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RESUMO

Os fertilizantes fosfatados alternativos vém ganhando destaque na pesquisa cientifica
devido a necessidade de aproveitamento dos nutrientes de forma sustentavel. O PATREE® é
uma nova tecnologia de adsorcdo de fosforo (P) derivado do contato do serpentinito
modificado com a urina humana, com potencial para ser utilizada como fertilizante na
producdo de mudas florestais destinadas a recuperacao de areas degradadas. Nossos objetivos
foram: (i) avaliar desenvolvimento das espécies nativas da Mata Atlantica, Parapiptadenia
rigida (Bentham) Brenan e Peltophorum dubium (spreng.) Taub, em diferentes doses de P; (ii)
determinar o melhor método de aplicagdo do PATREE®, bem como avaliar sua ecotoxicidade;
(iii) avaliar a viabilidade do PATREE® no fornecimento de P e na melhoria do estado
nutricional das espécies arboreas nativas da Mata Atlantica. No primeiro experimento em casa
de vegetacdo, plantulas das espécies arboreas foram adubadas com diferentes doses de P (sem
adicdo de P — MAP 0%; MAP 25%; MAP 50% e MAP 100%). Apo0s os testes de dessor¢édo do
P presente no PATREE®, fizemos um ensaio ecotoxicoldgico para avaliar a possivel
toxicidade e determinar qual o melhor método de aplicagdo do PATREE®. A partir desses
resultados fizemos um novo experimento com a aplicacdo de PATREE® sélido incorporado ao
substrato. Ambas as espécies apresentaram baixo requerimento nutricional. As doses de P ndo
influenciaram nos aspectos morfofuncionais, concentracdo de P nos tecidos vegetais, trocas
gasosas e fluorescéncia da clorofila a avaliados. A dessorcdo do PATREE® em solucéo de
NaOH, resultou na liberacéo de 10 mg P L™ de solucdo. Entretanto, o PATREE® em solucdo
de NaOH inibiu a germinacdo das sementes e acarretou em morte das mudas das espécies
nativas quando aplicado via fertirrigacdo. Observamos que a melhor opcdo de uso é a
aplicacdo do PATREE® sélido incorporado no substrato. Entretanto, ambas as espécies
tiveram crescimento comprometido quando a fonte de P foi 0 PATREE®, 0 que ndo ocorreu
com o uso do serpentinito. P. dubium apresentou maior sensibilidade a0 PATREE® do que P.
rigida, resultando em menor altura, area foliar, didmetro, taxa fotossintética e rendimento
quantico méaximo do fotossistema II. Concluimos que o PATREE® afetou negativamente o
crescimento do P. dubium, mas n&o afetou a area foliar, altura, diametro, massa seca da folha e
colmo da espécie P. rigida. Contudo, quando utilizamos o serpentinto, o P. dubium apresentou
melhores caracteristicas morfofuncionais, indicando que possivelmente ha algum componente
presente na urina e/ou no processo de formacéo do PATREE® que possa estar causando uma
fitotoxicidade. Nosso trabalho sugere que investigacées adicionais do PATREE® como fonte
de P, devem avaliar o tempo de exposi¢éo a urina e o controle do pH alcalino.

Palavras-chave: economia circular; fotossintese; Mata Atlantica; sustentabilidade;
urina.



ABSTRACT

Alternative phosphate fertilizers have been gaining prominence in scientific research
due to the need for sustainable nutrient utilization. PATREE® is a novel phosphorus (P)
adsorption technology derived from modified serpentinite interacting with human urine, with
potential application as a fertilizer for forest seedlings aimed at restoring degraded areas. Our
objectives were: (i) to assess the development of native species from the Atlantic Forest,
Parapiptadenia rigida (Bentham) Brenan and Peltophorum dubium (spreng.) Taub, under
different P doses; (ii) to determine the optimal method of PATREE® application and evaluate
its ecotoxicity; (iii) to evaluate the feasibility of PATREE® in supplying P and improving the
nutritional status of native Atlantic Forest tree species. In the first greenhouse experiment,
seedlings of tree species were fertilized with different P doses (no added P - MAP 0%; MAP
25%; MAP 50%; and MAP 100%). Following desorption tests, an ecotoxicological assay was
conducted to assess potential toxicity and determine the best PATREE® application method.
Based on these results, a subsequent experiment was conducted using solid PATREE®
incorporated into the substrate. Both species exhibited low nutritional requirements. P doses
did not influence morphofunctional aspects, P concentration in plant tissues, gas exchange, or
chlorophyll a fluorescence as evaluated. Desorption of PATREE® in NaOH solution released
10 mg P L™ of solution. However, PATREE® in NaOH solution inhibited seed germination
and led to death of native seedlings when applied via fertigation. Solid PATREE®
incorporated into the substrate was found to be the optimal application method. However,
both species exhibited compromised growth when PATREE® was the P source, contrasting
with serpentinite. P. dubium showed higher sensitivity to PATREE® than P. rigida, resulting in
reduced height, leaf area, diameter, photosynthetic rate, and maximum quantum yield of
photosystem 1. We concluded that PATREE® negatively affected P. dubium growth but did
not affect leaf area, height, diameter, leaf dry mass, and stem dry mass of P. rigida. However,
when serpentinite was used, P. dubium exhibited better morphofunctional characteristics,
suggesting that components in urine and/or the PATREE® formation process may cause
phytotoxicity. Our findings suggest that further investigations into PATREE® as a P source
should consider urine exposure time and control of alkaline pH.

Keywords: Atlantic Forest; circular economy; photosynthesis; sustainability; urine.



INDICADORES DE IMPACTO

A tecnologia PATREE® tem a premissa de absorver fésforo (P) da urina humana e ser
utilizado como uma fonte alternativa de P na producdo de espécies arboreas nativas. Esta
tecnologia é uma alternativa para reutilizacdo dos P presente na urina humana, evitando o
acumulo de P em corpos d’agua e, consequentemente, evitando a eutrofizagdo da agua. O
PATREE® est4 inserido no projeto RedeFert, que tem por objetivo desenvolver novas
tecnologias em fertilizantes sustentaveis para diferentes sistemas de producdo, com a proposta
de abordar tecnologias para transformacdo quimica de fontes alternativas de nutrientes, como
0 nitrogénio, fosforo, magnésio, calcio e zinco. O desenvolvimento desse projeto contribuiu
para as investigacdes iniciais dos métodos de aplicacdo do PATREE® e concluir como
potencial fonte alternativa de P. A producdo do PATREE® teve grande impacto social pois a
urina utilizada foi coletada no carnaval de 2019, tendo a contribuicdo dos folides e também a
divulgacdo do produto e pesquisa. Outra vertente de impacto social e econdmico atingido com
esse trabalho, foi concluir que as espécies arboreas nativas utilizadas no experimento ndo séo
exigentes nutricionalmente de P, podendo haver reducdo na quantidade de fertilizante
fosfatado utilizado na fertirrigacdo de viveiros nativos. Essa dissertacdo traz resultados que
contribuem para novas investigacdes sobre 0 PATREE® visando uma producéo sustentavel de
fertilizantes e contribuindo para um uso eficiente e reutilizacdo de P que s&o excretados ao
meio ambiente.

IMPACT INDICATORS

The PATREE® technology is based on the premise of absorbing phosphorus (P) from human
urine to be used as an alternative source of P in the production of native tree species. This
technology provides an alternative for reusing the P present in human urine, preventing the
accumulation of P in water bodies and consequently avoiding water eutrophication. PATREE®
is part of the RedeFert project, which aims to develop new technologies in sustainable
fertilizers for different production systems, focusing on technologies for the chemical
transformation of alternative nutrient sources such as nitrogen, phosphorus, magnesium,
calcium, and zinc. The development of this project has contributed to the initial investigations
of PATREE® application methods and confirmed its potential as an alternative source of P.
The production of PATREE® had a significant social impact, as the urine used was collected
during the 2019 carnival, with contributions from revelers and also raising awareness about
the product and research. Another aspect of social and economic impact achieved through this
work was the conclusion that the native tree species used in the experiment are not
nutritionally demanding in terms of P, which could lead to a reduction in the amount of
phosphated fertilizer used in the fertigation of native nurseries. This dissertation presents
results that contribute to further investigations on PATREE®, aiming for sustainable fertilizer
production and promoting efficient use and reuse of P that is excreted into the environment.
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1. INTRODUGCAO

A interferéncia humana vem afetando a distribuicdo natural, biomassa, biodiversidade
e endemismo da Mata Atlantica, bioma brasileiro considerado um dos maiores hotspot da
biodiversidade mundial (DE LIMA et al., 2020). A estratégia de recuperacdo de areas
degradas da Mata Atlantica pode variar de acordo com a resiliéncia do ecossistema, historico
da area e contexto da paisagem. A estratégia ativa consiste na intervencdo humana utilizando
0 metodo de plantio de mudas para acelerar o processo de restauracdo ambiental (HOLL;
AIDE, 2011). A producdo dessas mudas ocorre em viveiros nativos que utilizam de manejos
agrondmicos para melhorar a qualidade e aclimatagdo em campo. O uso de fertilizantes na
producdo é uma das etapas do processo de manejo, sendo utilizado principalmente

fertilizantes minerais fosfatados.

