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RESUMO

A tecnologia P4Tree consiste em um material que adsorve fosfato presente em efluentes
industriais ou domésticos, tal como na urina, se tornando um potencial fertilizante. Essa
tecnologia desenvolvida por pesquisadores do Departamento de Quimica da UFMG, em
conjunto com a empresa Brandt Meio Ambiente apoiado por um financiamento FUNTEC
BNDES. Este trabalho descreve a formatacdo da parceria entre UFMG, BRANDT Meio
Ambiente, Pedras Congonhas, Belotur e o Jardim Boténico da FPMZB para o teste da
tecnologia nos carnavais de Belo Horizonte. A primeira edicdo da parceria ocorreu em 2018 e
foi firmado um “Termo de autorizacdo para teste de Tecnologia” entre Belotur e UFMG para
aplicacdo em banheiros quimicos selecionados, durante o Carnaval de Belo Horizonte. Uma
producdo em escala piloto de 7 kg do produto foi feita em conjunto com a empresa Pedras
Congonhas. No segundo teste em 2020, a tecnologia P4Tree foi aplicada em 110 banheiros
utilizando 70 kg. Os materiais recolhidos dos banheiros foram esterilizados e estudados como
fertilizantes em uma parceria com Jardim Botanico da FPMZB. Ao longo do estudo foram feitas
andlise de pH, teor de fdsforo, célcio, magnésio e potassio das amostras do solo. Testes de
incubacdo em solo por 30, 60 e 90 dias mostraram que o P4Tree proveniente do carnaval
adsorveu fosfato e liberou no solo, indicando um potencial na utilizagdo como fertilizante. No
experimento com plantas utilizou duas espécies: tamboril e mutamba totalizando 336 mudas,
com 5 dosagens diferentes de P4Tree, além da testemunha e do fertilizante referéncia
superfosfato simples. Observou-se que o P4Tree é fortemente alcalino e tende a elevar o pH do
solo, tendo sido necessario neutraliza-lo antes de sua aplicacdo. A mutamba é uma espécie
muito sensivel e foi fortemente prejudicada pelo aumento de pH. Por outro lado, o uso de
P4Tree para o tamboril mostrou resultados promissores.

Palavras-chave: P4tree. Adsorcdo de fosfato. Fertilizante. Urina.



ABSTRACT

The P4Tree technology consists of a material that adsorbs phosphate present in industrial or
domestic effluents, such as urine, becoming a potential fertilizer. This technology was
developed by researchers from the Department of Chemistry at UFMG, together with the
company Brandt Meio Ambiente, supported by a FUNTEC BNDES financing. This work
describes the formatting of the partnership between UFMG, BRANDT Meio Ambiente, Pedras
Congonhas, Belotur and the FPMZB Botanical Garden to test the technology in the carnivals
of Belo Horizonte. The first edition of the partnership took place in 2018 and a “Technology
Testing Authorization Term” was signed between Belotur and UFMG for application in
selected chemical toilets during the Belo Horizonte Carnival. A pilot scale production of 7 kg
of the product was carried out in conjunction with the company Pedras Congonhas. In the
second test in 2020, P4Tree technology was applied in 110 bathrooms using 70 kg. The
materials collected from the toilets were sterilized and studied as fertilizers in a partnership with
Jardim Botéanico da FPMZB. Throughout the study, analysis of pH, phosphorus, calcium,
magnesium and potassium content of soil samples was carried out. Incubation tests in soil for
30, 60 and 90 days showed that P4Tree from Carnival adsorbed phosphate and released it into
the soil, indicating a potential for use as a fertilizer. In the experiment with plants, two species
were used: tamboril and mutamba, totaling 336 seedlings, with 5 different dosages of P4Tree,
in addition to the control and the simple superphosphate reference fertilizer. It was observed
that P4Tree is strongly alkaline and tends to raise the pH of the soil, having been necessary to
neutralize it before its application. Mutamba is a very sensitive species and was strongly harmed
by the increase in pH. On the other hand, the use of P4Tree for tamboril showed promising
results.

Keywords: P4tree. Phosphate adsorption. Fertilizer. Urine.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia P4Tree consiste de um produto desenvolvido por pesquisadores do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob coordenacéo
do professor Rochel Lago no Grupo de Tecnologias Ambientais (GRUTAM) em conjunto com
a empresa Brandt Meio Ambiente e também com a empresa Pedras Congonhas que buscava
novas aplicacdes para o serpentinito extraido de sua mina. Posteriormente, essa tecnologia foi
licenciada para a empresa Brandt Meio Ambiente. O P4Tree é constituido por materiais e
minerais j& comumente utilizados na agricultura. Os processos de sintese, sua composicao e
aplicacdo em efluentes estdo protegidos pelo depdsito de patente pela UFMG
BR1020170116557.

O principio teodrico da proposta é que o elemento fosforo na forma de fosfato presente
em efluentes industriais ou domésticos, tal como na urina, seja adsorvido pelo P4Tree e que
este possa ser utilizado como fornecedor de fosforo no cultivo de plantas. Para o
desenvolvimento do P4Tree foram realizadas no Laboratorio de Quimica da UFMG testes
preliminares para determinacdo da composicao adequada do P4Tree para o fornecimento de um
material com maior capacidade adsortiva de fosfato.

Para que projeto se tornasse viavel, havia uma demanda da UFMG em firmar parcerias
com instituicGes da Prefeitura de Belo horizonte. A Empresa Municipal de Turismo de Belo
Horizonte S/A (Belotur), conheceu a tecnologia P4Tree em um evento de inovacdo realizado
na ACMinas, e surgiu interesse em firmar parceria com a Universidade para teste do produto
oriunda da tecnologia. A primeira edi¢do da parceria ocorreu em 2018 e foi firmado um “Termo
de autorizagdo para teste de Tecnologia” entre Belotur e UFMG. Assim, foi montado um plano
de trabalho para a conducdo dos testes da tecnologia intitulada como “Composi¢ao para
Adsor¢ao de Fosforo e/ou Nitrogénio de Efluentes Liquidos, Processos, Produtos e Usos” e
“Sistema Capturador de Nutrientes da Urina” para aplicacdo em banheiros quimicos
selecionados, durante o Carnaval de Belo Horizonte 2018.

Os resultados alcangados com o projeto em 2018 foram positivos, especialmente quando
sdo analisados os dados de midia espontanea, com repercussdo nacional. Além dos resultados
obtidos nessa aproximacgdo com o0 meio académico, de ampliacdo dos projetos associados ao
Carnaval e de buscar novas areas de conexao do evento com a cidade. Dessa forma, surgiu o

interesse comum entre Belotur e UFMG em replicar e ampliar o projeto em novas edig¢des que
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ocorreram em 2019 e 2020. Devido & pandemia provocada pela COVID-19 néo foi possivel a
realizacdo em 2021.

Diante disso, também em 2018, o Prof. Rochel Lago apresentou o Projeto P4Tree ao
Jardim Botanico da Fundacdo de Parques Municipais e Zoobotanica — FPMZB para que 0s
ensaios agronémicos da tecnologia fossem realizados na producdo de plantas. O Jardim
Botanico possui um viveiro de producdo de mudas que pode ser definido como local em que
plantas sdo cultivadas a pleno sol ou em casas de vegetacdo ou estufas e exibidas, sobretudo
para fins de pesquisa, educacao e recreacdo, conforme Andrade et al., (2013). Por ter a pesquisa
como uma das missfes do Jardim Botanico, os gestores da instituicdo, logo manifestaram
interesse em contribuir com o projeto e realizar os experimentos com o P4Tree no viveiro de
producdo de mudas. Em 2019 firmou-se entre FPMZB e a UFMG 0 “Termo de Autorizagao
para Teste de Tecnologia obtida de Patente” documento no qual autorizava a FPMZB realizar
testes da tecnologia P4Tree aplicada no carnaval para produgdo de mudas florestais utilizadas
na arborizacdo urbana de Belo Horizonte, cuja finalidade seria entendimento do possivel
potencial de fertilizacdo do P4Tree, por meio da disponibilizacao de fosforo.

Em fase posterior, foram realizados experimentos de cultivo inicial de plantas arboreas

utilizando o P4Tree no substrato de cultivo como fornecedor de macronutriente fosforo.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA E DEFINICAO DO PROBLEMA

Primeiramente, o fosforo é um elemento escasso, finito, extraido de rochas fosféticas,
portanto, obtido de fonte ndo renovavel. Ao mesmo tempo, o fésforo também é um importante
contaminante ambiental, estando presente em residuo de efluentes domésticos e industriais,
sendo fonte de contaminacdo por meio da disposicdo inadequada em corpos hidricos
provocando a eutrofizacdo artificial, (CORDELL et al., 2009).

