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RESUMO

Atualmente, a maioria dos sistemas de saneamento empregados ndo leva em consideracédo o
ciclo de nutrientes, energia e dgua de forma sustentavel, fazendo com que haja desperdicio de
nutrientes e emissdo de cargas poluidoras residuais no meio ambiente. As microalgas surgem
como uma Gtima opgao para recuperar estes nutrientes ndo tratados e retirados dos sistemas de
tratamento de esgotos atuais, contribuindo para reducéo da emissao de gases de efeito estufa
através da fotossintese alem de recuperarem o0s nutrientes minerais, convertendo-os em
biomassa algal. Esta biomassa rica em nutrientes pode ser utilizada como biofertilizante
proporcionando elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas. Assim, o objetivo
deste projeto foi avaliar a viabilidade do uso de microalgas crescidas em esgoto sanitario
anaerobiamente tratado, como biofertilizantes no crescimento de Amaranthus cruentus L., uma
planta de interesse econdmico. Especificamente, foram analisados as trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos, producdo de biomassa na parte aérea e contettdo mineral das folhas. Apos a
realizacdo das analises, obteve-se resultados positivos em relacdo a massa seca das plantas
fertilizadas com biomassa algal, principalmente no Tratamento com 9 g de biomassa algal que
apresentou quase metade do peso seco (49%) obtido em T1. Jaem relacdo ao T2, 0 T5 aumentou
em 40% a massa seca total. Os tratamentos com microalgas T3, T4 e T5 obtiveram,
respectivamente, média de altura 17,07%, 21,18% e 29,60% maior que T2. T3, T4 e T5
apresentaram menor gs, E e A, mas o declinio da atividade fotossintética ndo pode ser atribuido
apenas ao fechamento dos estdmatos, mas também as limitacGes ndo estomaticas. Uma dessas
limitacGes sdo os pigmentos fotossintéticos que apresentaram resultados inferiores ao controle
T2, podendo estar relacionado a alguma deficiéncia nutricional, como N, P e K, que
apresentaram concentragdes menores nos tratamentos com microalgas. S0 necessarios mais
estudos com diferentes dosagens e nimero de aplicacdes de biomassa algal para entender

melhor como o uso das microalgas pode ser mais efetivo no cultivo de A. cruentus.

Palavras-chave: economia circular, biomassa algal, nutri¢do vegetal.



ABSTRACT

Currently, most of the sanitation systems used do not take into account the cycle of nutrients,
energy and water in a sustainable way, causing waste of nutrients and emission of polluting
residual loads in the environment. Microalgae appear as a great option to recover these nutrients
untreated and removed from current sewage treatment systems, contributing to reducing the
emission of greenhouse gases through photosynthesis, in addition to recovering mineral
nutrients, converting them into algal biomass. This nutrient-rich biomass can be used as a
biofertilizer providing essential elements for plant development. Thus, the objective of this
project was to evaluate the feasibility of using microalgae grown in anaerobically treated
sewage, as biofertilizers in the growth of Amaranthus cruentus L., a plant of economic interest.
Specifically, gas exchange, photosynthetic pigments, biomass production in the aerial part and
leaf mineral content were analyzed. After performing the analyses, positive results were
obtained in relation to the dry mass of plants fertilized with algal biomass, especially in the
Treatment with 9 g of algal biomass, which showed almost half of the dry weight (49%)
obtained in T1. In relation to T2, T5 increased the total dry mass by 40%. Treatments with
microalgae T3, T4 and T5 obtained, respectively, an average height of 17.07%, 21.18% and
29.60% greater than T2. T3, T4 and T5 showed lower gs, E and A, but the decline in
photosynthetic activity cannot be attributed only to stomatal closure, but also to non-stomatal
limitations. One of these limitations is the photosynthetic pigments, which presented lower
results than the T2 control, which may be related to some nutritional deficiency, such as N, P
and K, which presented lower concentrations in the treatments with microalgae. More studies
with different dosages and number of applications of algal biomass are needed to better

understand how the use of microalgae can be more effective in the cultivation of A. cruentus.

Keywords: circular economy, algal biomass, plant nutrition.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 9,1 toneladas de esgoto sdo geradas por dia (ATLAS ESGOTOS, 2017),
sendo que apenas 46% de todo o esgoto gerado é tratado (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2019). Atualmente, a maioria dos sistemas de saneamento empregados ndo levam em
consideracdo o ciclo de nutrientes, energia e 4gua de forma sustentavel, fazendo com que haja
desperdicio de substancias e emissao de cargas poluidoras residuais no meio ambiente. Isto faz
com que novos modelos e ferramentas sejam criados e testados para que haja menos desperdicio
de recursos t&o preciosos e que ainda possuem grande utilidade.

Como exemplo de substancia desperdicada, pode-se citar o fosforo que esta presente
nestas aguas residuarias. Ele € um elemento de grande importancia para as plantas,
desempenhando fungdes como elemento estrutural dos acidos nucléicos, regulador de vias
sintéticas, estimulando a fotossintese e como transferidor de energia em ligacGes energéticas,
fornecendo energia as células (KERBAUY, 2004). Ele é utilizado em fertilizantes para suprir a
demanda das plantas, assim garantindo um bom alimento para a nutricdo humana. Atualmente,
este elemento esta se esgotando na natureza, o que implicara em problemas no futuro, tendo
visto sua importancia global. Apenas trés paises detém mais de 85% das reservas globais
conhecidas de fésforo, sendo Marrocos o maior detentor (KAUWENBERG, 2010). Portanto,
com a utilizacdo de métodos para recuperar este nutriente, haveria uma distribuicdo mais
uniforme entre os paises. Em conjunto a isto, EI Wali, Golroudbary e Kraslawski (2021)
estimaram que um modelo de economia circular de fosforo, baseado na recuperacdo de
recursos, seria capaz de contribuir para reduzir em 6% a taxa de pobreza até 2050, contribuindo
com alguns indicadores de ODS ligados a questfes sociais como ODS 1, 2, 3,5, 8 e 12 em
diversos paises. Se fosse possivel recuperar todo o fosforo de aguas residuarias, 22% da
demanda global de P poderia ser suprida apenas com os excrementos humanos (MIHELCIC,;
FRY; SHAW, 2011). Outro elemento que pode ser citado é o nitrogénio. Ele também esta
presente em grande concentragdo no esgoto e possui imensa importancia para as plantas,
desempenhando fung¢bes como elemento estrutural de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos
nucleicos, coenzimas e componentes celulares importantes para a fotossintese, como a clorofila
(TAIZ et al., 2017).