Os fertilizantes fosfatados provém da rocha fosfatica, sendo um material nao
renovavel e com distribuicdo desproporcional em todo o mundo, onde as maiores reservas
estdo localizadas no Marrocos e no Saara Ocidental. Esse monop6lio de exportacdo € muito
critico, pois o fornecimento de fosforo (P) fica sujeito as instabilidades do mercado e conflitos
geopoliticos (ANLAUF, 2023). O Brasil e altamente dependente da importacdo de
fertilizantes fosfatados e, segundo a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA),
no periodo de janeiro a abril de 2024, o pais importou cerca de 10.035 toneladas de

fertilizantes intermediarios (Pesquisa Setorial - ANDA, 2024).

Buscando minimizar a dependéncia externa do Brasil em relacdo a disponibilidade e
preco de fertilizantes importados, em 2021 o Governo Federal criou o Plano Nacional de
Fertilizantes (PNF). O PNF tem como premissa ‘“fortalecer politicas de incremento da
competitividade da producéo e da distribuigdo de fertilizantes no Brasil de forma sustentavel”
- Decreto n° 10.605, de 22 de janeiro de 2021. Dentre as diretrizes propostas pelo PNF,
podemos destacar: a busca em estimular e ampliar a pesquisa em fontes competitivas de P,Os
e K,O, para reduzir a dependéncia da importagdo; competicéo de diferentes fontes e origens
de matérias-primas, fertilizantes e nutrientes destinados a agropecuéaria nacional; estimular e
promover a capacitacdo de recursos humanos para atuar nas &reas de pesquisas,
desenvolvimento, mineracdo, producdo, transformacao e outros ramos relacionados a nutricao
de plantas, de forma a contribuir com a competividade do Brasil no setor; e estimular a
inovacdo de produtos e tecnologias visando novas fontes de nutrientes para as plantas de
maneira diversa, competitiva e sustentadvel (MINISTERIO DA AGRICULTURA E
PECUARIA, 2022).
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Algumas fontes alternativas de fertilizantes fosfatados vém sendo estudadas com o
objetivo de buscar uma gestdo sustentavel do uso de P. A urina humana possui cerca de
0,7gL ' de P (PRADHAN; HOLOPAINEN; HEINONEN-TANSKI, 2009), por isso alguns
fertilizantes alternativos que utilizam a urina humana tém por objetivo fazer uma reciclagem
do P presente nesse residuo para que possa ser aproveitado como insumo agricola, visto que
normalmente sdo descartados diretamente ao meio ambiente, gerando contaminacédo
ambiental (HARDER et al., 2019; MARTIN et al., 2020; RANIRO et al., 2023). A tecnologia
PATREE® tem o propésito de adsorver P da urina humana e ser aplicado como fonte
alternativa de P. O material utilizado para a sintese do PATREE® é o serpentinito, uma rocha
que possui propriedades de adsor¢do de metais ap6s tratamento térmico e é composta pelos
minerais lizardita, talco e magnetita (CARMIGNANO et al., 2020; FERREIRA et al., 2019).

Em um estudo anterior com aplicacdo do PATREE® como fonte alternativa de P,
Moreira (2022) concluiu que a tecnologia € capaz de disponibilizar P no solo e as plantas
conseguiram absorver esse nutriente. Entretanto, a alta basicidade do material interferiu no
desenvolvimento das espécies florestais estudadas (MOREIRA, 2022). Contudo, ndo foram
apresentados resultados conclusivos sobre o teste de ecotoxicidade, a viabilidade do uso do
PATREE® na fertirrigacdo e o seu impacto sobre a fisiologia de espécies vegetais nativas da
Mata Atlantica.

Este trabalho tem como objetivos: (i) avaliar desenvolvimento das espécies nativas da
Mata Atlantica, Parapiptadenia rigida (Bentham) Brenan e Peltophorum dubium (spreng.)
Taub, em diferentes doses de P; (ii) determinar o melhor método de aplicacido do PATREE®,
bem como avaliar a ecotoxicidade; (iii) avaliar a viabilidade do PATREE® no fornecimento de
P e na melhoria do estado nutricional das espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica. Nossa
hipétese propde que o P disponibilizado pelo PATREE® supre parcialmente a demanda
nutricional de ambas as espécies da familia Fabaceae, obtendo valores de altura, comprimento
da raiz, didmetro do colmo, area foliar, trocas gasosas, fluorescéncia, teores de clorofila e
quantidades de P em niveis semelhantes as plantas que foram fertirrigadas com fertilizante

comercial.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O FOSFORO EM PLANTAS

Um dos macronutrientes mais exigidos no crescimento e desenvolvimento das plantas
é o fosforo (P), sendo vital para o desenvolvimento e essencial na composi¢do da estrutura de
membranas, divisao celular, fotossintese, respiracdo, sintese de biomoléculas e formacéo de
moléculas de alta energia (MALHOTRA et al., 2018). As raizes das plantas absorvem P por
difusdo, mas a sua disponibilidade na solucdo do solo varia de acordo com a dessorcéao e pH,
concentragdo de metais e anions, fontes de P (BARROW; HARTEMINK, 2023;
HINSINGER, 2001; MALHOTRA et al., 2018) e tipo de solo (HOLZ et al. 2020). O P chega
até o xilema pela via simplastica e requer um transporte ativo do xilema até o vacuolo,
principal local de armazenamento de fosforo inorganico (Pi) na célula (ULLRICH;
NOVACKY, 1990). O P é um nutriente movel nas plantas, sendo redirecionado como Pi das
folhas mais velhas para as folhas jovens. No entanto, a concentracdo de Pi depende do pH do
compartimento celular, forma quimica e a propriedade funcional do P (MALHOTRA et al.,
2018). A alocagdo do Pi nas partes vegetais e o consumo do Pi armazenado no vacutolo
celular, varia de acordo com o estagio de crescimento e disponibilidade do P no ambiente para
absorcdo radicular, sendo necessaria para uso eficiente de P na manutencdo das taxas
fotossintéticas e intermediarios fotossintéticos, como 0os mMRNAs e compostos do Ciclo de
Calvin-Benson-Bassaham (HAN; WHITE; CHENG, 2022).

Em regiGes empobrecidas de Pi disponivel para a absorcdo radicular, as plantas
desenvolvem estratégias que permite melhor aquisicdo de P, manutencdo e mobilizacdo
interna, como forma adaptativa para manter o crescimento e reproducdo (DISSANAYAKA et
al., 2021). A melhor aquisicéo de Pi do solo pode ocorrer devido as respostas locais referente
a alteracdo na arquitetura radicular com aumento de pelos radiculares, maior afinidade com
transportadores de Pi do solo, secrecdo de compostos mobilizadores de P pelas raizes como a
atividade das enzimas fosfatases (SHEN et al., 2011) e, por respostas sistémicas como a
melhor eficiéncia de uso do P interno, melhorando a aquisicao, reciclagem e mobilizacdo do P
dentro da planta, permitindo um equilibrio nutricional interno ao todo da planta (CHIEN et
al., 2018; ISIDRA-ARELLANO; DELAUX; VALDES-LOPEZ, 2021).

A alocacdo de P na planta pode variar de acordo com a disponibilidade P no solo,
podendo influenciar nas fragcbes de P foliar, massa foliar por area (CHIERA; THOMAS;
RUFTY, 2002), eficiéncia fotossintética no uso de P (HIDAKA; KITAYAMA, 2013) e na
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quantidade de amido e sacarose foliar (LIU et al., 2021). O P foliar pode ser dividido
funcionalmente como: P metabdlico; P de acido nucleico; P estrutural e P residual (MO et al.,
2019). Em areas degradadas, onde a disponibilidade de P no solo é baixa, as plantas podem
apresentar P metabdlico em maiores concentracbes devido a importancia dos seus
componentes no ciclo de Calvin-Benson-Bassham e manutencéo de taxas altas de fotossintese
(MO et al., 2019).

As plantas possuem mecanismos de alocacdo de P foliar que podem variar de acordo
com disponibilidade deste nutriente no solo e o tipo de espécie vegetal (GUILHERME
PEREIRA et al., 2018). Essa alocacdo de P em diferentes partes da folha nos permite
compreender estratégia utilizadas pela planta relacionada com a reproducdo, crescimento e
tolerancia ao estresse, em solos empobrecidos de P (HIDAKA; KITAYAMA, 2011).

2.2. FERTILIZANTES ALTERNATIVOS

O P é aplicado no solo através dos fertilizantes fosfatados. Normalmente, uma pequena
parte do que foi aplicado fica disponivel para suprir as necessidades da planta e por isso 0s
fertilizantes fosfatados sdo aplicados no solo em quantidade acima da real necessidade da
cultura. Isso ocorre devido a fixacdo do P na fragdo ndo labil do solo e por possiveis perdas
por lixiviacdo (EL ATTAR et al., 2022).