Além disso, na producdo de culturas agricolas, o fosforo juntamente com o nitrogénio
e potassio formam o cléssico trio “NPK” de macronutrientes essenciais mais demandados pelas
plantas para garantir elevadas taxas de produtividade, (PANTANO et al., 2016). Os simbolos
“NPK” representam respectivamente: Nitrogénio, Fosforo e Potassio.

Sendo assim, € necessario conhecer a demanda nutricional de cada espécie, entretanto,
quando comecamos a realizar pesquisas de “povoamentos florestais”, ha pouca ou quase

nenhuma informacé&o sobre a necessidade mineral das espécies nativas, (CECONI, 2006).
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Esta dissertacdo descreve o desenvolvimento de uma tecnologia para capturar fosforo de
urina coletada em banheiros quimicos utilizados no carnaval de Belo Horizonte e
experimentacdo do produto desenvolvido como fonte de fésforo para o cultivo de mudas de
espécies arbdreas. E também como foram feitas as parcerias estratégicas para o teste e

transferéncia dessa tecnologia.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi descrever a parceria UFMG - Empresa Municipal de
Turismo de Belo Horizonte S/A (Belotur) — BRANDT meio ambiente — Pedras Congonhas
Extracdo Arte Industria Ltda - Fundacdo de Parques Municipais e Zoobotanica (FPMZB) para
testar a tecnologia P4Tree através da captura do nutriente fésforo de urina humana em banheiros

quimicos do carnaval de Belo Horizonte e seu teste como fertilizante para espécies florestais.

1.2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

a) Descrever um caso de inovacdo com uma parceria triplice hélice;

b) Produzir e testar o material P4Tree nos banheiros quimicos do carnaval Belotur;

¢) Analisar a interacdo do P4Tree no solo;

d) Awvaliar o uso do P4Tree como fonte de fésforo no cultivo de mudas de duas espécies

florestais
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Interacao Universidade-Empresa

A universidade possui o papel de disseminar o conhecimento, além de realizar pesquisas
em diversas areas. Tais estudos sdo importantes e demonstram qudo estreitamente o
desenvolvimento do ensino superior estd relacionado com o crescimento da economia e da
sociedade. Portanto, a universidade tem um papel fundamental de desempenhar a conexao entre
educacdo, pesquisa e inovacdo (PALEARI, et al., 2015).

A evolucdo dos estudos académicos € um ponto positivo para os diversos setores de
inovacdo tecnoldgica, sem a participacao efetiva do Estado e das empresas privadas, ndo seria
possivel alavancar resultados positivos para as diversas tecnologias, (RAPINI, et al., 2016).

Diante desses estudos, as interacdes universidades empresas (U-E) os destaques das
escolas pablicas sdo: Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade de Sao
Paulo (USP), Universidade Federal do Rio grande do Sul (UFRGS) e Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), que juntas representam mais de 67% das interacdes, relata Silva e Suzigan,
(2018). Ao passo que, 0 pais possui pelo menos uma Instituicdo Publica em cada um dos 26
Estados e Distrito Federal.

Historicamente, de acordo com Rapini et al., (2017) as Universidades brasileiras foram
criadas a partir da década de 20, 0 que nos mostra 0 quanto estdvamos em atraso na busca
inerente ao conhecimento. Entretanto, a funcdo do ensino naquele momento era de graduar, ndo
havia um cenario amplo de pesquisa e, a moderada pesquisa era feita por estudiosos
independentes em institutos tais como: Instituto Butanta e o Instituto Oswaldo Cruz (MELLO
etal., 2011).

Segundo Aradjo et al., (2015) a universidade tem desempenhado um papel que vai além
de formar pessoas capacitadas, ela tem sido indicada como um importante protagonista no
processo inovativo, através da transferéncia de tecnologia, do empreendedorismo académico, e
do desenvolvimento de bases cientificas e tecnologicas. O elevado desempenho académico esta
associado a qualidade da pesquisa, cujo dominio do complexo conjunto de conhecimento tem
estimulado interagdes com empresas (GARCIA et at., 2014).

Hoje, a universidade é um importante ator no meio econdmico com o marketing do
saber, essa seria a primeira dimens&o. A segunda dimens&o, seria o Estado implementando leis
especificas para que ocorra a transferéncia de tecnologia da Universidade paras empresas

privadas. Além disso, temos a terceira dimensdo, na qual temos a criacdo de instituicdes
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trilaterais, que possuem a producdo de alta tecnologia, dentre elas, estdo 0s centros
tecnoldgicos, universidades corporativas, instituicdes governamentais de capital empreendedor,
afirma (PARANHOS et al., 2018).

A interacdo Universidade e Empresa (U-E) possui seus beneficios e desafios, haja vista
que, a pesquisa muitas vezes € vista como um fator de pouca importancia para os leigos, porém
é preciso salientar que tanto na industria, quanto na saude ha grande vantagem do papel da U-
E. Tal como existem dificuldades, também ha sucessos: Soja (IAC/ESALQ/EMBRAPA);
Mineracdo (Eng. Materiais e Metalurgia/UFMG); Soro, Vacinas (Fiocruz/Butantd); Embraer
(ITA e CTA); Petrobras-COPPE-UFRJ e Unicamp, relatou (SUZIGAN e ALBUQUERQUE,
2008).

2.2 Transferéncia de Tecnologia da Universidade para o Mercado

Transferéncia de tecnologia pode ser definida como um processo de compartilhamento
de know-how, conhecimento técnico de uma instituicdo para outra, ndo apenas o produto ou
processo é transferido, mas também o conhecimento de seu uso e aplicacdo (BOZEMAN,
2000).

Os Escritorios de transferéncia de tecnologia (ETT), sdo responséaveis por ampliar a
comercializacdo do conhecimento académico. De acordo com Silva e Suzigan (2018), a
industria metallrgica percebeu a necessidade de melhorar seus conhecimentos tecnoldgicos,
com isso obteve-se na UFMG o curso de poés-graduacdo em engenharia Metallrgica e de
Materiais da Universidade.

Entretanto, Lundvall et al., (2002) afirmam que nem sempre ocorrera a interacdo U-E
e, ela quando ocorre, a Universidade tem o conhecimento das necessidades da sociedade,
podendo contribuir com avangos médicos e, também de outros setores, podendo estar ou ndo
ligados a tecnologia.

Sessa e Grassi (2018) elencam alguns desafios da interacdo universidade-empresa:

e O ponto de vista de que o Estado deve financiar as atividades de pesquisa nas
universidades para conferir autonomia aos pesquisadores ainda predomina.

e O numero de docentes devidamente capacitados para executar projetos de pesquisa é
insuficiente nas universidades.

e A pesquisa béasica é mais valorizada em relacéo a pesquisa aplicada nas universidades.

e Falta de experiéncia por parte dos pesquisadores das universidades no setor produtivo.
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Porém, em Paranhos et al., (2018), a interag&o entre o setor privado e as Universidades
Publicas pode gerar diversos resultados positivos para a sociedade. A parceria U-E em geral é
exclusiva, pois uma industria ndo quer compartilhar com a concorréncia suas novidades e
descobertas, por meio dos estudos académicos. Tal como o P4tree licenciado para empresa,
outras inovagOes também possuem segredo industrial e patentes.

Antes, a Universidade era apenas um castelo de graduacgédo e suas pesquisas internas,
atualmente o seu papel vem modificando tanto seu estilo, quanto o meio social onde se localiza.
Portanto, a universidade atual dissemina além de seus conhecimentos, sua postura
empreendedora, realizando conexdes com instituicbes privadas, aumentando o leque da
pesquisa interna e também os estudos voltados para as necessidades das empresas (RAPINI et
al., 2017).

As interacBes U-E ainda sdo poucas, outro fator, é a questdo dos pesquisadores da rede,
sdo 91 interaces, sendo que 51% sdo de apenas 8 pesquisadores, que em média possuem 6
relacionamentos simultaneos. Além disso, a localizacdo da empresa, ndao da impedimento de
criar redes. A USIMINAS, por exemplo, possui 10 interacfes, sendo 3 pesquisadores da USP,
3 da UFMG, e um em cada uma das organizag0es a seguir: UFSCAR, UFOP, PUC-RJ e IPT,
fatos também mostrados pelos autores (DIAS et al., 2018).

Em destaque, a UFMG que é a Lider em depositantes de patentes no pais, dados de
2016, tendo 70 pedidos, relatério do INPI (Instituto Nacional de Propriedades Industrial), além
desses, os pedidos como coautora chega a 91. A instituicdo teve em 2015, um recorde de 56
depdsitos. (UFMG, 2017).