Pensando em todos estes problemas, as microalgas surgem como uma 6tima opgéo para
recuperar estes nutrientes perdidos nos atuais sistemas de tratamento de esgoto. A pesquisa com

microalgas cresceu nas ultimas décadas com a sua exploragdo para extracdo de produtos e a



utilizacdo em sistemas de tratamento de aguas residuais (WUANG et al., 2016; SILVA et al.,
2019).

As microalgas sdo microrganismos uni ou multicelulares que sdo capazes de realizar
fotossintese, pois possuem pigmentos organicos capazes de converter luz em energia. Neste
processo elas capturam CO2, reduzindo a emisséo de gases de efeito estufa (RAZZAK et al.,
2013). Além disso, elas podem assimilar fdsforo, nitrogénio, entre outros macros e
micronutrientes presentes no esgoto sanitario, convertendo-os em biomassa algal. Esta
biomassa, rica em nutrientes, pode ser utilizada para producdo de biogas, pigmentos,
bioplasticos, biofertilizantes e produtos quimicos (GRUBISIC; IVANCIC; SANTEK, 2019;
SULEIMAN et al., 2020). No Brasil, a biomassa algal, ndo proveniente do esgoto sanitario, é
produzida principalmente para alimentacéo de camardes e moluscos marinhos, existindo apenas
iniciativas de carater experimental visando outras aplicacfes das microalgas (DERNER et al.,
2006).

Além de serem Uteis para a recuperacdo de nutrientes do esgoto, as microalgas possuem
uma biomassa que contém altas concentracfes de proteinas, lipidios, vitaminas, além do
nitrogénio e fosforo que sdo elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas. Por conta
disso, as microalgas possuem utilidade como biofertilizante, que diferentemente dos
fertilizantes quimicos, possuem microrganismos Vvivos que sdo aplicados no solo e fornecem
nutrientes as plantas (SILVA et al., 2019).

Toda planta necessita de nutrientes em quantidades Otimas para se desenvolver
adequadamente. Para isso, fertilizantes quimicos sdo amplamente utilizados por
disponibilizarem imediatamente estes nutrientes. Porém, o uso em excesso destes fertilizantes
quimicos se mostra prejudicial, pois afeta negativamente o equilibrio dindmico do solo
(BAMBARADENIYA; AMERASINGHE, 2003) e a agrobiodiversidade do solo (GALHANO
et al., 2011), além de contribuirem para emissdo de gases de efeito estufa e causar eutrofizacédo
(MILLAR et al., 2018).

Como alternativa, existem os fertilizantes organicos, como o lodo de esgoto e as
microalgas. A biomassa algal cultivada em esgoto previamente tratado € uma 6tima alternativa,
ao fertilizante sintético, pois sdo biofertilizantes sustentaveis, que oferecem uma alternativa ao
ciclo vicioso de fertilizantes quimicos e exaustdo do solo (WUANG et al., 2016). Além disso,
em uma pesquisa em conjunto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, foi
descoberto que de um total de 2496 produtos de fertilizacdo agricola, apenas dois sdo
biofertilizantes, indicando que ha um nicho no mercado brasileiro com grande espaco para 0s
biofertilizantes de microalgas (SILVA, 2019).
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Elhafiz et al. (2015) descobriram que células vivas da espécie de microalga Chlorella
vulgaris distribuidas em &gua de irrigacdo podem ser um biofertilizante sustentavel promissor,
melhorando o peso seco da planta e seu teor de clorofila em cultivos de arroz, pepino e berinjela.
Similarmente, Coppens et al. (2016) constataram que ao aplicar as microalgas a um meio de
crescimento organico, o crescimento das plantas de tomate foi afetado positivamente em um
nivel comparavel ao de um fertilizante organico comercial.

Diante do exposto acima, buscou-se uma espécie relevante para testar este
biofertilizante a partir de biomassa algal, chegando a espécie Amaranthus cruentus L. Esta
planta tem sido cultivada desde a antiguidade em vérias partes do mundo: da Argentina ao
Sudoeste dos Estados Unidos, da Pérsia ao Ceildo, da india ao Himalaia, ao interior da China e
a Mongolia e Africa Oriental (SAUER, 1950). Mas no Brasil ainda é pouco conhecida. E
considerada uma Planta Alimenticia Ndo Convencional, pois 0 seu uso como alimento
restringe-se a algumas regides, ndo sendo utilizada comumente pela maior parte da populacéo
(KINUPP; LORENZI, 2014). A espécie A. cruentus pertence ao género Amaranthus (familia
Amaranthaceae) que compreende 70 espécies agrupadas em trés subgéneros (MOSYAKIN;
ROBERTSON, 2003). A espécie estudada pertence ao subgénero Amaranthus propriamente
dito, que inclui algumas espécies domesticadas para a producdo de grdos, como Amaranthus
hypochondriacus, Amaranthus caudatus e Amaranthus cruentus. As outras espécies estdo
divididas conforme seu modo de utilizagdo como grdos, hortaligas, ornamentais ou ervas
daninhas (ALEGBEJO, 2013). E uma planta Cs, 0 que significa que possui importante
adaptacdo para reduzir a fotorrespiracdo, evento que causa desperdicio de energia pela enzima
Rubisco na fotossintese (SAGE; MONSON, 1998). Além disso, € uma eudicotileddnea que
apresenta inflorescéncia do tipo panicula e tanto suas folhas quanto suas sementes possuem
grande quantidade de proteinas, vitaminas e sais minerais, constituindo um alimento de grande
valor nutritivo (RASTOGI; SHUKLA, 2013). A qualidade da proteina é considerada alta
devido ao seu contetdo em lisina e outros aminoacidos essenciais. 1sso faz com que o amaranto
se situe acima dos cereais convencionais em termos de potencial nutricional. Outra vantagem é
que em sua composi¢do ndo esta presente o gluten (ALEMAYEHU; BENDEVIS; JACOBSEN,
2015), sendo uma opc¢éo de alimento para pessoas portadoras da doenca celiaca.