No entanto, os fertilizantes fosfatados sdo originados de rochas fosfaticas e o tempo de
vida 0til dessas reservas ¢ muito discutido pelos pesquisadores. Estima-se que nos préximos
50 a 100 anos as reservas irdo se esgotar, levando ao &pice da demanda de fdsforo e
ameacando a seguranca alimentar (CORDELL; WHITE, 2011).

Desta forma, tornou-se uma preocupac¢do global buscar fontes de P que possam ser
utilizadas como fertilizantes de forma equivalente ou superior aos métodos tradicionais.
Podemos citar o uso de biochar (CARNEIRO et al., 2021); escéria siderurgica (YU et al.,
2022); fertilizante organomineral a base de cama de frango (DE MELO BENITES et al.,
2022) e urina (MARTIN et al., 2023). O uso da urina como fertilizante foi bastante
significativa na reducdo dos impactos que podem ser causados no ambiente, mas em
contrapartida, a volatilizacdo da amonia e o alto consumo de eletricidade sdo os pontos
criticos (MARTIN et al., 2023). Destacamos aqui a importancia da investigacdo do uso do
PATREE® como adsorvente de P da urina humana e seu alto potencial como fonte alternativa
de P.
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2.3. URINA HUMANA COMO FERTILIZANTE

A economia circular contribui para reduzir o impacto do crescente desequilibrio entre
a demanda social e a quantidade de agua disponivel. O tratamento de efluentes para
reutilizacdo da agua e dos nutrientes dissolvidos faz parte da etapa critica da economia
circular da agua, que visa aumentar a vida Util dos processos de uso, reuso e recuperacdo
(UDAYABHASKAR et al., 2022). Na maioria das vezes, a urina é diluida em aguas residuais
e descartadas em corpos d’agua, causando poluigdo ambiental (MARTIN et al., 2020).

Embora a urina humana represente uma pequena parte das aguas residuais, ela possui
alta concentracdo de nutrientes que podem ser utilizados como fonte alternativa de
fertilizantes agricolas (KARAK; BHATTACHARYYA, 2011b; ZUO et al., 2023). A maior
parte da urina humana é composta por nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K). Para evitar o
descarte desses nutrientes com importancia agricola, sdo feitos alguns tratamentos nos
efluentes como: acidificacdo, alcalinizacdo, nitrificacdo, mistura de substratos organicos

solidos e precipitacdo de P como estruvita (MARTIN et al., 2020).

A precipitacdo da estruvita é a principal forma de extracdo de P da urina, sendo muito
utilizada no Japdo para tratamento de efluentes (UENO; FUJII, 2010). A estruvita € um
ortofosfato, composta por aménio e fosfato em concentracbes molares iguais (BASSETT;
BEDWELL, 1933). A estruvita consiste em um precipitado formado pela supersaturacdo de
Mg e remogéo de CO, da solucdo, em pH 6,5-8,5 (KORCHEF et al., 2022). No entanto, este
processo de formacdo da estruvita é caro e deve ser buscado alternativas de recuperacdo de P
em efluentes (THANT ZIN; KIM, 2021).

2.4. TECNOLOGIA PATREE®

Em busca de obter novas aplicacbes para o serpentinito extraido de sua mina, a
empresa Pedras Congonhas, a empresa Brandt Meio Ambiente e os pesquisadores do Grupo
de Tecnologias Ambientais (GRUTAM), sob orientagdo do professor Rochel Lago, do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), desenvolveram
a tecnologia PATREE® (MOREIRA, 2022)

O objetivo do desenvolvimento do PATREE® é que ele fosse um material capaz de
adsorver P de efluentes industriais ou domesticos. Desta forma, varios testes foram
desenvolvidos no GRUTAM para determinar a composicdo adequada de PATREE® para
maior capacidade adsortiva de fosfato (MOREIRA, 2022).
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A primeira aplicagdo da tecnologia foi feita em 2018, quando a Empresa Municipal de
Turismo de Belo Horizonte S/A (Belotur) teve interesse em firmar parceria com a UFMG para
testar o produto. A aplicacdo ocorreu durante o Carnaval de Belo Horizonte, onde conduziram
os testes com um plano de trabalho intitulado “Composi¢do para Adsor¢do de Fdsforo e/ou
Nitrogénio de Efluentes Liquidos, Processos, Produtos e Usos” e “Sistema Capturador de
Nutrientes da Urina”. Neste mesmo ano, o PATREE® foi apresentado ao Jardim Botanico da
Fundacao de Parques Municipais e Zoobotanica (FPMZB), com o intuito de se realizar testes
na producdo de plantas. Em 2019, a parceria entre FPMZB e a UFMG resultou em uma
autorizacdo que permitia a FPMZB realizar teste para a producdo de mudas florestais
utilizando o PATREE®, intitulado como “Termo de Autorizagdo para Teste de Tecnologia
obtida de Patente” (CRUVINEL; SANTOS; BOFFA, 2020; MOREIRA, 2022).

Devido & pandemia do COVID-19, ndo foi realizada aplicacdes do PATREE® em
2021. Em 2023, com o intuito de se realizar novos testes com o PATREE®, nés do Laboratério
de Fisiologia do Estresse Abidtico (LASP), UFV/CAF, sob orientacdo do professor Dr.
Eduardo Gusmao Pereira, em parceria com 0 GRUTAM, recebemos autorizacdo para fazer
testes do PATREE® com espécies nativas da Mata Atlantica. O material enviado para ser
utilizado nessa dissertacdo ndo foi caracterizado, por isso ndo sabemos a composi¢do do
material e a quantidade de fosforo total.

2.5. ESPECIES ARBOREAS
Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida)

O angico-vermelho € uma espécie da familia Fabaceae-Mimosoideae, € uma planta
decidua, helidfita, pioneira. Ocorre em matas abertas, menos densas e secundarias. Possuli
folhas compostas e paripinadas, com 3 a 9 pares de pinas opostas. Possui foliolos sésseis de
10 mm de comprimento e peciolo com 4cm de comprimento. Ocorre em varios tipos de solos,
sendo mais abundante em solos bem drenados. Possui vagem com sementes viaveis e nao
apresentam dorméncia. A producdo de mudas ocorre com o semeio diretamente no recipiente
e a emergéncia pode ocorrer entre 5 a 10 dias, apos o semeio. O seu desenvolvimento em
campo é rapido (CARAVALHO, 2003; LORENZI, 1992).

Canafistula (Peltophorum dubium)

A canafistula é uma espécie da familia Fabaceae-Caesalpinoideae, ¢ uma planta

decidua, helidfita, pioneira. Possui folhas compostas, bipinadas e cor verde-escura. Possui
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flores amarelo-vivas ou alaranjadas, com até 2 cm de comprimento. Ocorre em solos argilosos
umidos e profundos de beira de rios, ocorre em floresta primaria densa e em formacdes
secundarias. Floresce durante os meses de dezembro-fevereiro. Possui vagens com sementes,
as sementes apresentam dorméncia tegumentar, podendo ser superada por escarificacdo
mecanica, corte do tegumento na regido oposta a de emergéncia da radicula ou corte do
tegumento na regido radicial. Para a producdo de mudas, as sementes sdo Ssemeadas
diretamente nos recipientes, sua emergéncia pode ocorrer entre 15 a 30 dias apds o semeio.
Possui desenvolvimento rapido (CARAVALHO, 2003; LORENZI, 1992)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. ESPECIES VEGETAIS E CONDICOES DE CULTIVO

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias
Biologicas, na Universidade Federal de Vigosa, campus Florestal. Foram utilizadas espécies
da familia Fabaceae, sendo mudas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Bentham)
Brenan) e canafistula (Peltophorum dubium (spreng.) Taub), fornecidas pela empresa Da
Serra Reflorestamento LTDA. Ambas as espécies possuem crescimento rapido, nativas da
Mata Atlantica e utilizada em &rea de reflorestamento ambiental.

A conducdo de desenvolvimento das mudas seguiu o padréo estabelecido na empresa. As
plantulas das espécies vieram com o primeiro par de folhas desenvolvidos e em bandejas de
plugs. Ap6s uma semana em plugs, foram transplantadas em tubetes de 180 cm®. O substrato
Carolina Il Classe V CE 0,7 foi utilizado para o semeio das espécies. E composto por turfa de
Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK
(tracos); potencial hidrogenionico (pH): 5,5 +/- 0,5; Condutividade elétrica (CE): 0,7 +/- 0,3;
densidade: 145 kg m™; capacidade de retencéo de 4gua (CRA): 55%: umidade maxima: 50%;
reatividade: produto estavel e inerte, ndo toxico e sélido.