N&do obstante a UFMG, possui diversas parcerias, o Outlab, foi idealizado como
primeiro programa de aceleracdo dos laboratérios do Brasil, visando uma atuacdo no
ecossistema de inovagdo e empreendedorismo. E de suma importancia ressaltar que a tecnologia
e inovacao desenvolvidas nos centros de ensino e pesquisa cedem combustivel para a economia
e colaboram com o desenvolvimento social. A UFMG destacou que as equipes de 25
laboratérios participaram de nove semanas para aprimorarem a expansdo de suas areas
comerciais (UFMG, 2016).

Em 2016, 50% eram da area da biotecnologia, assim mais uma marca em pedidos de
patentes em biotecnologia no Brasil, tendo nesses pedidos, tecnologias como diagnéstico para
dengue e doenca de chagas. Depois da Biotecnologia, as outras areas em que mais depositaram

patentes em 2016, foram engenharia, farmécia e quimica. (UFMG, 2016).
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Segundo Fioravante e Aguirre (2013), as universidades sdo meios de extrema
importancia para a ampliacdo do conhecimento e também para realizar pesquisas académicas.
Ja as empresas, tém buscado na ciéncia meios para otimizar a producdo e aumentar a
competitividade, dessa forma a interacdo universidade e empresas promove a transferéncia de
conhecimento e experiéncias. A Petrobras tem destaque nesse papel, ela possui caracteristica
e capacidade de cooperacdo (GIELFI et al., 2017).

A Petroleira, teve sua criacdo na década de 50, assim nasceu uma das maiores empresas
brasileiras com capital 100% publico, hoje ela é um S/A, tal como o Banco do Brasil uma
empresa de economia mista, a empresa trouxe consigo uma revolucdo na economia brasileira,
a sua criacdo trouxe grandes transformacdes econémicas (Fioravente e Aguirre, 2013). Os
efeitos das politicas de investimentos em P&D da Petrobras, tém promovido interacdes entre a
empresa e universidades em busca de novos conhecimentos e capacidades baseadas em
pesquisas (GIELFI et al., 2017).

A Petrobras faz diversas parcerias com centros de pesquisa e Universidades. Por varios
motivos, além de ser dificil a imitacdo neste setor, destacando que a empresa tem uma
qualificacdo de profissionais mais capacitadas do que a média, com isso 0s bens e servigos
demandados pela Petrobrés possuem especificidades, portanto ndo estdo disponiveis no
mercado. As amplas parcerias de cooperacdo de pesquisa e desenvolvimento (P&D), podem
resultar em inovacgdes que suprem as necessidades da empresa, (FIORAVANTE e AGUIRRE,
2013).

A0 mapear as parcerias entre universidade e empresa no Brasil, para Fioravante e
Aguirre (2013), as interacdes ocorrem de acordo as demandas nacionais, quando avaliados 0s
dados do Cnpg, percebem-se as desigualdades regionais, nas quais, se espelham na producéo
técnico cientifica e na inovacao. Diante disso, notou-se maior interacdo nos campos das ciéncias
das Engenharias e Agricultura, ja no campo da Saude e biologia ha um potencial em ascenséo
com areas relacionadas a biotecnologia, entretanto essas conexdes ainda sao primarias.

As questdes do desenvolvimento das criacdes em inovacdes, a ligacdo da ciéncia com a
inovacéo, tal processo é proveitoso tanto para empresas quanto para as instituicdes. Atualmente,
o Brasil com grande chance de desenvolvimento econdmico, investe em tecnologia e pesquisa.
(FIORAVANTE; AGUIRRE, 2013).

Outra interacdo importante € do setor de farmacia, a Fundagdo Oswado Cruz (Fiocruz),
vinculado ao Ministério da Saude, e o Instituto Butantd, vinculado & Secretaria de Saude de Sao

Paulo. Essas instituicbes oferecem cursos de pos-graduacdo e prestam grande papel para a
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sociedade. A interagdo com industrias farmacéuticas é dada por meio de pesquisa e, atividades
conjuntas de P&D, e também para patentes. Porém a principal instituicdo em interacdes e com
maior nimero de pesquisadores, € a universidade, isso ocorre também nas demais areas
(PARANHOS e PERIN, 2018).

2.3 Triplice hélice e parcerias estratégicas

O conceito da Hélice triplice proposto por Etzkowitz (2003), é baseado na concepcao da
universidade empreendedora como agente indutor das interagGes entre as empresas e 0 governo.
Nesse modelo, as empresas atuam como local de producdo; o governo como fonte de relacGes
contratuais que garantam interacdes e trocas de conhecimento e a universidade como fonte de novos
conhecimentos e tecnologias.

Segundo Etzkowitz (2003), as universidades tém sido particularmente vistas como suporte
de apoio a inovacdo, seja possibilitando a capacitacdo de pessoas, produto de pesquisa e
conhecimento para as empresas e, mais recentemente, aumentando seu envolvimento na criagdo de
empresas que constituem a tecnologia derivada do conhecimento dessas instituicoes.

Dessa forma, Etzkowitz & Zhou (2017) demonstram que o modelo da Hélice Triplice parte
da premissa que a interacdo entre universidade-industria-governo é a chave para viabilizar as
condicBes para o crescimento econdémico e desenvolvimento de uma sociedade baseada no
conhecimento. A medida que as esferas institucionais “assumem o papel do outro” equipara-se a
um processo de inovagdo em formato de espiral entre as trés hélices.

Segundo Leydesdorff (2000), os limites entre pablico e privado, ciéncia e tecnologia,
universidade e industrias estdo em fluxo. As universidades e as empresas estdo exercendo
papeis que antes eram atribui¢fes dos outros setores. Delinear essas relacfes é cada vez mais
uma questdo de politicas de ciéncia e tecnologia em diferentes niveis. As universidades estao
procurando atender melhor as necessidades das empresas, que por sua vez tendem a buscar as
qualificagdes das universidades como fonte de conhecimento (MEDEIROS, 2020).

Para Etzkowitz (2003), as universidades tém sido tipicamente vistas como uma estrutura
de apoio a inovagdo, fornecendo médo de obra qualificada, resultados de pesquisa e
conhecimento para a industria. As universidades tém se envolvido cada vez mais na formacao
de empresas, e muitas vezes com base em novas tecnologias oriundas de pesquisas académicas.
O governo é a fonte das relagdes contratuais que promovem interacGes e intercdmbio estaveis.
E a inddstria é a protagonista no campo da produgédo (ETZKOWITZ; ZHOU, 2017).
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De acordo com Valente (2010), a interacdo entre o governo-universidade-industria, é
indispensavel para haver uma “inovagédo sustentavel”, assim, a pesquisa, a ciéncia e a tecnologia
sdo fatores intrinsecos ao modelo de hélice triplice, tema hoje ja abordado em varios paises pelo

mundo.

2.4 Fésforo e sua importancia

O elemento quimico fdésforo foi descoberto em 1669 pelo alquimista Hennig Brandt
quando o extraiu acidentalmente da urina humana. Desde ent&o, tornou-se o primeiro elemento
descoberto com técnicas cientificas modernas. O fosforo é o sexto elemento mais abundante
nos organismos vivos. Esta presente desde o DNA (Acido Desoxirribonucleico) que armazena
e transmite as informagdes genéticas dos seres vivos ao ATP (Adenosina Trifosfato), molécula
presente em todos 0s processos metabolicos (SHARPLEY et al., 2018).

O fosforo apresenta um leque variado de aplicacdes em diversas atividades produtivas,
mas é na agricultura, sob a forma de fertilizante, que ele se destaca. Em termos gerais, a rocha
fosfatica € a unica fonte viavel desse elemento, estando contida nos depdsitos de origens
sedimentares, igneas e biogenéticas (SOUZA e FONSECA, 2009).

2.5 Importancia do fésforo na agricultura/escassez/importacao

O Fosforo é um macronutriente, ou seja, a planta precisa de quantidades elevadas desse
elemento, ele que gera e armazena energia importante na fotossintese. Ha4 muitos anos ja se
falava na exaustdo das fontes naturais de fosforo, que € um nutriente essencial e insubstituivel
para a producdo agricola (EMBRAPA, 2022).