O cultivo de amaranto no Brasil tem expectativa de crescimento, como é apresentado
pela Embrapa-Cerrados, Planaltina, GO, que tem desenvolvido estudos adaptando espécies de
amaranto ao solo e clima do Cerrado Brasileiro e os resultados tém sido positivos, pois a
produtividade tem sido alta, atraindo interesse de agricultores na sua utilizacdo (AMAYA-
FARFAN; MARCILIO; SPEHAR, 2005). Por conta de todos estes fatores, 0 amaranto se
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mostra uma espécie interessante para ser utilizada neste estudo. Com isso, 0 presente estudo
buscou compreender como as microalgas nativas crescidas em esgoto sanitario previamente
tratado anaerobiamente podem ser utilizadas como biofertilizante no cultivo da espécie A.

cruentus que tem este potencial alto tanto nutricionalmente como comercialmente.
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2 OBJETIVOS

Com base em estudos anteriores em outras espécies, levantamos a hipdtese de que as
microalgas nativas crescidas em esgoto sanitario previamente tratado anaerobiamente podem
ser utilizadas como biofertilizante e fornecer nutrientes ao A. cruentus cultivar BRS Alegria.
Assim, o objetivo do presente projeto foi testar a viabilidade do uso das microalgas vivas como
biofertilizante na cultura do amaranto. Especificamente, foram avaliados os efeitos do uso das
microalgas como biofertilizante nas seguintes variaveis: altura das plantas, diametro do coleto,
namero de folhas visiveis, trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos, massa foliar especifica,

teores foliares de macro e micronutrientes e massa seca da parte aérea.
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3 JUSTIFICATIVA

A compreensdo dos efeitos das microalgas frescas como biofertilizante fornecera base
cientifica para melhorar o rendimento da cultura do amaranto, melhorando a produtividade e
evitando a polui¢do ambiental. Além disso, este biofertilizante ¢ um modo de reutilizar residuos
de biomassa de microalgas e nutrientes que seriam desperdi¢ados no processo de tratamento de
esgoto, contribuindo com a economia circular. Por fim, os dados obtidos podem fornecer
subsidios para pesquisas adicionais futuras a fim de entender mais claramente como as

microalgas podem ser utilizadas como biofertilizante.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material Bioldgico

Para realizar a pesquisa, foram utilizados dois materiais bioldgicos, as microalgas como
biofertilizante e as sementes de A. cruentus como espécie de estudo da efetividade do uso da

biomassa algal.

4.1.1 Microalgas

As microalgas nativas de esgoto sanitario que foram utilizadas neste estudo foram
obtidas apds processo de digestdo de esgoto sanitario de alta carga em Filtro Anaerdbio de
Fluxo Ascendente instalado na Estacdo de Tratamento e Esgoto (ETE) do distrito de Tibirica,
em Bauru (Sdo Paulo). Apoés isto, as microalgas foram mantidas no Laboratério de
Microbiologia e Parasitologia do Departamento de Morfologia e Patologia da Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar) em S&o Carlos/S&o Paulo, onde foi realizado o isolamento e
crescimento dos individuos.

Apoés essa etapa, o consorcio de microalgas foi transferido para o Laboratério de
Hidraulica Geral e Saneamento da FEB — UNESP. No interior do laboratdrio foi preparada uma
sala de cultivo de microalgas com ambiente controlado com o objetivo de manter a cultura viva
durante todo o periodo experimental. Em uma avaliacdo prévia foi constatado que as espécies
de microalgas presentes no esgoto sanitario eram a Scenedesmus sp. e Chlorella sp.

Apobs o crescimento da cultura de microalgas, uma parte delas foi transferida para um
sistema fechado em ambiente externo. O sistema fechado foi instalado na FEB — UNESP, em
uma area onde um projeto de Planta Fotovoltaica 2,04 kWp ja vem sendo realizado pelo
Departamento de Engenharia Elétrica, em funcdo da ampla cobertura solar que o local recebe
durante o dia. A temperatura média do ambiente de cultivo no més de fevereiro foi de 28,2 °C.
O cultivo foi realizado em uma caixa onde foi inoculado 10 L do consércio e 50 L do esgoto
sanitario de alta carga digerido anaerobiamente recém-coletado. Além disso, foram utilizados
mais dois galdes com capacidade de 14L, inoculados cada um com 2L de consorcio e 10L de
esgoto sanitario de alta carga digerido anaerobiamente recém-coletado.

Ao final de um periodo de aproximadamente 7 dias, 90% do esgoto sanitéario da batelada
anterior foi encaminhado para decantadores da biomassa algal com capacidade de 200 L e a

parcela restante de 10% foi utilizada como indculo para o inicio de um novo ciclo de cultivo.
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O restante do volume foi novamente completado com o esgoto sanitario de alta carga tratado
anaerobiamente recém-coletado.

Apols algumas semanas de coleta de esgoto sanitario e cultivo de microalgas, foi
completado o volume total dos decantadores e pode-se realizar o processo de sedimentacao das
microalgas. Para isso, foi adicionado 150 mg/L de tanino para coagulacdo, floculagdo e
sedimentagdo, possibilitando a coleta desta biomassa para 0 uso neste projeto como
biofertilizante. As microalgas ndo foram secas neste projeto, a sua aplicacao foi feita com elas
vivas e Umidas. Entdo, o que foi coletado a partir dessa separacdo, foi armazenado em galGes e

mantido em geladeira até o dia da filtragem destas microalgas.

4.1.2 Sementes

Foram utilizadas sementes de Amaranthus cruentus L. cultivar BRS Alegria, fornecidas
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Esta cultivar foi desenvolvida pelo Centro
de Pesquisa Agricola de Cerrados, originada da estirpe A. cruentus AM 5189 dos Estados
Unidos (SPEHAR et al., 2003).

4.2 Condicdes de cultivo

As microalgas foram aplicadas apenas duas vezes em cada planta. A primeira aplicacédo
ocorreu vinte dias antes do plantio das sementes em vasos de 4 L preenchidos com vermiculita
de granulagcdo média como substrato dos tratamentos 3, 4 e 5. As microalgas foram incorporadas
manualmente ao substrato até 5 a 6 cm abaixo da superficie. Neste periodo ocorre a degradagédo
da parede celular, permitindo a liberacdo de seus nutrientes. Uma segunda aplicacao foi feita
24 dias apo6s o plantio das sementes. Esta aplicacdo foi apenas superficial. Apos vinte dias da
primeira aplicacdo, as sementes de amaranto foram plantadas nos vasos. A vermiculita foi
escolhida por ndo possuir nutrientes, entdo a planta sé recebeu o que foi colocado por meio das
microalgas e solucdo nutritiva de Long Ashton (HEWITT, 1966). As plantas foram mantidas
em casa de vegetagdo sob condigdes fotoperiddicas naturais, localizada junto ao Departamento
de Ciéncias Biologicas no Campus da UNESP de Bauru-SP. A temperatura minima e maxima
da casa de vegetacdo foi medida diariamente, resultando em média minima de 19°C e média
méaxima de 33°C. Uma semana ap6s o plantio foi feito o desbaste das plantas deixando-se

apenas uma por vaso (Figura 1)
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Figura 1 - A: crescimento das plantas 8 dias apds o plantio; B: vaso antes do desbaste; C: vaso apds o
desbaste.

O contetdo de nutrientes nas plantas foi manipulado através do suprimento de 250 mL
vaso ! de solugéo nutritiva de Long Ashton, trés vezes por semana. As plantas foram irrigadas
com agua de torneira sempre que necessario.

