fina
pelicula criada, sendo ela insolivel em agua, este componente quimico possui

diversas utilizacoes.

4 METODOLOGIA
4.1. Producao do biofertilizante

Foi realizada a coleta de materiais organicos pelos integrantes do grupo. Foram
utilizadas cascas de abacaxi, tangerina, batata, cebola, cenoura, pitaia, liméo, banana,
entre outros. Ao todo, foram empregados 4,6 kg (quilogramas) de cascas e oito litros

de agua para a condugao do processo de compostagem.

No ambiente laboratorial, as cascas foram trituradas e armazenadas em galdes
com capacidade de 5 L (litros), juntamente com a agua, conforme mencionado
anteriormente. Esses galdes foram monitorados ao longo de trinta dias, com a
liberagdo do gas metano (CHa4) - produto gerado na decomposicdo de compostos
organicos - ocorrendo semanalmente, a fim de nao interferir na decomposicéo dos

materiais organicos.

Ap0s o periodo de trinta dias, o liquido contendo os nutrientes ja absorvidos foi
separado dos residuos das cascas, coado e armazenado em uma nova garrafa. Com
base em calculos realizados, determinou-se que seriam necessarios apenas 2 L

(litros) do biofertilizante.

O biofertilizante teve seu pH medido - resultado que sera mais detalhadamente
explorado nas analises fisico-quimicas. Observou-se que o pH estava bastante acido,
sendo, portanto, necessario ajusta-lo para possibilitar sua utilizagdo no solo sem
prejudicar a saude da planta a ser cultivada. Pesquisas realizadas pela Embrapa
(2015) indicaram que, para cada 1 L (litro) de biofertilizante, é necessario dilui-lo em

10 L (litros) para reduzir sua concentragao.
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Figura 3 - fluxograma do biofertilizante
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

4.2 Producgao da Capsula de Alginato

Os materiais empregados na fabricacdo das capsulas incluiram alginato de
sodio e lactato de calcio, nas proporgcdes de 0,5% e 2%, respectivamente. Para a
elaboracao das solugdes de alginato e lactato, utilizou-se 500 ml de agua. Antes do
procedimento de encapsulacgéao, realizou-se a solugao do biofertilizante com a solugao
de alginato de so6dio numa propor¢cao de 50/50, permitindo que o produto fosse

encapsulado na solugao de lactato de calcio.

Com as solugcbes devidamente preparadas, foi montada uma estrutura
composta por uma base de haste universal, uma bureta de 25 ml, um agitador
magnético, um Becker de 500 ml e uma barra magnética. O Becker foi posicionado
sobre o agitador, recebendo 170 ml da solugéo de lactato de calcio, enquanto a bureta
foi abastecida com 220 ml da solugéo de alginato de sodio contendo o biofertilizante.
A disparidade na quantidade das solugdes foi devida ao fato de que a solugao de

lactato era menos consumida em comparacdo com a solucdo de alginato, e,
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considerando o tamanho reduzido das capsulas, a solugao de lactato proporcionava
uma quantidade adequada. No total, foram produzidos 2929 g de capsulas, as quais

foram conservadas na solugao de lactato até o momento de sua utilizagao.

Figura 4 - Fluxograma da encapsulagéo
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Fonte: autoria prépria, 2023.

4.3 Testes realizados com o biofertilizante encapsulado

Apos a etapa de encapsulagao, foi realizado os testes de plantio do feijao
carioca. Primeiramente, as capsulas que estavam armazenadas em um recipiente

foram coadas para retirar o excesso da solugao de lactato de calcio.

Foi preparado o solo de dois vasos para a analise, um destinado para analisar
o desempenho da acao do biofertilizante, e outro destinado para analisar o
desempenho sem a agdo do mesmo. Seguidamente, adicionou-se 16g do
biofertilizante encapsulado em um vaso juntamente com 4 sementes de feijao, e no
outro adicionou-se apenas proporcionalmente as 4 sementes de feijao, ambos foram

regados no mesmo instante apds a plantacgéo.
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Foi aguardado o processo de crescimento durante aproximadamente 24 dias,
nesse periodo os vasos foram regados e observados todos os dias. No decorrer da
tarde, os vasos ficaram em uma area ensolarada, porém em dias com temperaturas
muito elevadas eles estiveram em areas com mais sombras, para evitar a queimacao
das plantas. Enquanto no periodo da noite, os vasos permaneceram em um espaco
do quintal longe do alcance de animais. Apds completar 10 dias de plantio, foi
adicionado mais terra adubada em ambos o0s vasos para melhor mantimento saudavel
das plantas. Esses procedimentos foram realizados todos os dias até a obtencéao

analitica dos resultados.

Figura 5- fluxograma Testes

Biofertilizante

TESTES

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.4 Medicao de pH
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A mensuragdo do pH teve o intuito de exercer controle sobre a acidez,
alcalinidade e neutralidade. Para realizar essa tarefa, tornou-se imperativo o emprego
do pHmetro, um dispositivo exclusivamente dedicado a medigcdo de pH e comumente

utilizado em ambientes laboratoriais.

4.5 Calibragem do pHmetro

Para a utilizacao do dispositivo, era imprescindivel realizar a calibragao a cada
aplicacdo. O procedimento consistia has seguintes etapas: inicialmente, o aparelho
era ligado e o eletrodo, anteriormente armazenado em solugao para manté-lo umido,
era removido. O eletrodo era submetido a lavagem com agua destilada, secagem com
papel e imersdo em agua destilada, evitando que permanecesse em estado seco, 0

que poderia causar danos ao componente.