O Brasil ¢ um grande produtor e exportador de graos. Com isso, os fertilizantes possuem
papel fundamental no cenario econdmico e social. E diante disso o pais ampliou sua demanda
por fertilizantes a partir de 1960, que naquela década em apenas 30% das terras cultivadas
utilizava-se fertilizantes, hoje o pais € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo,
segundo a ANDA (2022) (Associacdo Nacional para Difuséo de Adubos). De acordo com a
FAO (2021), a seguranca alimentar esta ligada diretamente a disponibilidade de alimentos no
mundo. Diante disso, para a alta produtividade de alimentos, é necessario termos quantidades
satisfatorias dos macronutrientes e micronutrientes. Dessa forma, o fésforo, como fertilizante,

proporcionou suporte para producdo comercial de alimentos (SHARPLEY et al., 2018).
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Em um cenério de importagdo de 50% dos fertilizantes fosfatados, a economia do
agronegocio e a propria populacéo sentem os reflexos da alta da variacdo cambial na producao
de alimentos. E certo que o pais explora rochas fosfaticas nas jazidas que est&o espalhadas pelo
territdrio nacional, principalmente nas cidades de Cataldo-GO, Patos de Minas-MG, Araxa-
MG, (DAMINATO; BENITZ, 2015).

De acordo com Dias (2018), pelo fato do fosforo em sua forma primaria (encontrado em
rochas fosfaticas) ser uma fonte finita na natureza, a perspectiva de escassez leva 0s
pesquisadores a alertar para a necessidade de se pensar em sistemas de producdo que
racionalizem o uso desse insumo. E importante ressaltar que o pais necessita criar tecnologias
para recuperar de forma sustentavel nutriente como o fésforo, a Embrapa produz estudos para
que a atual realidade seja diferente (EMBRAPA, 2022).

2.6 Problema ambiental do fésforo: efluentes industriais e urina

A producdo de fertilizantes inorganicos, em larga escala teve inicio no século passado
(Embrapa, 2022) e tem aumentado fortemente nos Gltimos anos (PANTANO et al., 2016). Além
disso, a projecdo do aumento populacional mundial € alarmante, cerca de 2,3 bilhdes a mais de
pessoas, isso fard que a demanda por alimentos se amplie ainda mais, para que haja seguranca
alimentar, de acordo com a (FAO, 2022).

Comi isso, o uso de fertilizantes devera ser ampliado, dentre eles o P, o que poderéa causar
mais danos ao meio ambiente (EMBRAPA, 2022). O seu excesso, (> 0,02 mg L-1), quando
lancado em corpos hidricos, provenientes de efluentes de esgoto ndo tratados e da atividade
agricola, pode desencadear o processo de eutrofizagdo (SELIEM et al., 2016).

Segundo Carvalho (2004), a eutrofizagdo é um processo de poluigdo de cursos d’agua,
como rios e lagos, que resulta num aumento de nutrientes essenciais para o fitoplancton (algas)
e plantas aquaticas superiores, dentre eles o fosforo. Os efeitos se manifestam com a quebra do
equilibrio ecolodgico, pois passa a haver mais producédo de matéria organica do que o sistema é
capaz de decompor. A questdo da eutrofizacdo artificial, € um problema ocasionado pela falta
de oxigenacao na agua, que ird resultar na maior producéo de algas, que irdo bloquear a entrada
de luz na agua, assim gerando a morte dos peixes e biota do local, que ird ampliar o nimero de
bactérias neste ambiente (MORAES, 2019).
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2.7 Recuperacdo de fosforo

Antes da revolucdo industrial o uso de fosforo era por dejetos de animais, a seguir
passaram a ser usados os fertilizantes quimicos e com 0 aumento da produtividade de alimentos
e maior producdo de racdo, ocasionada pelo aumento expressivo no consumo de carnes a
demanda por fertilizante aumentou. Diante exposto, & necessario possuir estratégias
sustentaveis ao uso das rochas fosfaticas, pois o esgotamento da rocha fosfatica pode levar a
concentracdo da producdo em poucos paises, aumentando dessa forma o custo da producéo.
(VAN VUUREN et al., 2010).

Visando obter fosforo de fontes secundérias, pesquisas foram desenvolvidas na
recuperacdo desse elemento por meio da precipitacao de estruvita. De acordo com Souza (2017)
a estruvita € um composto formado por concentracdes equimolares de fésforo, nitrogénio e
magnésio, podendo ser utilizada como fertilizante. Em sua pesquisa, concluiu que o reator em
escala piloto para precipitacdo de estruvita obteve bom desempenho. Portanto, estudos com
objetivo de obter fésforo de fontes renovaveis sao de suma importancia tanto para questdo

ambiental quanto para questdo econdmica (MARONEZE et al., 2014).

2.8 Adsorventes de fésforo

Como ja citado, a alta demanda de nutrientes para a producdo de alimentos
mundialmente é intensa, sendo necessario pensar em formas sustentaveis e mais acessiveis para
se obter os fertilizantes (ITPS, 2015).

E de grande importancia selecionar um eficiente adsorvente de fosforo, visto que sdo
poucas opcles estudadas, a adsorcdo é um dos métodos mais eficientes para o processo de
remoc¢do do fosforo dos efluentes. Para que um produto seja eficiente como adsorvente, o
mesmo deve possuir a capacidade de adsorcdo e area de superficie especifica elevada, pois em
geral, quanto maior a superficie especifica maior sera a capacidade de adsor¢do. Também é
importante que o sélido seja quimica, mecanica e termicamente estavel, que promova uma
cinética de adsorcédo rapida e seja economicamente viavel (BONILLA-PETRICIOLET et al.,
2017).

Segundo Kahan e Ansari (2005), o fdosforo, € um dos nutrientes que mais afetam
negativamente as aguas, ele € um dos grandes vilGes da eutrofizacao, assim sendo mais dificil

0 processo remogdo com métodos convencionais.
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Braun (2018) avaliou a adsor¢do de fosforo por carvao ativado comercial impregnado
com oxidos de ferro (CAG-Fe). Para isso, foi feito uma forma de mecanismo de impregnacao
que resultou em maior capacidade de adsorcdo de fosforo. Ainda, foi definido que o adsorvente
deve ser mantido em ambiente inerte apds a preparacdo, para manter as caracteristicas de
desempenho.

Uma forma alternativa de remocao destes nutrientes dos efluentes, pode ser por meio da
precipitacdo de estruvita (MgNH4PO4.6H20). Tal possibilidade, é uma das mais econémicas
no que tange a recuperacdo do fdsforo, a estruvita € muito eficaz para deslocar o P em forma
de fosfato, assim tendo um ponto 6timo entre 80,85% a 84,58% da quantidade de fésforo total
(GERHARDT, 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Producéo do P4Tree

Ap0s varios estudos e experimentos realizados no Departamento de Quimica da UFMG
buscando desenvolver tecnologias para a recuperacéao de fosfato presente na urina e em outros
efluentes, chegou-se a formulacdo do P4Tree. A tecnologia é composta em sua maior parte por
materiais e minerais utilizados na agricultura como corretores de pH em solos. Dentre eles, o
serpentinito que é um dos materiais base desenvolvidos na tecnologia, que ap6s passarem por
um tratamento térmico em laboratério, adquirem a propriedade de captura e adsorc¢éo do fosforo
de forma seletiva. Os processos de sintese do material, sua composicéo e aplicacao em efluentes
estdo protegidos pelo deposito de patente pela UFMG, BR1020170116557.

Em escala de laboratorio foi possivel a produgédo de gramas do P4Tree. No entanto, para
realizar os testes no carnaval seriam necessarios quilos do produto. Diante disso, iniciou-se uma
colaboracdo com a empresa Pedras Congonhas com sede em Nova Lima — MG, que é parceira
da UFMG, para produzir o P4Tree em maior quantidade. No primeiro momento, em 2018 foi
fabricado 7 Kg de P4Tree em formato de pastilhas, mas visando obter uma maior superficie de
contato, chegou-se ao formato de pellet com menor granulometria, sendo produzido 120 Kg,

que foram utilizados nos carnavais de 2019 e 2020.

3.2 Testes no carnaval

No carnaval em 2018, a operac¢éo piloto consistiu na implementacédo do material P4Tree
em 6 banheiros quimicos durante um dia de carnaval, que foram instalados em pontos
estratégicos da cidade — dois fixos, préximos ao palco montado na Avenida Brasil, e quatro
volantes alocados na Praga da Liberdade, no desfile do bloco da Esquina, no Bairro Santa
Tereza, na passagem do bloco Filhos de Tcha Tcha, na Regional Barreiro e no desfile do bloco
do Peixoto, no Bairro Santa Efigénia. Todos foram adesivados e plotados pela Belotur em
parceria com a empresa de banheiros quimicos contratada, e contou com dois profissionais de
apoio em cada banheiro para explicar o projeto.