Em experimentos anteriores com o amaranto e outras plantas, observou-se um
crescimento desejavel com a aplicacdo da solucdo nutritiva 70%, e € esperado um menor
desenvolvimento nas plantas que receberem 20% de todos os nutrientes quando comparadas
com 70% (CECHIN; PRESS, 1993; CECHIN; VALQUILHA, 2019). Assim, quando as plantas
mantidas com solucdo nutritiva a 20% mais as microalgas (T3, T4 e T5) sdo comparadas as
plantas com solucdo nutritiva a 70% (T1), pode-se provar ou ndo a eficiéncia das microalgas
em prover nutrientes as plantas.

As plantas de amaranto foram divididas em 5 grupos sendo que, os grupos 3, 4 e 5
receberdo respectivamente, 3g, 6g e 9g de microalgas vivas que foram aplicadas em dois
momentos (Figura 2):

T1. Plantas com solugéo nutritiva de Long Ashton a 70% sem microalgas (controle)

T2. Plantas com solugéo nutritiva de Long Ashton a 20% sem microalgas (controle)

T3. Plantas com solugéo nutritiva de Long Ashton a 20% com 3,0 g de microalgas

T4. Plantas com solugédo nutritiva de Long Ashton a 20% com 6,0 g de microalgas

T5. Plantas com solugéo nutritiva de Long Ashton a 20% com 9,0 g de microalgas
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Vasos de 4 litros
Vasos de 4 litros preenchidos com
preenchidos com k vermiculita + aplicagio de

vermiculita microalgas 20 dias antes do
plantio das sementes

Plantio de sementes de
Amaranthus cruentus
L. em:

Substrato com
microalgas

Substrato sem
microalgas
I

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3: Tratamento 4: Tratamento 5:
(controle): (controle): Solugao Solugdo Solugdo

Segunda aplicacdo de

Solucio Solucio nutritiva de nutritiva de nutritiva de . .
.. L microalgas 24 dias
nutritiva de nutritiva de Long Ashton Long Ashton Long Ashton anés o = lantio das
Long Ashton Long Ashton a 20% com a 20% com a20% com P Se[i —
a 70% sem a 20% sem 3.0gde 6,0 gde 9.0 gde

microalgas microalgas microalgas microalgas microalgas

Figura 2 - Fluxograma das condic@es de cultivo de Amaranthus cruentus L.

4.3 Composicao nutricional das microalgas

As amostras de biomassa algal foram enviadas para efetuar a analise de sua composicao
nutricional, a qual foi realizada no Laboratdrio de Solos, situado no Departamento de Solos e
Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas/UNESP/Botucatu. Foram
analisados macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (Na, Cu, Fe, Mn, Zn e Na)
e pH por meio da metodologia do Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e

Corretivos.

4.4 Medidas de crescimento

Medidas de crescimento foram feitas semanalmente a partir do dia 24 de maio, 28 dias
apos o plantio. A altura das plantas foi medida com auxilio de uma régua milimetrada, desde o
nivel do substrato até o Gltimo no visivel. O didmetro do coleto (na insercdo dos cotilédones)
foi determinado com paquimetro digital (KingTools), e calculada a relagdo altura de
planta/didmetro do coleto. Foi contado o nimero de folhas emergidas, considerando-se como

folhas emergidas as que eram visiveis sem 0 manuseio da planta.

4.5 Medidas de trocas gasosas e eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA)

As medidas de fotossintese (A), de condutancia estomatica (gs), de transpiracdo (E) e a

concentracdo de COz na cavidade subestomatica (C;) foram realizadas 43 dias apds o plantio
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através do uso de um analisador de gas por infravermelho portétil (IRGA-LCpro, ADC,
Hoddesdon, UK). A eficiéncia instantanea do uso da &gua (EUA) foi obtida através da razédo
AJ/E entre a taxa fotossintética (A) e a taxa de transpiracdo (E). As andlises foram realizadas na
folha mais jovem totalmente expandida dentro da casa de vegetacéo entre 8 e 10 horas da manha
sob condi¢Bes ambientes de temperatura, pressao parcial de CO2 e pressao de vapor de agua do
ar. Radiacdo fotossinteticamente ativa de 1000 pmol m2s™! foi suprida por uma lampada
acoplada a camara foliar. A folha foi mantida sob esta intensidade até que uma taxa de estado

estacionario foi alcancada.

4.6 Determinac@es bioquimicas

As determinag6es foram realizadas 59 dias ap06s o plantio. Para cada planta, 3 discos
foliares com area de 1,68 cm? foram cortados em folhas jovens totalmente expandidas e
colocados em um pedaco de papel aluminio, fechados e armazenados em uma caixa de isopor
com gelo. Foram coletados 3 discos de 5 plantas de cada tratamento. Os pigmentos
fotossintéticos (clorofila e carotenoides) foram extraidos em um almofariz contendo acetona
80% e as suas concentracdes calculadas de acordo com as formulas de Lichtenthaler (1987). Os
extratos foram passados para tubos Falcon e foi adicionado acetona 80% até o tubo completar
9 mL. Apds isso, os tubos com os extratos foram centrifugados por 5 minutos a 5000 rpm. Os

sobrenadantes foram transferidos para baldes volumétricos e o volume completado com acetona

80% até atingir 10 mL. As leituras de absorbancia foram efetuadas em espectrofotdmetro
(NANOCOLOR® UV/VIS 1l) a 647, 663 e 470 nm (Figura 3). Os teores de clorofila e de
carotenoides foram expressos por unidade de area (g m 2).

e =& -, .\ ‘&w

A F =

Figura 3 - A: coleta de discos foliares; B: extracdo dos pigmentos no almofariz; C: espectrofotdmetro
para leitura de absorbancia.

p
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4.7 Determinacdo da massa foliar especifica

Para a determinacao da massa foliar especifica (MFE) foram coletados 4 discos de area
conhecida por planta 60 dias ap6s o plantio. Foram coletados discos de 5 plantas de cada
tratamento. Apds a coleta, os discos foram secados em estufa de circulagdo forgada a 65°C até
obtencéo de peso constante. A MFE foi determinada de acordo com a seguinte equagéo:

MFE = MS /A,

onde, A é a area dos 4 discos e MS é a massa seca dos discos.

4.8 Determinagao dos teores foliares de macro e micronutrientes

A determinacéo foi feita nas folhas ocupando a regido mediana até a o apice da planta,
descartando-se folhas em inicio de senescéncia. As folhas foram secadas em estufa de
circulacdo de ar a 65°C até obtencdo de peso constante. A seguir, as folhas foram trituradas em
moinho e enviadas para o Laboratério de Solos da Faculdade de Ciéncias Agréarias da
UNESP/Botucatu para determinacdo dos teores foliares de macro e de micronutrientes pelo
semi micrométodo Kjeldahl apds digestdo das amostras com acido sulfurico de acordo com
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

4.9 Determinacéo da massa seca das plantas
No final do experimento, 60 dias ap6s o plantio, as plantas foram colhidas e divididas

em caule, folhas e inflorescéncia antes de serem secas em estufa com circulacéo forcada de ar

a 65°C por um periodo minimo de 48 horas. Apos este periodo, a massa seca das diferentes

partes foi determinada usando-se para isto uma balanga analitica de precisao (Figura 4).
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Figura 4 - Plantas de amaranto colhidas e divididas em folhas, caule e inflorescéncia e pesagem em
balanga analitica de precisdo.