3.2. AVALIACAO DOS REQUERIMENTOS NUTRICIONAIS DAS ESPECIES
NATIVAS E FERTIRRIGACAO

As plantulas transplantadas em tubetes de 180 cm® foram aclimatadas por 30 dias, sob
sombrite 50% e em seguida iniciou-se a fertirrigacdo com as diferentes doses de fosfato
monoamoénico (MAP), compondo os tratamentos MAP0% (sem adicdo de P), MAP25%,
MAP50% e MAP100%. A quantidade de MAP variou de acordo com os tratamentos, sendo
estimado por tubete 0,19 g para a dose de 25% de MAP, 0,38 g para a dose de 50% de MAP e
0,76 g para a dose de 100% de MAP.

O volume de solugéo utilizado na fertirrigacdo foi determinado a partir da capacidade de
campo. A capacidade de campo foi feita com quatro repeticdes, pelo método do funil.
Inicialmente, foi determinado a massa do substrato (47,27 g), a partir dessa quantidade foram
separadas quatro amostras de massa conhecida (10 g) e um volume de &gua conhecido (50
mL). Todo o volume de agua foi vertido sobre o substrato que estava no funil e apds 15
minutos, foi verificado o volume final na proveta. Desta forma, foi possivel determinar o

volume de agua que ficou retido no substrato. Foi feita uma média entre as repeticdes e
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determinado o volume de solugdo nutritiva que devemos utilizar em cada tubete.
Considerando a capacidade de campo, foi estimado um volume de 140 mL de solucdo

nutritiva por tubete e ao todo cerca de 14 L de solucéo.

Além do MAP, as fontes dos demais nutrientes foram os fertilizantes comerciais e as
solucBes nutritivas foram compostas por: sulfato de amonia, uréia, cloreto de potassio, sulfato
de magnésio e nitrato de célcio. Por tubete, foi estimado cerca de 0,3 g de sulfato de aménia;
0,14 g de uréia; 0,14 g de cloreto de potassio; 0,22 g de sulfato de magneésio e 0,16 g de
nitrato de célcio. A determinacgdo da quantidade de cada fertilizante foi feita de acordo com as
quantidades utilizadas no viveiro Da Serra Reflorestamento LTDA, empresa parceira
responsavel pelo fornecimento das mudas. O pH de todas as solucfes foram aferidos entre
5,5-6,5. A fertirrigacdo teve duracdo de 61 dias, sendo aplicada trés vezes na semana. A

irrigacao foi feita diariamente, de acordo com a necessidade da planta.

3.3. OBTENCAO DO PATREE® E CARACTERIZACAO

O material utilizado por Moreira (2022) e fornecido pelo Grupo de Tecnologias
Ambientais (GRUTAM) ja havia passado pelo processo de contato com a urina. A
implantacdo da tecnologia PATREE® ocorreu no carnaval de 2020, em 110 banheiros
quimicos durante 4 dias. A instalacdo do PATREE® foi feita uma hora antes do inicio do fluxo
de pessoas e a coleta foi feita apds ndo haver mais uso dos banheiros, ndo foi possivel
determinar o volume e tempo em que o material ficou exposto a urina. Todos os saches
retirados foram colocados em bombas de 50 L e levados ao laboratério para esterilizacdo. A
esterilizacdo foi realizada com a aplicacdo de hipoclorito de sédio, deixando todos os saches
submersos. Apds o contato com o hipoclorito de sodio, ocorreu a esterilizacdo térmica a
120°C por 72 horas. Em seguida, os saches foram lavados em agua corrente para remocgéao do
hipoclorito de sodio e, quando totalmente secos, foram levados para a empresa Pedras

Congonhas para trituracdo até a formacdo de um pd@, utilizado nos experimentos.

3.4. QUANTIFICACAO DO P DISPONIVEL APOS A DESSORCAO E TESTE
ECOTOXICOLOGICO

Para determinar a quantidade de P disponivel para ser utilizado na fertirrigacdo, foram
feitos testes prévios de dessorcdo com agua, HCI (1,0 mol L™), NaOH (1,0 mol L™), KCI (1,0
mol L™) (ALMANASSRA et al., 2021; LI et al., 2016) e fésforo soltvel em &cido citrico 2%,

método espectrofotométrico do acido molibdovanadofosforico (MAPA, 2017). Todos os testes
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foram feitos em triplicata. O teste de dessorcéo utilizando o NaOH (1,0 mol L™) foi o que

apresentou melhor dessor¢édo de fosforo para a solucéo.

Para o teste de dessorcdo com NaOH (1,0 mol L), foi adicionado 0,5 g de amostra de
PATREE® em 50 mL de solucdo de NaOH (1,0 mol L) e agitado, por 24 horas em 150 rpm &
25°C. Ap0s esse periodo, 15 mL da amostra foi centrifugada por 10 minutos, a 3600 rpm
(BAIRD et al., 2017). Em seguida, o sobrenadante foi coletado por uma seringa de 20 mL e
filtrada, utilizando filtro MicroLab Scientific Sterile Syringe Filter, poro tamanho 22 um e
diametro de 3 mm. Para que a determinacédo de quantidade de P disponivel estivesse dentro da
curva de calibracdo, foi necessario fazer a diluicdo de quatro vezes da amostra. Por isso, em
um bal&o de 10 mL, foram adicionados 2.5 mL da amostra, ¥ do bal&o foi preenchido com
HCI (0,1 mol L), adicionado 1,5 mL da soluco colorante e completado o volume do balo
com HCI (0,1 mol L™). A sequéncia estabelecia é de extrema necessidade, porque quando o
acido é adicionado ap6s a solucdo colorante ndo é possivel identificar a concentracdo de
fosforo disponivel, pois a solucdo permanece translicida. Da mesma forma, quando
utilizamos acido cloridrico de concentracdo diferente da menciona, também ndo conseguimos

realizar a leitura.

Para determinacédo do P na solucdo de NaOH, foi utilizado a solugéo colorante azul de
molibdato (100 mL) composta por: 50 mL de &cido sulfdrico (2,59 mol L™); 5 mL de solugdo
de tartarato de antimdnio e potéssio (0,041 mol L™); 15 mL de molibdato de aménio (0,032
mol L™) e 30 mL de solucéo de &cido ascorbico (0,099 mol L™). A curva padrio foi feita
utilizando quatro pontos, sendo eles 0 mg L™ de P; 1 mg L™ de P; 2 mg L™ de P e,
sucessivamente até 6 mg L™ de P. A leitura foi feita em espectrofotdmetro, absorbancia 880
nm. A dessorcdo do PATREE® em solucéo de NaOH, resultou na liberagdo de 10 mg P L™ de

solucéo.

No teste ecotoxicologico foram dispostas vinte sementes de alface (Lactuca sativa)
sobre o papel germitest na placa de Petri, com cinco repeticdes em cada tratamento. Foram
cinco tratamentos, sendo composto por: T1 — controle, T2 — MAP, T3 — PATREE® liquido
(ap6s dessorcdo), T4 — Serpentinito e T5 — PATREE® sélido em contato com urina (sem
dessorgdo). A quantidade de MAP utilizado no teste ecotoxicoldgico foi referente ao MAP
100% (181 mg P) e 0 PATREE® liquido foi apds a dessor¢do com NaOH (10 mg P). O teste
foi realizado por nove dias em incubadora refrigerada BOD, fotoperiodo de doze horas e

temperatura constante de 25°C.
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3.5. ENSAIOS EXPERIMENTAIS COM APLICACAO DO PATREE® EM
ESPECIES NATIVAS DA MATA ATLANTICA

Para montagem do experimento com aplicagio do PATREE® em fertirrigacdo a partir
da solucdo em NaOH, as plantulas foram cultivadas da mesma forma descrita anteriormente
(topicos 3.1 e 3.2). O transplantio ocorreu ap6s o0 periodo de aclimatacdo de 45 dias dentro da
casa de vegetacdo, coberto com sombrite devido a diferenga de temperatura entre o local de
origem e o local definitivo. A irrigacdo foi feita diariamente de acordo com a necessidade da
planta. As aplicacdes do PATREE® e do MAP foram feitas por fertirrigacdo, em que os demais
sais foram diluidos nas respectivas solucdes. O pH do PATREE® foi corrigido testando dois
acidos, HCI e H2S04, o H2S04 foi adicionado em menor quantidade e por isso foi escolhido
para a neutralizagdo. Foram estabelecidos os seguintes tratamentos: sem adi¢édo de P; MAP
(181 mg P); PATREE® (10 mg P); MAP (10 mg P) e PATREE® + MAP (181 mg P).

Um segundo experimento foi montado com a aplicagdo do PATREE® sélido
diretamente no substrato de cultivo, no momento em que as plantas das bandejas de plugs
foram passadas para os tubetes. O experimento foi composto por trés tratamentos, sendo:
MAP100%; PATREE® sélido e Serpentinito. Nos tratamentos PATREE® sélido e Serpentinito
foram adicionados 62,5g de PATREE® ou de serpentinito no momento do transplantio. Apds
trinta e cinco dias aclimatadas nos tubetes, iniciou-se a fertirrigacdo conforme descrito
anteriormente, no qual o tratamento com adi¢do de P é o MAP 100% e os tratamentos com
PATREE® e Serpentinito foram sem adicdo de P. Todos os outros sais que compdem a

fertirrigacdo foram adicionados em todos os tratamentos.