No eixo Sustentabilidade e Inovagdo do planejamento das diretorias de Eventos e
Politicas de Turismo e Inovacdo da Belotur, no carnaval 2019, os testes foram replicados e

ampliados para 100 banheiros quimicos, devido ao sucesso ocorrido no ano anterior. Que foram
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divididos em 25, nos quatro dias e em dois locais diferentes do carnaval de Belo Horizonte, pré-
estabelecidos e sugeridos pela Belotur, com objetivo de experimentar publicos diferentes que
frequentam os blocos de cada local e horario. Os locais sugeridos foram: palco da Avenida
Brasil e palco da Praca da Estacéo.

Para o carnaval 2019, a equipe P4Tree propds a necessidade de realizar um teste
preliminar no pré-carnaval. O foco principal foi entender a logistica do banheiro, a disposicéo
do saché e consequentemente a esterilizacdo posterior ao recolhimento do material. Realizou o
teste pré-carnaval no dia 15 de fevereiro de 2019, no palco da Rua Goias com apenas um
banheiro quimico. A retirada do material foi tratada em parceria com Departamento de
Engenharia Ambiental e Sanitaria da UFMG.

No carnaval 2020 planejou-se a inser¢do da tecnologia P4Tree em 110 banheiros
quimicos, distribuidos em 4 dias e 2 locais diferentes. Assim como nos anos anteriores todos 0s
banheiros foram adesivados e plotados pela Belotur. Os locais sugeridos para instalacdo dos
banheiros quimicos foram: Rua Araguari, Barro Preto e Palco infantil no Parque Municipal

Ameérico Renné Gianneti que € patriménio ambiental mais antigo de Belo Horizonte.

3.3 Coleta, armazenamento e esterilizagdo P4Tree

A instalacdo dos sachés foi feita pela equipe P4Tree nos banheiros quimicos uma hora
antes do inicio do fluxo de pessoas e a coleta do material foi realizada por uma pessoa
devidamente capacitada em manusear residuos ao final de cada dia, por volta das 19 horas,
quando esperava-se ndo haver mais fluxo de foliGes. Todos os saches foram inseridos em
bombonas de 50 litros e transportado para o laboratério de Quimica da UFMG para
esterilizacdo. J& no laboratdrio, adicionou-se hipoclorito de sodio até que todos 0s sachés
ficassem submersos nas bombonas, cujo objetivo foi promover a esterilizacdo do produto a um
baixo custo.

Foi feito também um teste de esterilizacdo téermica em estufa a 120 C° por 72 horas ap0s
0 PATree ficar em contato com hipoclorito de sédio. Devido ao grande volume do material, o
PATree foi colocado em 6 bandejas e retiradas amostras para realizagdo do teste. Foram
utilizados trés métodos para constatar unidades formadoras de colonia: PCA - Agar Padrao,
CIP - Agar acrescido de ciprofloxacina e TRIAZOL — Agar acrescido de Trimetoprina +

Sulfametoxazol.
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3.4 Preparo para uso em casa de vegetacao

As bombonas contendo material utilizado nos carnavais 2019 e 2020 foram
transportadas para o Jardim Botanico da FPMZB, local onde os sachés contendo o P4Tree
foram lavados em agua corrente para remocao do hipoclorito de sddio e também das impurezas.
Apds esse processo, o material foi colocado para secar em estufa agricola. Passados 7 dias, 0
material estava totalmente seco, os sachés foram cortados, o P4tree foi retirado e novamente
armazenado em bombonas e enviado a empresa Pedras Congonhas para trituracdo até que
obtivesse a consisténcia de po, com intuito de aumentar a superficie de contato. Quando o
material retornou com a granulometria apropriada, iniciou-se a realizacao dos testes, que foram

realizados para medir o pH e os resultados mostraram uma alta basicidade.

3.5 Experimentos nos vasos

O experimento com o P4Tree utilizado no carnaval foi conduzido no viveiro de
producdo de mudas do Jardim Botanico da Fundacdo de Parques Municipais e Zoobotanica de
Belo Horizonte, municipio de Belo Horizonte — MG, situado entre as coordenadas 19°51°31” S
e 44°00°42” W.

Para 0 experimento, utilizou-se frutos de tamboril (Enterolobium contortisiliquum) e
mutamba (Guazuma ulmifolia) que foram coletados de matrizes localizadas na Zoobotanica e
beneficiados de forma manual para extracdo das sementes, sendo estas selecionadas de acordo
com a integridade do tegumento, regularidade da forma e uniformidade do tamanho,
descartando-se sementes malformadas e com danos fisicos aparentes.

Para acelerar o processo de germinacao das sementes foi feita a quebra de dorméncia
com escarificacdo mecanica para espécie tamboril, com utilizacdo de um moto-esmeril no lado
oposto ao hilo. E a escarificagdo térmica com adgua a 90° C, por 5 minutos para as sementes de
mutamba. Apds a superacdo da dorméncia as sementes foram germinadas em sementeiras
dentro de estufa agricola com irrigacdo automatizada.

Apds a germinacgédo das sementes, as plantulas foram transplantadas para recipientes de
polietileno com volume de 1,7 dm3, e foram previamente adubados com 300 mg de N, 100 mg
de K, 50 mg de S, 15 mg de Mg e micronutrientes, e também com diferentes concentracdes de

P4Tree e acondicionadas em estufa agricola com irrigacdo manual.
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O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado em esquema
fatorial 7 x 2, com 4 repeticOes, totalizando 56 parcelas experimentais. Foram utilizadas 6
plantas por parcela, sendo 168 plantas por espécie, totalizando 336 plantas. Os tratamentos
experimentais consistiram de sete (07) composic¢des do substrato de cultivo e duas (02) espécies
arbéreas. As composi¢cdes do substrato foram: solo sem fertilizacdo com fosforo ou P4tree
(testemunha); solo com 200 mg.Kg™ de P de superfosfato simples (P20s) — fertilizante fosfatado
convencional utilizado pelo Jardim Botanico da FPMZB (SS); solo com 200 mg.Kg™ de P4Tree
estéril sem neutralizar e solo fertilizado com 4 doses crescentes de P4Tree (100 mg.Kg?; 200
mg.Kg?; 400 mg.Kg?; 800 mg.Kg?) neutralizados do 0,2 M de H2S04.

Na conducéo do experimento foram avaliadas nas plantas as seguintes variaveis: altura
de planta aos 30, 60, 90 e 120 dias; didametro do colo da muda aos 30, 60, 90 e 120 dias;
biomassa seca da raiz; biomassa seca da parte aérea; biomassa seca total; teor inicial de fosforo
no solo; teor final de fosforo no solo; pH inicial do solo; pH final do solo; teor e contetdo de

fosforo nos tecidos da raiz e da parte aérea das plantas.

3.6 Medidas realizadas em laboratoério

Medidas de pH do solo utilizado no experimento e testes de neutralizacdo do P4Tree
foram realizados no laboratério do Escalab. Para medicdo do pH, utilizou-se um pHmetro da
marca pHTEK, foram preparadas amostras com uma quantidade mista de solo misturado ao
P4Tree e adicionado 50 mL de agua.

Para neutralizacdo do P4Tree foram utilizados 20g do material triturado, completou-se
com agua até alcancar o peso de 100g de solugdo. A solucdo foi deixada em agitacdo magnética
por 5 minutos. A solucdo de acido sulfurico utilizada foi a de concentragcdo 1 mol/L. O método
utilizado para adicdo do &cido foi a titulacdo volumétrica. Durante todo o processo foi utilizado
um pHmetro para acompanhamento do valor de pH que inicialmente estava em 13,32. A
titulacdo foi feita de 1 mL em 1 mL de solucédo, observando cautelosamente a diminuicdo do
pH. Apds adicionar 23 mL de solucdo, observou-se a pequena diferenca no pH da mistura. A
partir de entdo, a solugéo foi adicionada de 2 mL em 2 mL, e no final, um maior volume de uma
sO vez, até que se atingiu o pH de 3,71, utilizando 75 mL de solucdo de &cido sulfurico, no total.

O P4Tree utilizado no experimento com as mudas florestais foi neutralizado com acido

sulfarico 0,2 M conforme.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atores envolvidos no teste da tecnologia P4Treee: Belotur, a FPMZB, Brandt meio

ambiente, Mineracéo Pedras Congonhas e UFMG.