4.10 Analise Estatistica

Os dados coletados foram submetidos a uma Anélise de Variancia simples (ANOVA)
usando-se o “software” SPSS/PC 9.0 para Windows. Mudangas quantitativas nas diferentes
varidveis foram analisadas através de um teste de mdltipla comparacdo para determinar
diferencas entre os tratamentos ao nivel de 5% de significancia. Quando as variancias eram
iguais usou-se o teste Post Hoc LSD, ja quando as variancias eram diferentes, usou-se 0 Games-
Howell. Os graficos foram gerados através do programa Microcal Origin Student Version 8.0.
As andlises estatisticas para numero de folhas foram realizadas ap6s transformacéo dos valores

das amostras em V(x+0.5), para construgdo dos gréaficos foram utilizados os valores reais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Crescimento e producéo de massa seca

Na Figura 5A, nota-se que nas primeiras duas semanas de medidas os 3 tratamentos com
microalgas (T3, T4 e T5) apresentaram alturas maiores que os dois controles (T1 e T2). Ja a
partir de 42 dias ap0s o plantio, os tratamentos com microalgas apresentaram alturas maiores
que o Tratamento com 20% LA (T2), porém menores que o Tratamento com 70% LA (T1),
sendo que o Tratamento com 9 g (T5) apresentou a maior altura entre os tratamentos com
microalgas. 1sso pode indicar que, no inicio, as microalgas conseguiram suprir 0s nutrientes que
essas plantas precisavam, até mais eficientemente que o Tratamento com 70% LA (T1), mas
depois de algumas semanas, houve uma possivel exaustdo dos nutrientes contidos nas
microalgas. Também é possivel observar que quanto maior a concentragdo de microalgas no
tratamento, maior a altura alcangada, demonstrando que a concentragdo tem influéncia no
aumento da altura das plantas. De forma pratica, os tratamentos com microalgas T3, T4 e T5
obtiveram, respectivamente, média de altura 17,07%, 21,18% e 29,60% maior que T2 ao final
do experimento.

Quanto ao diametro, os tratamentos com microalgas apresentaram valores superiores ao
controle T2 e semelhantes ao controle T1 até cerca de 35 dias apds o plantio. Apds este periodo,
os tratamentos com microalgas ndo foram significativamente diferentes de T2, mesmo o T5
tendo diametro um pouco maior que os demais, obteve-se resultados bem abaixo do observado
em T1 ao final do experimento (Figura 5B).

Com relacdo ao numero de folhas produzidas, os tratamentos com microalgas, entre 28
e 35 dias e no final do experimento, apresentaram numero levemente superior ao T2 (Figura
5C). Ao final do experimento, o nimero de folhas de T3 e T5 praticamente se igualou ao T1,
podendo ser uma consequéncia do atraso no inicio da floracao.

Pode-se notar que o T1 teve um crescimento mais rapido em numero de folhas e
didametro do coleto, podendo ser explicado pelo fato de que este tratamento recebeu um nivel
adequado de nutrientes por meio da solucéo nutritiva de Long Ashton a 70%. Porém os outros
tratamentos conseguiram acompanhar este crescimento visto em T1 apenas em ndmero de
folhas, enquanto em didmetro do coleto obteve resultados bem diferentes. Ja em relagdo ao T2,
0s tratamentos com adi¢do de microalgas apresentaram resultados superiores principalmente

em altura e levemente em ndmero de folhas.



22

Todas as plantas de T1 ja apresentavam inflorescéncia 42 dias apds o plantio, podendo
ser uma justificativa para a quase estabilizacdo no numero de folhas e diametro do coleto
observado da terceira até a quinta semana de medidas (Fig. 5B; C). Quando o meristema apical
vegetativo se torna reprodutivo, ele passa a produzir folhas modificadas, os verticilos florais,
para a reproducdo, deixando de produzir os nomofilos para fotossintese. Dessa forma, as plantas
direcionaram seus recursos para o desenvolvimento da inflorescéncia. A nutri¢do atrasou o
inicio da floracdo em T2, T3, T4 e T5 que € evidenciado pelo continuo aumento do nimero de

folhas nessas plantas.
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Figura 5 - Altura (A), diametro do coleto (B), nimero de folhas (C) e particdo da massa seca da parte
aérea (D) de plantas de amaranto cultivadas com solugdo nutritiva de Long Ashton 70% (70% LA);

solugdo nutritiva de Long Ashton 20% (20% LA); solucdo nutritiva de Long Ashton 20% + 3 g de
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microalgas imidas (20% LA + 3 g); solucdo nutritiva de Long Ashton 20% + 6 g de microalgas Umidas
(20% LA + 6 g) e solucdo nutritiva de Long Ashton 20% + 9 g de microalgas Umidas (20% LA + 9 g).
Os valores sdo a média de 10 plantas para altura, didmetro e nimero de folhas e de 8 plantas para massa

seca. Os valores que compartilham as mesmas letras ndo séo significativamente diferentes em P < 0,05.

Na Figura 5D pode ser observado que o0 aumento da quantidade de microalgas em cada
tratamento resultou em aumento na quantidade de massa seca da parte aérea obtida, sendo maior
que a massa obtida por T2. Porém, o aumento observado do Tratamento com 3g para 0
Tratamento com 6g de microalgas ndo foi significativamente diferente. J& T5 se destaca entre
eles, apresentando 40% mais massa seca quando comparado ao T2, podendo ser observado
aumento na massa seca do caule, folhas e inflorescéncia.