3.6. VARIAVEIS FOTOSSINTETICAS

As avaliacdes das trocas gasosas foram realizadas no ultimo dia dos experimentos com
as diferentes doses de P e com aplicacdo do PATREE® sélido, durante o periodo da manha,
com auxilio de um analisador de gases no infravermelho, modelo LI-6400xt (Li-Cor Inc.,
Lincoln, Nebraska, EUA), cdmara 6400-40 LCF. A luz foi fornecida em uma densidade de
fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) de 1500 pmol m™? s™. A area foliar (cm?) foi corrigida
de acordo com o tamanho dos foliolos utilizando o software Image J. As avaliagdes foram
realizadas com o auxilio de sistema de controle de CO, (modelo 6400-01, Li-Cor Inc.), em
concentragdo de 400 pmol mol™ e temperatura foliar de 25 °C. As variaveis de trocas gasosas
avaliados foram: taxa fotossintética liquida (A,), conduténcia estomatica (gs), transpiracao (E),

concentracdo interna de CO, (Ci). Simultaneamente também foram avaliadas as variaveis de
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fluorescéncia da clorofila a: taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) e rendimento
quantico efetivo do FSII (drsn) (GENTY et al., 1996). A andlise de respiracdo (Rqg),
fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima (Fr,) foram realizados a noite, entre 21 h e as
23 h. Os valores de Fo e Fy, obtidos foram utilizados para a determinacdo da eficiéncia
quantica méxima do fotossitema Il (FSII), (F\/Frn) (GENTY; BRIANTAIS; BAKER, 1989).

As curvas de saturacdo de CO, (A,/Ci) foram realizadas usando diferentes niveis de
CO, (400, 300, 200, 100, 50, 400, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200 ¢ 1300 umol CO; mol'l),
em temperatura do bloco de 25°C. A estabilizacao das leituras em cada concentracdo foi de no
minimo 60 segundos e no maximo até 120 segundos. As variaveis analisadas foram: taxa
maxima de carboxilacdo da rubisco (Vcmax), taxa méxima de transporte de elétrons (Jmax) €
taxa maxima de uso de triose-fosfato (TPU) (SHARKEY et al., 2007).

Para as analises do experimento com MAP e PATREE® em solucdo, as medicdes de
fluorescéncia da clorofila a foram feitas usando fluorometro de pulso modulado Mini-PAM
(Heinz Walz, Effeltrich, Germany). Para as medidas no escuro as pingas do equipamento
foram na segunda folha totalmente expandida e aclimatadas no escuro por 30 minutos,
obtendo os valores de Fq e Fy, foram utilizados luz de medi¢ao de 0.15 pumol m?2ste pulso

1

de luz saturante de 12000 pumol m? s
determinacdo da F./Fn, (GENTY; BRIANTAIS; BAKER, 1989). As mesmas folhas foram

Os valores obtidos foram utilizados para a

submetidas a radiacdo fotossistematicamente ativa (PAR), com intensidade de 1000 pmol m?
s, sendo possivel determinar a ETR, ¢rs; e rendimento quantico de dissipacdo regulada de
energia ndo fotoquimica do FSII (¢npg) (GENTY et al., 1996).

3.7. ATRIBUTOS MORFOFUNCIONAIS

No Gltimo dia dos experimentos com doses de P e aplicacdo do PATREE® s¢lido e
Serpentinito, foram coletados materiais para determinacdo da massa fresca da raiz e parte
aérea, utilizando uma balanca de precisao, 0,0001 g. Em seguida, foi determinada a area foliar
através do programa Image J, a partir de fotos capturadas via aplicativo CamScan e,
posteriormente, digitalizadas. A parte aérea e a raiz foram secas em estufa de circulacdo
forcada a 75 °C, até a estabilizacdo do peso, e a determinacdo da massa foi feita utilizando
balanca de precisdo, 0,0001 g. O comprimento da parte aérea e raiz foi feito com régua
graduada em milimetros (mm) e centimetros (cm), o diametro do colmo foi determinado com
0 auxilio de um paquimetro manual, em milimetros (mm). A taxa de crescimento relativo foi

feita em relacdo a altura das plantas, utilizando a equagdo TCR = (In(Af)-In(A0))/D, sendo In:
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logaritmo neperiano, Af: altura final, Ao: altura inicial e D: intervalo em dias entre as
medicdes de altura (HUNT, 1979).

3.8. CONCENTRACAO DE P NAS FOLHAS E RAIZES

A quantificacdo de P nas folhas e raizes foi feita no departamento de ciéncia dos solo
na Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa/MG. Para a determinacdo dos teores de
nutrientes nas folhas e raizes, as amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada, por
cerca de 72h em temperatura de 65°C. Em seguida foram moidas em moinhos de faca de aco
inox e digeridas pelo método de digestdo nitricoperclorica (SARRUGE; HAAG, 1974). Apds
a digestdo, o P foi quantificado utilizando espectrometro de emissdo Otica com plasma
indutivamente acoplado (ICP- OES; Perkin EImer Modelo Optima 8300 DV). O equipamento
foi calibrado com solugdo multielementar na mesma matriz das amostras, com concentragao
entre 0,8 280 mg L™ de P.

3.9. ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). A anélise estatistica foi feita de acordo com cada abordagem experimental. Para o a
variacdo nas doses de P, foi analisado em esquema fatorial 2x4, com cinco repeti¢cdes, sendo
duas espécies e quatro tratamentos: sem adicdo de P; 25% de MAP (0.19g de MAP); 50% de
MAP (0.38g de MAP) e 100% de MAP (0.76 g de MAP). O teste de ecotoxicidade foi
montado em esquema fatorial 1x5, com cinco repeti¢cdes, sendo sementes de alface e cinco
fontes de P: T1 — controle, T2 — MAP, T3 — PATREE® liquido, T4 — Serpentinito e T5 —
PATREE® sdlido. A aplicacdo do PATREE® liquido foi analisada em esquema fatorial 2x5,
com cinco repeticBes, sendo duas espécies e quatro tratamentos: sem adi¢do de P; MAP (181
mg P); PATREE® (10 mg P); MAP (10 mg P) e PATREE® + MAP (181 mg P). A aplicacéo do
PATREE® solido foi analisada em esquema fatorial 2x3, com cinco repeti¢des, sendo duas
espécies e trés tratamentos: T1 — MAP100%; T2 — PATREE® e T3 — Serpentinito.

A andlise de variancia utilizada foi ANOVA bidirecional (ANOVA two-way), com 5%
de significancia. A comparacdo das médias foi feita através de teste Tukey. A normalidade e
homogeneidade dos residuos foi feita atraves do teste de Shapiro-Wilk. Os testes estatisticos
foram realizados com o auxilio do Software R, através da interface R Studio Version R 4.3.3.
A comparacéo entre as doses de P foi feita por regresséo quadratica pelo Software SigmaPlot
14.0.
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4. RESULTADOS

4.1. DOSES CRESCENTE DE MAP (%)

Nossos resultados mostraram que 0 aumento nas doses de MAP ndo afetou
significativamente o crescimento das plantulas de ambas as espécies no periodo avaliado (96
dias). Com excecdo ao comprimento e massa seca da raiz, a canafistula apresentou maior area
foliar, altura, didmetro e taxa de crescimento relativo, massa seca da folha, colmo e total em

relagdo ao angico-vermelho (Tabela 1).

Tabela 1 — Area foliar, em centimetros quadrado; altura, em centimetros; diametro, em
milimetros; comprimento da raiz, em centimetro; taxa de crescimento
relativo (TCR), em milimetros por milimetros por dia; massa seca da folha,
em gramas (MS folha); massa seca do colmo, em gramas (MS colmo);
massa seca da raiz, em gramas (MS raiz) e massa seca total, em gramas (MS
total). Os valores sdo a média e o erro padrdo de cinco repeti¢des. Em
espécies de angico-vermelho (P. rigida) e canafistula (P. dubium), em
diferentes doses de fésforo, sendo sem adicdo de P, 25%, 50% e 100% MAP.
Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos,
conforme teste de Tukey (p < 0,05). Letras mailscula comparam as
espécies. Letras mindsculas comparam os tratamentos em cada especie.