O projeto P4Tree, do ponto de vista institucional, foi constituido de um arranjo
complexo envolvendo cinco organizacfes de naturezas diferentes: a UFMG, a Belotur, a
FPMZB (Fundacdo de Parques Municipais e Zoobotanica), a Brandt meio ambiente, a
Mineracdo Pedras Congonhas e UFMG. Conforme proposto por Etzkowitz (2003), a interacéo
dos atores acima citados forma a hélice triplice, sendo o governo representado pela Belotur e
FPMZB, as empresas representadas pela Brandt meio ambiente e Pedras Congonhas e a
universidade representada pela UFMG. A seguir apresenta-se 0s atores.

A Belotur, Empresa Municipal de Turismo de Belo Horizonte S/A é uma empresa
publica da administracdo indireta municipal, com personalidade juridica de direito privado,
patrimdnio proprio e autonomia administrativa, técnica e financeira vinculada a Secretaria

Municipal de Desenvolvimento Econdémico da Prefeitura de Belo Horizonte, Figura 1.

Figura 1 - Logo Belotur.
Belotur

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte.

A Belotur foi criada pelo Artigo 14 da Lei Municipal N° 3.237 de 11 de agosto de 1980,
tem por missdo executar a Politica Municipal de Turismo de Belo Horizonte, supervisionar,
coordenar e orientar todas as atividades inerentes ao desenvolvimento do turismo, lazer e
servigos relacionados, seguindo o disposto na legislagio municipal e nas normas
regulamentares decorrentes. Assim como, promover a capital mineira para que se torne um polo
de destino turistico de renome nacional e internacional. (BELO HORIZONTE, 2019). O
turismo é um importante transformador da economia e da sociedade, podendo promover
incluséo social e gerar oportunidades de emprego e renda. Sob essa perspectiva, Belo Horizonte
recebeu recentemente, em marco 2021, a visita técnica de representantes do Ministério do

Turismo e da Wakalua Inovation Hub, cujo objetivo foi apresentar a cidade, seu ecossistema de
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inovacdo, seu potencial turistico. A capital mineira esta no processo de sele¢do que recebera o
primeiro Hub de Inovacdo no Turismo do Brasil, concorrendo com outros quatro municipios
(Maceio, Salvador, Rio de Janeiro e Foz do Iguacu), (BELO HORIZONTE, 2021).

A Fundagéo de Parques Municipais e Zoobotanica - FPMZB foi criada a partir da fuséo
entre a Fundacdo Municipal de Parques com a Fundagdo Zooboténica por meio do Decreto
16.684, de 31 de agosto de 2017, com a principal missdo de promover acdes e programas de
educacdo e manejo ambientais, atividades de lazer, esporte, cultura e cidadania, Figura 2.

O Jardim Boténico de Belo Horizonte foi instituido em 5 de junho de 1991. Desempenha
importante papel em programas educativos, pesquisa e conservacao das espécies da flora,
principalmente mineira. Por nove anos atuou no bairro Beténia, zona Oeste da capital, e em
2001, transferido para a atual estrutura onde divide espaco com o Jardim Zooldgico na regido
da Pampulha (BELO HORIZONTE, 2017).

Segundo Pereira e Costa (2010), os Jardins Botanicos sdo espagos protegidos que
contribuem na formulacéo de politicas publicas e no desenvolvimento de programas de ensino
e pesquisa. S&o instituicbes de referéncia na area da boténica aplicada e fitossanitarismo. Tem
como prioridade pesquisas e a¢fes voltadas a protecdo da flora regional, com foco em espécies
raras, endémicas e ameagadas de extin¢do. Assim como conscientizar a populacdo sobre os

danos provocados pela acdo humana na perda da biodiversidade.

Figura 2 - Logo Fundagéo de Parques Municipais e Zoobotanica.

W

—

PREFEITURA
BELO HORIZONTE

PARQUES E
ZOOBOTANICA

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte.

A Brandt Meio Ambiente é uma empresa com experiéncia em programas e estudos na
area ambiental, desenvolvidos no Brasil e em outros paises, Figura 3. Estruturada na forma de
um sistema de “Disciplinas Core” — onde ha um profissional especialista para cada disciplina,
0 que possibilita uma equipe técnica coerente e consistente para a garantia de sua prestacao de
Servigos.

Sua misséo e fornecer solucdes efetivas para os desafios socioambientais, por meio da

analise do ambiente, da espacializacdo geografica das informagdes e da construcdo de
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estratégias integradas, com o compromisso de proporcionar retorno ambiental, econémico e

social para nossos clientes e para a sociedade.

Figura 3 - Logo BRANDT meio ambiente

Fonte: BRABDT meio ambiente.

A mineradora Pedras Congonhas Extragdo Arte Inddstria Ltda, localizada em Nova
Lima/MG, Figura 4, é uma empresa consolidada no mercado, tendo sido fundada em 1971 e
iniciado suas atividades no fim da década de 70. Como o préprio nome indica, inicialmente a
mineracdo era voltada para obtencdo de pedras ornamentais, mas depois de algum tempo a
producéo foi direcionada para a industria siderurgica, sendo atualmente considerada a principal
cliente do minério. Além da comercializacdo do minério para aplicacdes siderdrgicas destaca-
se também utilizacdo na construcao civil.

A mineradora produz diversos tipos de agregados como Varios tipos de brita e pedras
para diversas aplicagdes. Busca-se atender as necessidades de cada cliente, adaptando a
granulometria e as caracteristicas do que é produzido. A empresa busca inovar, tendo um setor
de desenvolvimento de novos produtos. Para isso, conta com colaboradores formados nas areas

das engenharias Quimica, Civil, de Minas e também em Geologia.

Figura 4 - Logo Pedras Congonhas.

PEORAS CONGONHAS
Mineradora em Nova Lima/MG

Fonte: Mineradora Pedras Congonhas.
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A UFMG é uma instituicdo publica de ensino superior - Figura 5, fundada em 7 de
setembro de 1927. Tem por finalidade a geracdo, o desenvolvimento, a transmissdo e a
aplicacdo de conhecimentos por meio do ensino, da pesquisa e da extensdo, compreendidos de
forma indissociada e integrados na educacgéo e na formacao cientifica e técnico-profissional de
cidaddos imbuidos de responsabilidades sociais, bem como na difusdo da cultura e na criagcdo
filosofica, artistica e tecnologica (UFMG, 2022).

Figura 5 - Logo UFMG.

Uk 777G

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS

Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais

4.2 Arranjo UFMG-BELOTUR-Brandt- Pedras Congonhas-FPMZB

A tecnologia P4Tree foi criada pelo Departamento de Quimica da UFMG dentro do
projeto FUNTEC — Fundo de Desenvolvimento Técnico-Cientifico do BNDES — Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social cujo objetivo é apoiar financeiramente
projetos de P&D nos Institutos de Tecnologia em parceria com empresas, a fim de levar o
conhecimento da academia ao marcado, estimulando o desenvolvimento tecnoldgico e a
inovacao de interesse estratégico para o Pais. A proposta do projeto foi desenvolver e aprimorar,
através de parceria industria/academia/setor publico, material para captura de fésforo na urina
humana utilizando a tecnologia P4Tree.

Nesse contexto, a tecnologia foi desenvolvida em conjunto com a empresa Brandt Meio
Ambiente e também com a empresa Pedras Congonhas que buscava novas aplicacdes para o
serpentinito extraido de sua mina. Posteriormente, a tecnologia foi licenciada para a Brandt
Meio Ambiente.

A Belotur, apds ter conhecimento da tecnologia quis testar o potencial do ponto de vista
do marketing em seu carnaval de rua. O projeto de implementagdo do P4Tree no carnaval de
2018 de Belo Horizonte foi celebrado através de acordo de parceria entre a Belotur e a UFMG.

Foi criado um “Termo de Autorizagdo de Teste de Tecnologia” com intuito de formalizar a



34

utilizacdo da tecnologia desenvolvida pela UFMG em um espago publico, investigando-se
aspectos técnicos e comportamentais de usuarios.

Também em 2019, a UFMG e a FPMZB celebraram o “Termo de Autorizagdo para
Teste de Tecnologia obtida de Patente” documento no qual autorizava a FPMZB realizar testes
da tecnologia P4Tree aplicada no carnaval para producdo de mudas florestais utilizadas na
arborizacdo urbana de Belo Horizonte, cuja finalidade seria entendimento do possivel potencial
de fertilizacdo do P4Tree, por meio da disponibilizacéo de fosforo, uma vez que, tal tecnologia

inovadora tem o poder de adsorver o fésforo da urina.