Quando comparado ao controle T1, o tratamento T5 apresentou quase metade da sua
massa seca (49%). Observando cada parte da planta individualmente, T5 teve mais efeito no
crescimento do caule, apresentando 55% da massa seca do caule observado no controle T1. Ja
em relacdo ao controle T2, o T5 apresentou 40% mais massa seca e teve um efeito positivo
sobre o caule também, aumentando em 52% a massa seca, mas teve efeito maior na
inflorescéncia, contribuindo com 62% a mais de massa seca. Embora ndo tenha sido
determinada a producdo de sementes, um aumento na massa seca da inflorescéncia pode se
refletir em um aumento na producdo de sementes se a polinizacdo e fecundacdo ndo forem
afetadas. Dessa forma, a aplicacdo da biomassa algal foi efetiva para melhorar o estado
nutricional da planta e promover aumento da massa seca. Faheed e Fattah (2008) e Barone et
al. (2019) também obtiveram resultados similares com o uso de microalgas frescas em plantas
de tomate e alface, onde houve o aumento da massa seca em relacdo ao controle sem
fertilizantes. Além disso, o uso de microalgas frescas no solo pode afetar positivamente a
atividade biol6gica do solo, aumentando os valores do indice bioquimico potencial de
fertilidade do solo, calculado a partir das atividades de enzimas que refletem o estado
metabolico do solo, como desidrogenase (DHA), hidrolases do diacetato de fluoresceina
(FDA), fosfomonoesterase acida e alcalina, urease, bem como o teor de carbono organico no
solo (BARONE et al., 2019).

Estes resultados obtidos em altura e massa seca sdo importantes porque tem efeito na
quantidade e qualidade da producéo, colaborando com outros fatores para tornar o plantio do
amaranto  mais efetivo e produtivo (DINESHKUMAR; SUBRAMANIAN;
SAMPATHKUMAR, 2020). Todas estas caracteristicas de crescimento ttm um efeito na
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quantidade e qualidade do rendimento, que também depende de préticas culturais e insumos
agricolas.

A massa foliar especifica (MFE) é uma indicacdo da espessura da folha e representa o
investimento necessario por unidade de area foliar, uma caracteristica da folha que depende das
condigdes ambientais (WRIGHT; WESTOBY; REICH, 2002). Com disponibilidades de
nutrientes mais baixas, as folhas apresentam maior MFE e maior espessura (WITKOWSKI;
LAMONT, 1991). Plantas de amaranto supridas com Long Ashton 70% (T1) apresentaram
MFE menor que as plantas dos outros tratamentos (Fig. 6) corroborando com os dados de
Witkowski e Lamont (1991). A adi¢do de microalgas Umidas ao substrato ndo resultou em
alteracdo na MFE quando comparado com o controle T2, porém os tratamentos com microalgas
apresentaram aumento na massa seca, entdo pode-se dizer que as folhas desses tratamentos
eram mais finas e largas, distribuindo sua massa em maior area. O aumento da massa foliar
especifica vem em conjunto com o aumento de diversas classes de compostos, como 0s
carboidratos estruturais totais e lignina, que aumenta mais de duas vezes (POORTER et al.
2009). Embora esses compostos nao tenham sido estudados neste estudo, um aumento deles
pode explicar as caracteristicas esclerenquimaticas das folhas de T2 e tratamentos com

microalgas.
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Figura 6 - Massa foliar especifica (MFE) de plantas de amaranto cultivadas com solucdo nutritiva de
Long Ashton 70% (70% LA); solucéo nutritiva de Long Ashton 20% (20% LA); solucdo nutritiva de
Long Ashton 20% + 3 g de microalgas umidas (20% LA + 3 g); solucdo nutritiva de Long Ashton 20%

+ 6 g de microalgas Umidas (20% LA + 6 g) e solucéo nutritiva de Long Ashton 20% + 9 g de microalgas
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Umidas (20% LA + 9 g). Os valores sdo médiaterro padrdo de 5 plantas. Os valores que compartilham

as mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes em P < 0,05.

5.2 Trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos

A condutancia estomatica (gs) diz respeito a abertura dos estdbmatos, estruturas
responsaveis pela realizagdo das trocas gasosas da folha com o meio. Os trés tratamentos com
microalgas apresentaram resultado abaixo dos controles, néo diferindo significativamente entre
si. Isso indica que T3, T4 e T5 tinham estdbmatos mais fechados, impedindo a entrada da
quantidade adequada de CO>, importante para o processo de fotossintese (Figura 6A).

A variavel transpiracdo (E) também apresentou taxa abaixo dos controles para 0s
tratamentos com microalgas, porém teve aumento de acordo com a concentragdo de microalgas
aplicada, indicando diferenca significativa entre eles (Figura 6B). Isso condiz com o obtido na
condutancia estomatica, pois se os estdbmatos estdo mais fechados, ha menos transpiracdo. Em
geral, mudancas em gs sdo refletidas em E, mas como houve aumento na transpiracdo mesmo
gs se mantendo significativamente igual entre os tratamentos com microalgas, pode haver outros
fatores envolvidos neste processo.

Os tratamentos com microalgas apresentaram taxa fotossintética (A) menor que 0s
controles, sendo T3 o que obteve menor taxa, enquanto T4 e T5 ndo tiveram diferenca
significativa entre si (Figura 6C). No entanto, a concentracdo de CO na cavidade subestomatica
(Ci) diferiu significativamente comparado ao controle T2 apenas em T3 (Figura 6D). Este
aumento na Ci quando comparada com T2 esta relacionado a menor A em T3, resultando em
um acumulo maior de CO> na cavidade subestomatica quando comparamos os trés tratamentos
com microalgas. Todos os tratamentos com 20% com ou sem microalgas apresentaram valores
de Ci acima do tratamento com 70% LA. O fechamento estomético implica em menos CO>
disponivel na cavidade subestomatica para fotossintese. Se a gs limitasse exclusivamente A, Ci
deveria diminuir como consequéncia da remocéo de CO. dos espagos intercelulares e reducéo
no ressuprimento uma vez que os estdmatos estdo fechados. Embora a reducéo na gs possa, sem
duvida, desempenhar um papel na limitacdo da fixacdo de CO», ndo é a causa primaria do
declinio na atividade fotossintética em T2, T3, T4 e T5. Pelo contrario, Ci nestes tratamentos
estd acima do controle T1, uma evidéncia de que a inibicdo da fotossintese ndo pode ser
atribuida apenas ao fechamento dos estbmatos, mas a outras restricbes na capacidade de
assimilacdo de CO>. LimitacOes ndo estomaticas podem ser: baixo teor de pigmentos (Fig. 8),

baixa capacidade de condutancia do mesofilo em mover o CO; da cavidade subestomatica para
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os cloroplastos onde ocorre a fotossintese e pode ser também devido a alteracdo nas atividades
e/ou conteudo das enzimas envolvidas na fotossintese (BARBOUR; KAISER, 2016; SICHER
etal., 2015; ZHANG et al.; 2015).
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Figura 7 - Condutancia estomética (A), transpiragdo (B), fotossintese (C) e concentra¢do de CO2 na
cavidade subestomatica (D) de plantas de amaranto cultivadas com solucéo nutritiva de Long Ashton
70% (70% LA); solucéo nutritiva de Long Ashton 20% (20% LA); solugdo nutritiva de Long Ashton
20% + 3 g de microalgas Umidas (20% LA + 3 g); solucdo nutritiva de Long Ashton 20% + 6 g de
microalgas Umidas (20% LA + 6 g) e solugdo nutritiva de Long Ashton 20% + 9 g de microalgas Umidas
(20% LA + 9 g). Os valores sdo médiaterro padrdao de 8 plantas. Os valores que compartilham as

mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes em P < 0,05.
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As plantas dos tratamentos com microalgas apresentaram um crescimento acelerado no
inicio em relagdo aos controles que pode ser observado nas Figuras 5A; B; C. Ap0s este periodo
inicial acelerado, a quantidade aplicada de microalgas pode ndo ter sido capaz de fornecer
nutrientes em quantidades adequadas para manter nutricionalmente este crescimento inicial,
havendo esgotamento principalmente de N e Mg, nutrientes de grande importancia para a
sintese de clorofila e outros processos para o desenvolvimento das plantas, levando a uma
aceleracdo da perda de coloracao verde (clorofila) da folha. Isso é evidenciado em estudos que
mostram que deficiéncia em macronutrientes (N, Ca, K, Mg, P) reduzem a taxa fotossintética,
condutancia estomatica, transpiracao e teor de clorofila em plantas de milho e amaranto, ambas
plantas C4 (SITKO et al. 2019).

Os tratamentos com microalgas produziram mais massa seca na parte aérea do que o
controle T2. Com isso, as plantas precisariam de um suprimento constante de nutrientes para a
manutencdo dessa massa inicialmente produzida. Porém, provavelmente devido a exaustdo
inicial, houve falta de nutrientes para essa manutengdo e como consequéncia houve reducédo
nos teores dos pigmentos acarretando na inibicdo da taxa fotossintética. Essa exaustdo pode
estar relacionada a alguma deficiéncia nutricional, devido ao fato de que houve apenas duas
aplicacBes de microalgas e que o amaranto possui crescimento rapido e um ciclo de vida curto
(SPEHAR et al. 2003) e visto que estudos mostraram que a deficiéncia de N, K e Mg reduzem
o teor de clorofila (SITKO et al. 2019, CECHIN; VALQUILHA, 2019).

Além de apresentarem resultados menores de clorofila a e b, os tratamentos com
microalgas também apresentaram resultados menores de carotenoides. Eles sdo pigmentos
acessorios da fotossintese, auxiliando na captacdo de luz, mas também possuem funcéo de
protecdo prevenindo fotodestruicdo do aparato fotossintético que ocorre em situagfes em que
hd muita luz no ambiente (FRANK; COGDELL, 1996; HASHIMOTO; URAGAMI;
COGDELL, 2016). Com isso, além de ter efeitos negativos na fotossintese, os tratamentos com

microalgas também ficaram mais expostos aos efeitos de fotodestruicéo.
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Figura 8 - Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila a+b (C) e carotenoides (D) em plantas de
amaranto cultivadas com solucdo nutritiva de Long Ashton 70% (70% LA); solugéo nutritiva de Long
Ashton 20% (20% LA); solugdo nutritiva de Long Ashton 20% + 3 g de microalgas Umidas (20% LA +
3 g); solucdo nutritiva de Long Ashton 20% + 6 g de microalgas umidas (20% LA + 6 g) e solugdo
nutritiva de Long Ashton 20% + 9 g de microalgas imidas (20% LA + 9 g). Os valores sao médiaterro
padrdo de 5 plantas. Os valores que compartilnam as mesmas letras nao sdo significativamente diferentes
em P < 0,05.

Em relacdo a eficiéncia instantanea do uso da &gua, os tratamentos T3 e T4
apresentaram valores maiores que o controle T2, pois reduziram mais a taxa de transpiracao do
que a taxa de fotossintese, dessa forma conseguindo fixar mais CO. por molécula de agua

perdida via transpiracdo (Fig. 9).
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Figura 9. Eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) em plantas de amaranto cultivadas com solucéo
nutritiva de Long Ashton 70% (70% LA); solucdo nutritiva de Long Ashton 20% (20% LA); solugéo
nutritiva de Long Ashton 20% + 3 g de microalgas Umidas (20% LA + 3 g); solugdo nutritiva de Long
Ashton 20% + 6 g de microalgas Umidas (20% LA + 6 g) e solugdo nutritiva de Long Ashton 20% + 9
g de microalgas Umidas (20% LA + 9 g). Os valores sdo médiaterro padrao de 8 plantas. Os valores que

compartilham as mesmas letras ndo séo significativamente diferentes em P < 0,05.

5.3 Teores de macro e micronutrientes foliares

Os trés tratamentos com microalgas apresentaram maiores concentragdes dos nutrientes
Ca, Mg, B e Zn em comparagdo aos dois tratamentos controles (Tabela 1). Enquanto
apresentaram menores concentragdes dos nutrientes N, P e Cu em comparagdo ao tratamento
com 70% LA, se aproximando aos valores encontrados para o tratamento com 20% LA. O
nitrogénio se destaca como um constituinte essencial de aminoacidos, acidos nucléicos e
proteinas, além de fazer parte do aparelho fotossintético, afetando a fotossintese e crescimento.
Quanto ao K, Fe e Mn, os tratamentos com microalgas apresentaram concentragdes menores
guando comparados aos dois tratamentos controles. J4 0 S se manteve proximo em todos 0s
tratamentos. O potassio tem importantes fungdes na célula, como a atua¢do no movimento dos
estdmatos, na ativacdo enzimatica, sintese de proteinas e na fotossintese. Por conta disso, a
menor concentragao desse nutriente em T3, T4 e T5 pode ter trazido consequéncias negativas
ao desenvolvimento das plantas, como a baixa taxa de fotossintese (Fig. 7C).

Para espécies C4 como o0 amaranto, 0 Na é um nutriente necesséario e a sua deficiéncia
impede a conversdo de piruvato em fosfoenolpiruvato, podendo reduzir a atividade do
fotossistema |1 e alterar sua estrutura, prejudicando o processo de fotossintese (SUBBARAO,
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2003). As microalgas parecem ter suprido a necessidade deste nutriente uma vez que seu teor
nas folhas foi aumentado (Tabela 1). Assim, a inibi¢do da fotossintese ndo esta relacionada a
uma falta de Na.

Estudos realizados com varias culturas mostraram que o limite de toxidez por Zn no
solo esta entre 40-110 mg de Zn por Kg de solo e 0s niveis toxicos para a massa seca da parte
aérea de 100 a 673 mg kg, dependendo da cultura (FAGERIA, 2000). Embora as microalgas
tenham apresentado uma concentracio de Zn de 291 mg Kg*, as folhas do amaranto n&o
apresentaram teores toxicos deste elemento (Tabela 1), sugerindo possiveis mecanismos de
evitar absorgdo em niveis toxicos pelas raizes.