(Continua)

Angico-vermelho | Canafistula

Sem Sem
adigéo MAP MAP MAP adigédo MAP MAP MAP
deP 25% 50% 100% de P 25% 50% 100%

88,60 79,50 58,67 14535 343,66 472,29 428,19 340,61

é:ﬁ%follar +27,30 +24,95 +11,31 7582 +44,92 +43,03 153,92 60,40
Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa
Altura 10,80 10,70 12,00 11,00 14,80 15,90 17,10 14,20
(cm) +1,33 +1,11 +1,70 +1,81 +0,94 +0,64 +1,61 +1,29
Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa
Diametro 2,02 2,28 2,51 2,21 452 3,87 3,42 3,70
(mm) +0,22 +0,14 +0,27 +0,19 +0,43 +0,23 +0,77 +0,39

Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa

Comprime 14,30 14,40 14,40 14,60 14,00 15,10 13,60 14,50
nto da raiz +4.76 +0,91 +0,62 +0,53 +0,47 +1,54 +0,29 +0,63

(cm) Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
TCR 0,003 0,003 0,005 0,005 0,013 0,014 0,014 0,013
(mmmm?t £0,001 0,001 +0,002 0,001 0,001 +0,001 0,001 0,001
dia™) Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa
MS folha 0,300, 0,350, 0,25+0, 0,28+0, 0,93+0, 1,08+0, 1,13+0, 0,910,

(@) 10 08 07 09 21 12 19 21
9 Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa
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(Continuacéo)

MS 0,14+0, 0,16+0, 0,18+0,0 0,16+0,0 0,77+0, 0,57+0, 0,700, 0,51+0,

colm 03 03 4 6 17 07 08 10

0 () Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa
MS 0,52#0,0 0,65+0,1 0,54+0, 0,70£0,2 0,59+0, 0,45+0, 0,560, 0,38+0,1
raiz 6 1 17 3 17 07 09 0

(9) Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
MS 0,96+0,1 1,170, 0,97#0, 1,14+0,3 2,29+0, 2,10+0, 2,39+0, 1,80+0,3
total 5 20 27 7 54 25 32 8

(9) Ba Ba Ba Ba Aa Aa Aa Aa

Fonte: Do autor (2024).

A variacdo nas doses de MAP ndo afetou as respostas fotossintéticas (An, gs, Ci, E,
ETR e F/Fn) em ambas as espécies (Figura 1). Quando comparamos as especies, 0 angico-
vermelho apresentou maior A, em relacdo a canafistula nas doses de 25%, 50% e 100% de
MAP, no tratamento sem adicdo de P, foram iguais (Figura 1A). Ambas as espécies
apresentaram valores estatisticamente iguais em gs (Figura 1B). A canafistula apresentou
maior Ci em relacdo ao angico-vermelho (Figura 1C). O angico-vermelho apresentou 0s
maiores valores de F./Fn, E e ETR (Figura 1E, D e F, respectivamente) em relacdo a

canafistula.

Figura 1 — Variaveis fotossintéticas.
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(A) Taxa fotossintética liquida (Ay); (B) condutancia estomatica (gs); (C) concentracdo interna de CO,
(Ci); (D) transpiracéo (E); (E) eficiéncia quantica méaxima do fotossitema Il (F./F,); (F) taxa aparente
de transporte de elétrons (ETR) em angico-vermelho (P. rigida) e canafistula (P. dubium), em
diferentes doses de fésforo, sendo sem adicéo de P, 25%, 50% e 100% MAP. Os valores sdo a média
e 0 erro padrdo de cinco repeti¢Bes. A linha pontilhada representa a média dos tratamentos para cada
espécie.

Fonte: Do autor (2024).
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A canafistula reduziu os valores de Vcmax € Jmax COM 0 aumento do percentual de MAP
(Figura 2A e B, respectivamente), no entanto, ndo houve alteracdo em TPU e Ry entre os
tratamentos (Figura 2C e D, respectivamente). O angico-vermelho ndo apresentou alteracdo
em Vcmax, Jmax, TPU € Ry (Figura 2A, B, C e D, respectivamente). Quando comparamos as
espécies, 0 angico-vermelho apresentou os maiores valores de Vemax, Jmax € TPU, porém com

valores de Ry estatisticamente iguais.

Figura 2 — Etapas de carboxilacdo da rubisco; taxa de transporte de elétrons; taxa
maxima de uso de triose-fosfato e respiracdo noturna.
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(A) Taxa maxima de carboxilacdo da rubisco (Vcmax); (B) taxa maxima de transporte de elétrons (Jmay);
(C) taxa maxima de uso de triose-fosfato (TPU); (D) respiracdo noturna (R4). Em angico-vermelho (P.
rigida) e canafistula (P. dubium), em diferentes doses de fésforo, sendo sem adicéo de P, 25%, 50% e
100% MAP. Os valores sdo a média e o erro padrdo de cinco repeti¢fes. A linha pontilhada representa
a média dos tratamentos.

Fonte: Do autor (2024).
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4.2. VIABILIDADE DA APLICACAO DO P4ATREE® E SERPENTINITO

O teste ecotoxicolégico foi feito para verificar qual a viabilidade de aplicacdo do
PATREE® em diferentes tratamentos. A média do tamanho da radicula por tratamento foi:
Sem adiacdo de P — 1,74 mm; MAP — 1,70 mm; PATREE® em solucdo de NaOH — ndo
germinou; Serpentinito — 3,12 mm; PATREE® solido — 1,60 mm. Nossos resultados
mostraram que as sementes ndo germinaram com o PATREE® dessorvido em solucdo de
NaOH, sendo o Unico tratamentos estatisticamente diferente (Figura 3A).

Visto que a aplicacdo do teste ecotoxicolégico foi realizada utilizando sementes de
planta modelo, buscamos compreender se a aplicacdo da solu¢cdo do PATREE® em NaOH
como fertirrigacdo seria viavel em mudas das espécies nativas. A aplicacdo do PATREE® em
solucdo de NaOH como fonte de P acarretou na morte das plantas ap6s quatro dias da
primeira fertirrigacdo. Contudo, como observado através das variaveis de fluorescéncia da
clorofila a (Tabela 2) a canafistula foi mais sensivel aos efeitos do PATREE® em relacdo ao
angico-vermelho, devido ao menor valor de F,/Fn,, em ambos os tratamentos com PATREE®.
Em ambas as espécies, 0 ¢y foi menor nos dois tratamentos com PATREE®. Os valores de
dnpo foram iguais em todas as espécies e em todos os tratamentos.

Tabela 2 — Eficiéncia quantica maxima do fotossitema Il (F,/F.); rendimento quantico de
dissipacdo regulada de energia ndo fotoquimica do FSII ($npo); rendimento
quantico efetivo do FSII (¢rs;) em angico-vermelho (P. rigida) e canafistula (P.
dubium) com tratamento sem adig&o de P, 100% MAP (181 mg P), PATREE® (10
mg P), MAP (10 mg P) e PATREE®+MAP (181 mg P). Os valores si0 a média e 0
erro padrdo de cinco repeticdes. Letras diferentes indicam diferencas significativas
entre os tratamentos, conforme teste de Tukey (p < 0,05). Letras maiulscula
comparam as especies. Letras mindsculas comparam o0s tratamentos em cada
espécie.

Angico-vermelho | Canafistula

PATRE PATRE

MAP PATRE MAP E® Sem MAP P4TRE MAP  E®

Sem (181 E® (10 +MAP adicd (181 E® (10  +MAP
adicito mg (10mg mg (181 0 mg (10mg mg (181

deP P) P) P) mgP) deP P) P) P) mg P)
0,74+ 0,78t 0,69+ 0,76% 0,77« 0,77+ 0,75+
F/ 001A 001 O0,00Ab 001 064+ 001 001 053+ 0,01 0,56%
Fm ab Aa c Aa 0,02Ac Aa Aa 0,03Bb Aa 0,02Bb
0,51+ 0,52+ 0,52+ 0,58+ 0,53+ 0,59+

éne 0,04A 006 063+ 006 055+ 006 003 065+ 004 0,64+
0 a Aa  0,05Aa Aa 0,06Aa Aa Aa 0,02Aa  Aa 0,03Aa

0,14+ 0,22+ 0,30+ 0,16+ 0,19+ 0,28+ 0,30+ 0,13+
drs 0,02A 0,04 0,11+ 0,03 0,02Ab 0,02 0,02 0,08+ 0,04 0,01Ab
I b Aa 0,01Ac Aa C Ab Aa 0,01Ac Aa C

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 3 — Teste ecotoxicoldgico realizado com sementes de alface; aplicacdo do
MAP; PATREE® em solugdo de NaOH e PATREE®+MAP e detalhes do
efeito da salinidade causada pelo PATREE®.

A

Sem adig¢do P4tree em S . Patree
de P MAP NaOH erpentinito sélido

MAP Pdtree Pdtree+MAP
(181 mg P) (10mg P) (181 mg P)

MAP Pdtree  Patree+MAP |
(181 mg P) (10mgP) (181 mgP)

(A) Teste ecotoxicoldgico realizado com sementes de alface; (B) angico-vermelho ap6s aplicagdo do
MAP; PATREE® em solugdo de NaOH e PATREE®+MAP; (C) Detalhes do efeito da salinidade
causada pelo PATREE® nas folhas de angico-vermelho; (D) canafistula ap6s aplicagio do MAP:;
PATREE® em solugdo de NaOH e PATREE®+MAP; (E) Detalhes do efeito da salinidade causada pelo
PATREE® nas folhas de canafistula.