4.3 Uso nos carnavais da Belotur

Para cada banheiro quimico (Figura 6) foi instalado um saché contendo 400 g do
material P4Tree. No carnaval de 2018, utilizou-se o P4Tree em formato de pastilha e, nos
carnavais 2019 e 2020, o P4Tree foi utilizado em formato de pellet, Figura 7. A mudanga no
formato e volume do produto visou aumentar a superficie de contato. Ja& a massa do saché, foi
dimensionada a partir da quantidade necessaria para capturar o fésforo proveniente da urina,

considerando um reservatorio contendo cerca de 220 litros de dejetos.

Figura 6 - Banheiros quimicos adesivados e plotados carnaval Belotur.
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Fonte: Arquivo pesquisadores P4Tree.

A instalacdo dos sachés foi feita de forma manual, utilizando saliéncias internas ao
banheiro na propria superficie do vaso para fixa-lo, de forma que o mesmo permanecesse
pendurado no tanque, sem atingir o chdo. Desta forma, o material teria um contato étimo com

todo o dejeto depositado.
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Figura 7 - Sachés contendo P4Tree em formato pastilha (esqueda) e em formato de pellet
(direita).

Fonte: Arquivo pesquisadores P4Tree.

4.4 O time UFMG que acompanhou o P4Tree e Campanha de comunicacgdo

Um time de monitores do Departamento de Quimica da UFMG foi selecionado para
acompanhar o uso do P4Tree no carnaval. A partir de questionario eletrdnico a inscri¢do para
participacdo como Promotores do Carnaval foram registradas 56 inscri¢gdes de alunos de pos-
doutorados, doutorandos, mestrandos e graduandos interessados em participar. O treinamento
foi realizado no Departamento de Quimica da UFMG para a conscientizacao e apresentacao do
P4Tree aos folides. Todos estavam devidamente uniformizados com camisas e identificagdo
produzidas pela Belotur. O material de divulgagdo foi impresso em papéis reciclados em
parceria com a empresa Papel Semente, no total de 3000 prospectos, reforcando o cunho
sustentavel da agdo. Além disso, foram produzidos 300 relicarios para plantio em parceria com
a empresa Broto ao Cubo, sendo que 100 deles foram distribuidos para influenciadores digitais,
que divulgaram previamente a ac&o, e o restante foi distribuido para folides presentes no Parque

Municipal, cujo publico era mais familiar.
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4.5 Testes de esterilizagéo

A instalacdo dos sachés foi feita pela equipe P4Tree nos banheiros quimicos uma hora
antes do inicio do fluxo de pessoas e a coleta do material foi realizada por uma pessoa com
experiéncia em manusear residuos ao final de cada dia. Todo material foi inserido em bombonas
de 50 litros e transportado para o laboratério de Quimica da UFMG para esteriliza¢do. J& no
laboratdrio, adicionou-se hipoclorito de sodio até que todos os sachés ficassem submersos na
bombona. O material ficou submerso em hipoclorito de sodio, ap6s esse periodo foi lavando

em agua corrente, colocado para secar em estufa agricola por 7 dias, Figura 8.

Figura 8 - Secagem do material P4Tree ap0s esterilizacéo.

Fonte: Autoria prc’)pria: '
4.6 Testes em casa de vegetacao
4.6.1 A escolha do solo

A terra de subsolo utilizada na preparacao do substrato ndo possui procedéncia definida,
foi adquirida por meio de doagdo, Figura 9. Amostra do material foi encaminhada ao
Laboratorio de Analise de Solo do Instituto Mineiro de Agropecuéaria (IMA) para realizacéo de

analises de fertilidade e pH, cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 01 e 02.
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Figura 9 - Solo doado e depositado no Jardim Boténico de BH para os experimentos.

Fonte: Autoria propria

Tabela 1 - Resultado da analise de fertilidade da amostra de subsolo que sera utilizada na
preparagdo do substrato empregado no experimento.

H20 H+AlI AP+ Ca**+ Mg+ P* K* SB T t m V

pH cmol.carga/dm3 Mg/dm3 cmol.carga/dm3 %
5,8 2,17 0,13 030 0,10 03 12 043 260 056 2319 1643
*Extrator Mehlich 1

O solo utilizado mostrou um pH de 5.8 indicando sua natureza acida que é uma
caracteristica de solos brasileiros. A concentracdo de Al foi de 0.13 cmol/dm3 mostrando que
no solo em questdo ndo ha problema de toxidez por aluminio. O teor de Ca?* foi de 0,30
cmolc/dm3 e de Mg+ 0,10 cmolc/dm? indicando valores considerados muito baixos. A
concentracdo de P foi de 0,3 mg/dms3 valor considerado muito baixo, também caracteristica de
solos brasileiros pobre em fosforo. O teor de K foi de 12 mg/dms3, assim como 0s demais

nutrientes também é considerado baixo.

Tabela 2 - Teores de matéria organica e granulometria do solo encontrados na amostra de
subsolo utilizada na preparacao do substrato empregado no experimento.

MO C Areia Silte Argila
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Observa-se que teor de matéria organica desse solo foi de 1.06 dag/kg que indica um

solo pobre. A fracédo areia 39,5%, silte 5,8% e argila 54,6% caracterizam o solo como argiloso.

4.6.2 Escolha das espécies

Tamboril

O Tamboril (Enterolobium contortisiliguum Vell.) da familia Leguminosae-
Mimosoideae é uma planta decidua no inverno, heliofita de grande porte, seletiva higrdfila,
pioneira, dispersa em varias formagcdes florestais. E indicada para reflorestamentos de areas
degradas de preservacdo permanente, principalmente por seu rapido crescimento inicial
(LORENZI, 2002).

De acordo com Morim et al., (2020), a espécie ndo é endémica do Brasil, ocorre nos
seguintes dominios fitogeograficos Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal. Com
as seguintes ocorréncias confirmadas nos estados: Bahia, Ceara. Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Espirito
Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parang, Rio Grande do Sul, Santa Catarina.

Segundo Carvalho (2003) é uma espécie com grande plasticidade ecoldgica, e suas
raizes apresentam micorrizas arbusculares e associam-se com Rhizobium. Sua madeira pode
ser usada em construcgdes navais e civil, ja para producdo de energia ndo ¢ indicada por produzir
lenha de méa qualidade.

A espécie foi escolhida pela sua rusticidade e rapido crescimento na fase de viveiro,
Figura 10.

Figura 10 - Arvore adulta do tamboril.

Fonte: Google imagens.
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Mutamba

A Mutamba (Guazuma ulmifolia Lam.) pertence a familia Sterculiaceae é uma planta
semidecidua, helidfita, pioneira, caracteristica das formagdes secundarias ocorre em quase todo
0 pais, desde a Amazodnia até o Parana principalmente na floresta latifoliada semidecidua.
Cresce em lugares abertos e margem de rios, devido ao rapido crescimento € indicada
reflorestamento de areas degradadas. A arvore apresenta bela copa que proporciona 6tima copa,
podendo ser utilizada com sucesso no paisagismo em geral (LORENZI, 2002).

Segundo Colli-Silva (2020) é uma espécie nativa, ndo endémica do Brasil. Encontrada
nos dominios fitogeograficos: Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal.
Com ocorréncias confirmadas em todos os estados brasileiros.

A madeira de mutamba pode ser empregada de varias maneiras, como obras internas,
carpitaria em geral, marcenaria, postes e violinos. E uma espécie considerada excelente para
producéo de energia com poder calorifico 18,400KJ/Kg, (CARVALHO, 2006).

As espécies foram escolhidas para o experimento devido ao rapido crescimento na fase
de muda, o que daria uma resposta mais rapida ao estudo proposto. A escolha dessa espécie se
deu pelo réapido crescimento na fase de viveiro, e pela experiéncia de cultivo no Jardim

Botanico, Figura 11.

Figura 11 - Arvore adulta de mutamba.

] B

" Fonte: Google imagens
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4.6.3 Germinacao das sementes

Os frutos de tamboril foram coletados em outubro de 2019, de matrizes localizadas na
Fundacdo Zoobotanica diretamente das arvores quando se verificou o inicio da queda
esponténea e beneficiados com auxilio de martelo para remogéo das sementes. Para superacao
da dorméncia, realizou-se a escarificagdo mecanica em moto esmeril. Ap0s a escarificacdo, as
sementes foram colocadas em sementeira contendo areia em estufa agricola, recebendo
irrigacao de forma automatizada cinco vezes ao dia. A germinacgao ocorreu apos 7 dias.