Com o intuito de calibrar o pHmetro, foram preparadas solug¢des-tampéao de pH
4,0 e 7,0, representando respectivamente o meio acido e neutro. Consoante as
instrugdes fornecidas pelo préprio dispositivo, procedia-se a lavagem do eletrodo com
agua destilada, secagem com papel, e imerséo inicial na solugdo-tampao de pH 4,0.
Apos o periodo designado, o aparelho solicitava a calibragédo utilizando a solugao-
tampao de pH 7,0. O ciclo de limpeza do eletrodo com agua destilada, secagem com
papel, e imersao na segunda solugao era entéo repetido. Posteriormente, lavava-se o
eletrodo, secava-se com papel e submergia-se em uma das solugbes para verificar a
correta calibracdo. Apos essa validagdo, o pHmetro encontrava-se pronto para ser

empregado.

4.6 Utilizagao do pHmetro

A primeira variavel submetida a medicao de pH foi o biofertilizante. Em sua
medic&o inicial, registrou-se um valor de 3,2, indicativo de acidez. Posteriormente,
mediante diluigdo em agua, observou-se um aumento no pH do biofertilizante para

aproximadamente 4, representando uma melhora significativa.
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A medida que os procedimentos experimentais progrediram, procedeu-se a
solubilizagcédo do biofertilizante no alginato de sddio. Uma segunda medig¢ao de pH foi
conduzida nessa solucdo, revelando um valor em torno de 6, indicando uma
proximidade com a neutralidade, um objetivo estratégico visando evitar danos ao solo

e as plantas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Produgao do biofertilizante

Apds um periodo de espera de um més destinado a producgao do biofertilizante,
procedeu-se a primeira analise fisico-quimica do produto. Nesse contexto, foram
coletadas trés amostras, cada uma proveniente de seu respectivo recipiente. A
avaliagcao concentrou-se na determinagao do pH, revelando um resultado uniforme de

3,2 para todas as amostras.

A constatagdo de um pH &acido, verificado nesse estagio, sugere a possivel
influéncia da elevada presenca de residuos de frutas citricas nos materiais organicos
utilizados durante a producao do biofertilizante. Diante desse cenario, face ao pH
abaixo do desejavel, procedeu-se a etapa de diluicdo em agua destilada seguindo as
orientagdes de utilizagao do biofertilizante da Embrapa, o que também possibilitou que

o pH aumentasse significativamente para 4,2.

Posteriormente, durante a incorporagao do alginato visando a formacao das
capsulas, uma nova verificagdo do pH foi realizada. Este, entdo, apresentou-se
elevado para 6,3, indicando a eficacia do processo de adigdo do alginato na

neutralizacdo do pH acido inicialmente identificado.

5.2. Processo do encapsulamento do biofertilizante no lactato de Calcio

O processo de encapsulacao do biofertilizante ocorreu sem complicacées, visto
que os reagentes utilizados eram de facil utilidade, tendo inclusive a solubilizagao do
biofertilizante no alginato como um processo descomplicado para se executar. Na

encapsulagéo se obteve uma capsula com boa resisténcia e durabilidade, além de,
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quando conservada com uma quantidade significativa de solu¢ao de lactato de caicio,

contribui para manutengao destes pontos positivos sobre a capsula.

5.3. Testes com as capsulas de biofertilizante

Ao introduzir as capsulas no solo e aguardar a sua atuagdo com o rompimento
e liberacdo do biofertilizante, percebeu-se inicialmente que o vaso com o mesmo
estava desenvolvendo brotos mais rapidamente do que o vaso sem a sua aplicagao,
além de uma presente cor mais clara, forte e vivida em suas folhas. Entretanto, apos
um tempo consideravel no crescimento das plantacbes, observou-se que ambas
passaram a evoluir igualitariamente.

O avancgo do vaso com biofertilizante se teve possivelmente rompido devido a
quantidade de capsulas inseridas no solo, pontuando neste quesito também o
tamanho das capsulas, que podem conter pouco biofertilizante, impedindo a
durabilidade da sua acédo por mais tempo. Outra razao analisada e pela qual pode
indicar a indiferenca entre os resultados € devido a auséncia da reaplicagdo do

biofertilizante de 10 em 10 dias, como recomendado pela Embrapa (2015).
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Figura 6 - foto com biofertilizante e sem biofertilizante

sem biofertilizante

FONTE: Autoria propria, 2023.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante ao atual trabalho académico apresentado, conclui-se que o
biofertilizante encapsulado em esferas de alginato de calcio proporcionou a sua
insercdo com mais praticidade e moderagédo quantitativa. Promovendo beneficios ao
ocasionar a melhora na vitalidade e resisténcia do plantio, a aceleracdo em seu
processo produtivo, além de trazer mais sustentabilidade ao meio ambiente, embora
terem sido caracteristicas resultantes temporarias por consequéncia da auséncia da

reaplicacédo do biofertilizante.

Esta analise académica foi essencial para melhor compreensao da atuacgao e
efetividade de biofertilizantes encapsulados nos solos cultivados, uma vez que
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possibilita a ampliagdo de realizagdo de novos estudos académicos, a fim de
aprimorar os principios que impediram a sua total efetividade no atual trabalho

desenvolvido.
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