Fonte: Do autor (2024).
4.3. INCORPORACAO DO PATREE® E SERPENTINITO AO SUBSTRATO

As plantas de angico-vermelho foram estatisticamente iguais em area foliar, altura,

didmetro massa seca da folha, colmo e total em todos os tratamentos (Tabela 3). No entanto,
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com a aplicagdo do PATREE®, esta espécie apresentou os menores valores de comprimento da
raiz, massa seca da raiz e a TCR, sendo estatisticamente diferente dos outros tratamentos. A
massa seca da raiz apresentou diferencga estatistica entre os tratamentos, sendo maior nas

plantas do tratamento serpentinito, seguido do tratamento MAP 100%.

As plantas de canafistula, foram estatisticamente iguais em éarea foliar, altura,
diametro, comprimento da raiz e taxa de crescimento relativo (TCR) no tratamento de MAP
100% e serpentinito (Tabela 3). No tratamento do PATREE®, esta espécie apresentou 0s
menores valores em todas as variaveis avaliadas, sendo estatisticamente diferente em relacao
aos outros tratamentos. Em relagdo a massa seca, todos os tratamentos foram estatisticamente
diferentes, sendo que as plantulas do tratamento do Serpentinito apresentaram 0s maiores
valores de massa seca da folha, colmo, raiz e total, sequido do tratamento MAP 100% e as

plantas do tratamento com PATREE® apresentaram os menores valores de massa seca.

Quando comparamos as espécies, o angico-vermelho e a canafistula foram
estatisticamente iguais no comprimento da raiz em todos os tratamentos e, no tratamento do
PATREE®, todas as variaveis morfofuncionais avaliados foram estatisticamente iguais em
ambas as espécies (Tabela 3). Nos tratamentos MAP100% e Serpentinito, as plantas de
canafistula apresentaram o0s maiores valores da massa seca da folha, colmo e taxa de
crescimento relativo (TCR) e menor massa seca da raiz em comparacdo com 0 angico-
vermelho. No tratamento do PATREE®, as plantas de angico-vermelho e canafistula foram
estatisticamente iguais em massa seca da folha, colmo e total. Em rela¢do a massa seca total,
com excecdo do tratamento de Serpentinito da espécie angico-vermelho, todos os tratamentos
foram estatisticamente iguais em ambas as espécies.

Tabela 3- Area foliar, altura, didmetro, comprimento da raiz, taxa de crescimento
relativo (TCR), massa seca da folha (MS folha), massa seca do colmo (MS
colmo), massa seca da raiz (MS raiz), massa seca total (MS total) em
espécies de em angico-vermelho (P. rigida) e canafistula (P. dubium), em
tratamento com MAP 100%, PATREE® sélido e Serpentinito. Os valores
sdo a média e o erro padrdo de cinco repeti¢Oes. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tratamentos, conforme teste de Tukey (p <

0,05). Letras mailscula comparam as especies. Letras minudsculas
comparam os tratamentos em cada espécie.

(Continua)

Angico-vermelho \ Canafistula

PATREE Serpentinit MAP Serpentinit
MAP 100% ® 0 100%  PATREE® 0
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(Continuacéo)

Area foliar 31,7148, 17,91+10,
(sz) 145,35+75, 31 64,14+13,4 340,61+6 08 486,23+58,
82 Ba Aa 4 Ba 0,40 Aa Ab 05 Aa
Altura (cm) 11,00+1,81 8,40+0,5 11,10+1,04 14,20+1,2 6,00+0,57 14,60+0,81
Aa 8 Aa Ba 9 Aa Ab Aa
Diametro 1,38£0,3
(mm) 2,21+0,19 7 1,59+0,39 3,70+0,39 0,81+0,04 2,75+0,68
Ba Aa Ba Aa Ab Aa
Comprime 13,300, 14,50+0,6 12,30+0,5
ntodaraiz  14,60+0,53 30 14,70+0,62 3 1 14,10+0,64
(cm) Aa Ab Aa Aa Ab Aa
;I'n(]lrls mmt 0,0053+ 060(;)0161 f 0,0037+ 0,0129+ 0,0029+ 0,0128+
dia’h) 0,0012 Ba ’ Ab 0,0013Bab 0,0010Aa 0,0011 Ab 0,0008 Aa
0,30+0,0
MStolha 4 5840,09 6 0,5240,12 0,91+021 0,06£0,02 1,82+0,23
(@) Ba Aa Ba Ab Ac Aa
MS colmo 0,10£0,0
0,16+0,06 2 0,14+0,03 0,51+0,10 0,06+0,01 0,76+0,10
@) Ba Aa Ba Ab Ac Aa
0,61+0,0
MS raiz(g)  0,70+0,23 8 0,88+0,20 0,38+0,10 0,07+0,01 0,63+0,08
Aab Ab Aa Bab Bb Ba
MS total 1,01£0,1
1,14+0,37 5 1,54+0,33 1,80+0,37 0,20+0,15 3,21+0,33
@) Aa Aa Ba Ab Ac Aa

Fonte: Do autor (2024).

As plantas de angico-vermelho apresentaram maiores valores de A, em relagdo a

canafistula. Em ambas as espécies, o tratamento com Serpentinito resultou nos maiores

valores de A, e 0os menores valores nas plantas com MAP 100% (Figura 4A). Em relacéo ao

Ci, as plantas de ambas as espécies dos tratamentos com MAP 100% e PATREE® foram

estatisticamente iguais (Figura 4C). Independente do tratamento, as plantas de ambas as

espécies apresentaram valores estatisticamente iguais para gs e E (Figura 4B e D).
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Figura 4 - Taxa fotossintética liquida; condutancia estomatica; concentracdo interna
de CO e transpiragao.
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(A) Taxa fotossintética liquida (Ay); (B) condutancia estomatica (gs); (C) concentracdo interna de CO,
(Ci); (D) transpiracdo (E) em angico-vermelho (P. rigida) e canafistula (P. dubium), em tratamento
com MAP 100%, PATREE® sélido e Serpentinito. Letras diferentes indicam diferencas significativas
entre os tratamentos, conforme teste de Tukey (p < 0,05). Letras maiuscula comparam as espécies.
Letras minGsculas comparam os tratamentos em cada espécie.

Fonte: Do autor (2024).
As plantas de angico-vermelho e canafistula apresentaram os maiores valores de Vcmax
e Jmax NOS tratamentos com Serpentinito, sendo estatisticamente diferente dos outros
tratamentos (Figura 5A e B, respectivamente). Em todos os tratamentos, as plantas de
canafistula e angico vermelho foram estatisticamente iguais em TPU (Figura 5C). No
tratamento com MAP 100%, a canafistula apresentou o maior valor de Ry, sendo
estatisticamente diferente dos outros tratamentos (Figura 5D). A Rg, do angico vermelho foi
estatisticamente igual em todos os tratamentos (Figura 5D).
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Quando comparamos as espécies, 0 angico-vermelho apresentou os maiores valores de
Vemaxs Jmax € TPU, em relagdo a canafistula (Figura 5A, B e C, respectivamente). Em Ry,
ambas as espécies foram estatisticamente iguais quando tratadas com MAP 100%, contudo,
nos tratamentos com PATREE® e Serpentinito as plantas de angico-vermelho apresentaram
valores maiores em relagdo a canafistula (Figura 5D).

Figura 5 - Taxa maxima de carboxilacdo da rubisco; taxa maxima de transporte de
elétrons; taxa maxima de uso de triose-fosfato e respiragéo.
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(A) Taxa méaxima de carboxilacao da rubisco (Vcmax); (B) taxa maxima de transporte de elétrons (Jmax);
(C) taxa maxima de uso de triose-fosfato (TPU); (D) respiragdo (Rq) em angico-vermelho (P. rigida) e
canafistula (P. dubium), em tratamento com MAP 100%, PATREE® sélido e Serpentinito. Letras
diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, conforme teste de Tukey (p < 0,05).
Letras maitscula comparam as espécies. Letras mindsculas comparam os tratamentos em cada espécie.

Fonte: Do autor (2024).
O angico-vermelho foi estatisticamente igual em todos os tratamentos em F./Fn, e Fo

(Figura 6A e B, respectivamente). Esta espécie apresentou 0s maiores valores de ¢ps;; € ETR
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no tratamento com Serpentinito, sendo estatisticamente diferente dos outros tratamentos

(Figura 6C e D, respectivamente).

A canafistula obteve os maiores valores de F./Fy no tratamento com Serpentinito,
seguido do MAP 100% e, os menores valores foram do tratamento com PATREE®, enquanto
ndo houve alteracdo significativa para o angico vermelho (Figura 6A). As plantas de
canafistula do tratamento com MAP 100% e Serpentinito, foram estatisticamente iguais em
Fo, sendo o tratamento com PATREE® o menor valor observado (Figura 6B). Esta espécie
apresentou os maiores valores de ¢psy € ETR no tratamento com Serpentinito, sendo

estatisticamente diferente dos outros tratamentos (Figura 6C e D, respectivamente).

Quando comparamos as espécies, 0 angico-vermelho foi superior a canafistula em
F./Fm nOs tratamentos com MAP 100% e PATREE®, no entanto, foram estatisticamente iguais
guando tratadas com Serpentinito (Figura 6A). Ambas as espécies foram estatisticamente
iguais em Fo quando tratadas com PATREE® e Serpentinito, mas quando tratada com MAP
100%, o angico-vermelho apresentou valores superior a canafistula (Figura 6B). O angico-
vermelho obteve valores maiores em relacdo a canafistula em ¢ps; € ETR (Figura 6C e D,
respectivamente).