Como discutido anteriormente, fatores ndo estomaticos estéo envolvidos nos resultados
obtidos neste estudo e dentre eles, que incluem principalmente o contetido de PSI, PSIl e LHCs,
Cyt b6f, ATP sintase e enzimas fotossintéticas, estdo 0s nutrientes que desempenham papéis
diretos ou indiretos na fotossintese, afetando a sintese de clorofila, a atividade e conteido das
enzimas da fotossintese. Nitrogénio, fosforo e ferro sdo trés nutrientes que foram bem estudados
em relacao aos seus papeis e como atuam na fotossintese (PORTER; LAWLOR, 1991). Quando
ha deficiéncia de N em plantas C4 como o amaranto, a clorofila a e clorofila b reduzem em
resposta (TAZOE; NOGUCHI; TERASHIMA, 2006). Isso se deve ao fato de o nitrogénio ser
um importante componente da clorofila, estando extremamente correlacionados, (MU; CHEN,
2021; CECHIN; VALQUILHA, 2019) além de compor as proteinas do ciclo de Calvin e os
tilacoides.

O ferro é um micronutriente que tem seu principal efeito nas reacdes da fase luminosa
da fotossintese. Quando em deficiéncia, reduz a clorofila a, b e carotenoides e a quantidade de
membranas do tilacoide por cloroplasto. Como pode ser visto na Tabela 1, o teor de Fe nas
folhas dos tratamentos com adicao de biomassa algal estd muito abaixo do teor encontrado nas
folhas do controle T2. Enquanto o fésforo € um macronutriente que tem maior efeito no ciclo
de Calvin e na regeneracao da Rubisco (MARSCHNER, 1983; PORTER; LAWLOR, 1991). O
magnésio, mesmo desempenhando papéis importantes na fotossintese, sendo o elemento central
da molécula de clorofila, ndo tem tanta evidéncia como N, P e K. Sua deficiéncia pode diminuir
a assimilacdo de CO; foliar, como observado por Li et al. (2017) e Cai et al. (2019), que além
disso, obtiveram também reducdo na condutancia estomatica (gs) e nas concentracfes de
clorofila a, clorofila b, clorofila a+b e carotenoides em folhas inferiores com deficiéncia de Mg
de pléantulas de Citrus sinensis. Os tratamentos com microalgas apresentaram concentracdes
maiores que T1 em relacdo ao Mg e o T2 também, podendo ter ocorrido alguma interacéo entre

nutrientes.
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Os tratamentos com microalgas apresentaram concentracdes parecidas de potassio em
relacdo ao relatado por Srivastava (2011), que avaliou diferentes espécies de amaranto quanto
a qualidade nutricional das folhas. Quanto ao calcio e sddio, o apresentado nos tratamentos com
microalgas ficou abaixo do relatado, porém ¢ dito que estes valores foram superiores aos
encontrados em outros estudos, sendo 4 a 5 vezes maior em relacéo ao sodio. J& em relagdo ao
ferro, também foram inferiores em relacdo ao encontrado por Srivastava (2011), porém, é dito
que é algo comum em espécies de hortalicas de folhas verdes por conta da grande quantidade
de oxalatos que podem diminuir a disponibilidade de Fe nessas plantas.

Como foi visto anteriormente, as plantas de amaranto estavam entrando em seu periodo
reprodutivo, produzindo suas inflorescéncias. Durante essa fase, é sabido que a atividade da
raiz e a absorcao de nutrientes geralmente diminuem (NIU et al., 2010; CIAMPITTI et al. al.,
2013; GREGERSEN et al., 2013). Com isso, ha o inicio da remobilizacdo de nutrientes para
desenvolver o 6rgdo reprodutivo, sendo que a remobilizacdo de N sempre resulta na diminuigéo
da taxa fotossintética (MU; CHEN, 2021), que pode ser observado neste estudo. Além disso, 0
amaranto é uma planta de ciclo curto e crescimento rapido, entdo talvez necessitasse de mais
doses de biomassa algal ou uma maior concentracdo, pois pode ter havido um esgotamento de
alguns nutrientes resultando em menor concentracdo nos tratamentos T3, T4 e T5. Por fim,
também pode ter havido alguma interagdo entre os nutrientes, causando inibi¢do na absorcao
de alguns deles ou propiciando maior absor¢cdo de outros (ROMERA et al., 2021), porém
apenas analises nutricionais mais especificas conseguiriam explicar exatamente 0 que ocorreu

no experimento.

Tabela 1 - Concentragdo de macro e micronutrientes presentes no tecido foliar das plantas de amaranto

em cada tratamento e na biomassa algal

Macronutrientes (g Kg?) Micronutrientes (mg Kg?)
Nutrientes N P K Ca | Mg S B Cu Fe Mn Zn Na
Biomassa algal | 5,6 | 1,3 01|04 |02 04 - 27,0 | 510,0 | 13,0 | 291,0 | 164,0
70% LA 28064 |600| 70 |139| 39 | 240 | 15,0 | 229,0 | 359,0 | 36,0 | 170,0
20% LA 200146 |[390| 70 |18,7| 49 | 350 9,0 115,0 | 252,0 | 25,0 | 160,0

20% LA+3 g 220|151 |350|110|241| 54 | 420 | 10,0 | 86,0 | 1520 | 27,0 | 180,0

20% LA+6 g 22,0 |50 |36,0| 120|249 | 48 | 450 9,0 78,0 | 176,0 | 30,0 | 180,0

20% LA+9 g 20046 |310|11,0|230| 50 | 450 | 11,0 | 750 | 186,0 | 43,0 | 170,0

- ndo determinado
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6 CONCLUSAO

Este estudo mostra que a adi¢do de biomassa algal nos tratamentos T3, T4 e T5 teve resultado
positivo principalmente em relacdo a massa seca e altura. Porém, estes tratamentos
apresentaram menor taxa fotossintética, ocasionada principalmente por limitagdes ndo
estomaticas, como 0s pigmentos fotossintéticos. Isso pode estar relacionado a alguma
deficiéncia nutricional, como N, P e K, que apresentaram concentracdes menores nos
tratamentos com microalgas. Esta deficiéncia nutricional pode ter resultado da exaustdo dos
nutrientes das microalgas devido ao crescimento inicial acelerado das plantas de amaranto e ao
namero de aplicacdes ou doses usadas neste estudo. Dada a importancia de A. cruentus como
alimento e do uso de microalgas crescidas em esgoto sanitario para realizar o processo de
economia circular é necessaria uma compreensdo mais ampla sobre os efeitos das microalgas
como biofertilizante dessa espécie. Com isso, mais estudos devem ser realizados especialmente
em relacdo ao numero de aplicacOes e diferentes dosagens de biomassa algal a fim de entender

como pode ser feito o melhor uso de biofertilizante no cultivo de amaranto.
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