Figura 6 — Eficiéncia quantica maxima do fotossitema II; fluorescéncia inicial;

rendimento quantico efetivo do FSII e taxa aparente de transporte de
elétrons.
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(A) Eficiéncia quéntica maxima do fotossitema Il (F./F.); (B) fluorescéncia inicial (Fo); (C)
rendimento quantico efetivo do FSII (¢rs)); (D) taxa aparente de transporte de elétrons (ETR). Em
espécies de angico-vermelho (P. rigida) e canafistula (P. dubium), em tratamento com MAP 100%,
PATREE® sélido e Serpentinito. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, conforme teste de Tukey (p < 0,05). Letras mailscula comparam as espécies. Letras
mindsculas comparam os tratamentos em cada espécie.

Fonte: Do autor (2024).
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5. DISCUSSAO

Devido a baixa exigéncia nutricional de Peltophorum dubium e Parapiptadenia rigida
durante os estagios iniciais de desenvolvimento, a variacdo das doses de P ndo afetou as
caracteristicas morfofuncionais, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a em ambas as
espécies. Esse experimento mostrou que a quantidade de fertilizante fosfatado utilizado em
viveiros de espécies nativas pode ser reduzida no manejo dessas espécies, devido a baixa
exigéncia nutricional das mesmas. Em contraste com nossos resultados, CRUZ et al., (2011)
mostraram que doses crescentes de macronutrientes, principalmente P, acarreta em aumento
significativo no crescimento das mudas de canafistula em 120 dias apds a semeadura. ABREU
et al., (2022) mostraram aumento no crescimento, producdo de biomassa e qualidade das
mudas em decorréncia do aumento de P utilizando o KH,PO, como fonte de P (22,7% de P).
Embora em nosso trabalho utilizamos fosfato monoamonico (NHsHPO,), obtivemos
resultados diferentes dos encontrados por SCHUMACHER; CECONI; SANTANA (2004),
onde concluiram que quando utilizado o CaHPO, como fonte de P, em doses de 450 mg kg™ P

observa-se melhor resposta de crescimento do P. rigida.

Embora as exigéncias nutricionais das espécies nativas sao baixas, acreditdvamos que
a utilizacdo do PATREE® em solucdo nutritiva seria uma alternativa para reduzir a basicidade
natural do material e o pH n&o afetaria no suprimento de outros nutrientes. Contudo, a
dessorcdo de P do PATREE® em solucéo de NaOH promoveu uma alta concentracdo de sais
na fertirrigacdo e ocasionou o choque salino nas plantas. O choque salino pode ser
caracterizado pela adicdo repentina e abrupta de alta concentragdo de Na™ no substrato de
desenvolvimento da planta, levando a mortalidade das plantas decorrente da plasmolise da
célula vegetal (SHAVRUKOQV, 2013). Os efeitos nocivos da salinidade na fluorescéncia da
clorofila a podem ser observados pelos valores mais baixos de F,/Fr, € ¢rsii, devido a inibigao
do transporte de elétrons no FSII (DOGRU, 2020; SUDHIR; MURTHY, 2004). Os resultados
observados no teste ecotoxicoldgico corroboram com as informacgdes mencionadas, visto que
as sementes do tratamento com PATREE® em solugdo tiveram a sua germinacdo inibida. A
inibicdo da germinacgéo ocorreu devido ao estresse salino-alcalino ocasionado pelo aumento
de pH e alta concentracdo de Na* decorrente do uso de NaOH, sob elevada salinidade, a
interacdo com o pH alto torna-se mais danoso para a germinagdo das sementes (HITTI;
MACPHERSON; LEFSRUD, 2023; LIN et al., 2014).

As plantas de canafistula que se desenvolveram em substrato com PATREE® sélido

foram mais sensiveis do que as plantas de angico vermelho, pois apresentaram menor F,/Fp,. A
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menor eficiéncia quantica maxima do FSII pode ter ocorrido devido a algum metabdlito ou
composto nocivo para as plantas presente na urina (KARAK; BHATTACHARYYA, 2011a;
MARTIN et al., 2020). A toxicidade resultou em danos no complexo antena e,
consequentemente, menor uso de energia para a fotossintese, como pode ser visto em uma
reducdo em A, e nos aspectos morfofuncionais nas plantas expostas ao tratamento com
PATREE®. N#o foi possivel quantificar a clorofila a, b e total devido a falta de massa vegetal
nas plantas do tratamento com PATREE®, sendo visualmente observado clorose e necrose nas
plantas de canafistula. A quantificacdo das clorofilas poderia nos confirmar o porqué
observamos menor F,/Fy, nessas plantas, visto que as clorofilas sdo pigmentos fotossintéticos
que contribuem para a converséo da energia resultante da absor¢do da luz solar em energia
quimica para os fotossistemas (LAISK et al., 2014; WIENTJES; VAN AMERONGEN;
CROCE, 2013). Embora o tratamento com PATREE® néo tenha causado danos fisiolégicos
nas plantas de angico vermelho, ndo contribuiu para aumento em altura, diametro,

comprimento da raiz e massa seca, assim como para a canafistula.

Os maiores valores de massa seca na folha, colmo e total das plantas de canafistula
guando cresceram em substrato com Serpentinito, estdo relacionados ao maior ¢rs; que
acarretou em maior A, e eficiéncia no processo de fixacdo de carbono, como visto nas
variaveis relacionadas com o Ciclo de Calvin-Benson-Bassham. Para o angico-vermelho, o
Serpentinito adicionado ao substrato proporcionou melhores resultados em trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, taxa maxima de carboxilacdo da rubisco e taxa maxima de
transporte de elétrons, mas ndo proporcionou maiores valores em atributos morfofuncionais.
Acreditamos que isso ocorreu devido ao periodo de avaliacdo das plantas que ainda estavam
no inicio do desenvolvimento vegetativo, com baixo requerimento nutricional, sendo o
angico-vermelho uma espécie de crescimento rapido, mas que foi muito sensivel ao calor
durante o desenvolvimento do experimento. Os melhores resultados ao tratamento com
Serpentinito pode ser atribuido a capacidade deste remineralizador em ser utilizado como
corretivo do solo, aumentando o pH (TEIXEIRA et al., 2010), e contribui para o aumento de
K, Ca, Mg e também de P (0,02% de P,0s) (ALOVISI et al., 2023, 2019), proporcionando
maiores condi¢des de desenvolvimentos das espécies avaliadas, visto que elas possuem pouca
exigéncia nutricional. O angico-vermelho é uma opcao de espécie para plantio em areas
contaminadas com cobre (Cu), pois quando combinado corretivos do solo como calcario,
silicato de célcio (Ca), composto organico e zedlita, as concentragdes de Cu no solo séo

reduzidas e o desenvolvimento desta espécie culmina em maior massa seca, manutengdo dos
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pigmentos fotossintéticos, melhora o estado nutricional, aumenta a concentracdo de P
disponivel e reduz as espécies reativas de oxigénio (BICALHO DA SILVA et al., 2018). Além
do uso em revegetacdo de areas contaminadas, o angico-vermelho pode ser utilizado em
sistemas agroflorestais devido a disposi¢cdo da sua copa permitir maior transmissividade da
radiacdo solar sobre as culturas e a caracteristica caducifolia desta espécie, podendo ser
consorciado com o ciclo da cultura agricola em questdo, como trigo e aveia, por exemplo
(CARON et al., 2019; SGARBOSSA et al., 2020).
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6. CONCLUSAO

O baixo requerimento nutricional durante o crescimento inicial das espécies arbdreas
nativas da Mata Atlantica (Peltophorum dubium e Parapiptadenia rigida) néao
proporcionaram aumento significativo nas caracteristicas morfofuncionais, trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a em fungdo das diferentes doses de P. O P. dubium teve o seu
crescimento afetado quando utilizamos o PATREE® como fonte de P. Acreditamos que ha
algum composto presente na urina que é nocivo para o desenvolvimento da planta. Contudo,
para P. rigida a altura, diametro, area foliar, massa seca da folha e colmo ndo foram afetados
com a aplicacdo do PATREE®. Mostramos com esse trabalho o potencial no uso do
PATREE®, principalmente pela capacidade de adsorcdo de P e sugerimos nova investigagio
do tempo de exposicdo do material a urina para a producdo do PATREE®, visto que o material
utilizado nesse experimento foi feito durante o carnaval e sem cuidados quanto ao tempo de
exposicdo e quantidade de material em contato com o0s sachés. Confirmamos com esse
trabalho que a melhor estratégia de aplicacdo do PATREE® est4 na forma sélida e misturado
ao substrato. Entretanto, o Serpentinito, material base para a producdo do PATREE®,
proporciona condicdes ideais para o desenvolvimento das mudas, principalmente para a

espécie canafistula.
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