Os frutos de mutamba foram coletados em novembro de 2019, de matrizes localizadas
no Parque das Mangabeiras ap0s a queda espontanea e beneficiados manualmente utilizando
um martelo para remocao das sementes. Para superacdo da dorméncia e remocdo da mucilagem,
as sementes foram imersas em agua a 60° C por um periodo de 15 minutos. Ap6s o tratamento
térmico, as sementes foram colocadas para secar a sombra, e entdo colocadas para germinar em
sementeira contendo leito de areia em estufa agricola recebendo irrigacdo de forma

automatizada cinco vezes ao dia. A germinacgdo ocorreu apos 9 dias, Figura 12.

Figura 12 - Germinacao de sementes de mutamba (esquerda) e tamboril (direita).

Fonte: Autoria propria

4.7 Testes preliminares de incubacéo inicial do solo

Amostras de solo foram incubadas com P4Tree em diferentes concentracfes, Tabela 3,
com intuito de verificar o comportamento do P4Tree no solo em estudo. Manteve-se a umidade
aproximada de 50% por um periodo de 90 dias, Figura 13. A cada 30 dias retirava-se amostras

e enviava-se ao laboratorio para realizar analise quimica de fertilidade e pH.



Tabela 3 - Quantidades de P4Tree utilizadas na incubagéo do solo.

Identificacéo Proporcéo dos componentes
Tl Solo sem adigéo de P4Tree
T2 Solo com 5 g/dm3 de P4Tree
T3 Solo com 20 g/dm? de P4Tree
T4 Solo com 20 g/dm? de P4Tree (neutralizado)
T5 Solo com 50 g/dm? de P4Tree

Figura 13 - Solo incubado com P4Tree.

4.7.1 Efeito do P4Tree no pH do solo incubado
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Observa-se no grafico da Figura 14 que a amostra do solo testemunha mostrou pH entre

5,7 em 30 dias chegando a 6,2 apds 90 dias. Com a adi¢do de 5 g/dm?3 de P4Tree observou-se

um aumento de pH 6,9-8,1. Para a dosagem de 20 g/dm3 observou-se pH de 8,0-8,4. Esses

resultados mostram claramente um forte impacto do P4Tree no pH do solo. Foi utilizando

também uma amostra de P4 Tree neutralizada com acido sulfarico. Experimentos com dosagem

de 20 g/dm3 neutralizado mostraram um menor impacto no pH do solo chegando a valores de

7,2 com 30 dias a 7,9 com 90 dias. Quando se adiciona 50 g/dm3 de P4Tree ao solo o pH é

elevado para 8,2, chegando a 8,4 ao final de 90 dias. Os resultados demonstram que ao se

adicionar P4Tree no solo, mesmo que pequena quantidade ha um aumento significativo do pH.
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Figura 14 - Resultado da anélise de solo para pH aos 30, 60 e 90 dias de incuba¢do com

P4Tree.
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Fonte: Autoria propria

4.7.2 Analise do teor de P no solo incubado

Nos gréficos da Figura 15, o teor de fosforo da testemunha aos 30 dias apresentou 0,9
mg/dm3, passando a 1,2 mg/dm?3 aos 60 dias e ao final de 90 dias 0,4 mg/dms3. Por ser a
testemunha ndo se esperava uma variagdo como a constatada. Ja no tratamento com 5g/dm3 de
PATree o valor foi de 0,5 mg/dm3 apds de 30 dias, 1,4 mg/dm3 aos 60 dias e 0,4 mg/dm3 aos 90
dias, indicando que a quantidade utilizada foi baixa para disponibilizar o nutriente fésforo. Ao
se adicionar 20g/dm? de P4Tree de P4Tree obteve-se aos 30 dias 2,9 mg/dm3 de fésforo,
passando para 2,0 mg/dm3 aos 60 dias e chegando a 1,2 mg/dm? aos 90 dias. Constata-se que
com essa dosagem o nutriente fosforo da tecnologia P4Tree foi disponibilizado para o solo. No
tratamento utilizando 20g/dm? de P4Tree neutralizado o valor do fésforo aos 30 dias foi de 0,9
mg/dm3, atingindo 1,6 mg/dm? aos 60 dias e reduzindo para 1,0 mg/dm3 depois de 90 dias. A
neutralizacdo com &cido sulfurico ndo se mostrou positiva para disponibilizacdo de fosforo no
solo. No tratamento com 50 g/dm?3 de P4Tree obteve-se aos 30 dias 4,5 mg/dm3, reduzindo para
3,1 mg/dm3 aos 60 dias e chegando ao valor de 2,4 mg/dm3 ao final de 90 dias. A tecnologia foi

capaz de disponibilizar o nutriente fésforo para o solo. Também foi observado que os valores
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tendem a decrescer com o passar do tempo, o nutriente fosforo é fortemente adsorvido pelos
coloides do solo o0 que explica o decréscimo com o passar do tempo.

Ao analisar os resultados separadamente do nutriente fosforo més a més durante a
incubacgéo, observa-se que nos primeiros 30 dias de incubacdo, o P4Tree ndo obteve valor
significativo para o tratamento de 5 g/dm3 em comparacdo a testemunha. J& no tratamento de
20 g/dm3, o valor de P passou a 2,9 mg/dm3, trés vezes maior em comparagdo com a testemunha.
Ao analisar o tratamento 20 g/dm3 neutralizado, o resultado ndo variou em relacdo a
testemunha. No tratamento de 50 g/dm?3 o resultado obtido foi significativo em relacdo a
testemunha, apresentando valor de 4,5 mg/dmé.

Figura 15 - Resultado da analise de solo para fosforo aos 30, 60 e 90 dias de incubagdo com
P4Tree.
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Fonte: Autoria propria

4.7.3 Analise do teor de Ca no solo incubado

Os resultados da incubagdo para célcio estdo na Figura 16. A testemunha entre 30 e 90
dias mostrou valores de 0,86 cmolc/dm3, 1,06 cmolc/dm? e 1,10 cmolc/dm3. Aos se adicionar
5g/dm3 de P4Tree ao solo o valor de Caz+ foi 3,09 cmolc/dm3 apés 30 dias, 3,43 cmolc/dm?3 aos
60 dias e de 3,23 cmolc/dm?3 aos 90 dias os valores indicam que mesmo em pequena quantidade
0 P4Tree foi capaz de disponibilizar o nutriente calcio ao solo. O tratamento com 20g/dm?3 de
P4Tree mostrou valores de 4,63 a 6,50 cmolc/dm3 demostrando a disponibilizacdo de Ca?+ esta
associada a quantidade adicionada. No tratamento 20 g/dm3 de P4Tree neutralizado os valores
foram significativamente superiores a mesma quantidade sem que se utilizasse acido sulfurico,
atingindo 13,25 cmolc/dm3 aos 30 dias, passando a 12,17 cmolc/dm3 apds 60 dias e chegando
a 11,22 cmolc/dm? aos 90 dias. Ja no tratamento de 50 g/dm3 de P4Tree atingiu-se entre 30 e
90 dias valores de 8,8 cmolc/dm3, 7,58 cmolc/dm3 e 7,29 cmolc/dm3 ao se comparar com a
testemunha verifica-se claramente o poder da tecnologia P4Tree em disponibilizar calcio para
o solo. A liberacdo de calcio é devida a presencga de concentracdes relativamente elevadas de

CaO, fator que também contribui para elevacdo do pH como ja mencionado anteriormente.
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Figura 16 - Resultado da analise de solo para calcio aos 30, 60 e 90 dias de incubagéo
com P4Tree.
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Fonte: Autoria propria

4.7.4 Analise do teor de Mg no solo incubado

Para o nutriente Mg (Figura 17), os valores da testemunha variaram de 0,19 cmolc/dm3
aos 30 dias, passando a 0,26 cmolc/dm3 aos 90 dias. No tratamento de 5g/dm3 de P4Tree os
valores aumentaram para 0,24 cmolc/dm3 aos 30 dias, chegando ao 0,27 cmolc/dm? no final de
90 dias. O aumento no teor de magnésio esta relacionado a composi¢do quimica do P4Tree cujo
um dos componentes, no caso 0 serpentinito, € rico em oxido de magnénio (MgO). No
tratamento com 20g/dm3 de P4 Tree os valores de 30 a 90 dias ficaram em 0,17-0,25 cmolc/dms,
No tratamento cujo o P4Tree 20g/dm3 foi neutralizado com acido sulfarico ocorreu um aumento
significativo em comparagdo com o tratamento de mesma concentracdo sendo que aos 30 dias
atingiu valor de 0,44 cmolc/dm? atingindo 0,51 cmolc/dms? aos 90 dias. Ja no tratamento de 50
g/dm3 de P4Tree os valores de 30 dias foram 0,16 cmolc/dm3, 0,66 cmolc/dm3 aos 60 dias e de
0,31 cmolc/dm3 aos 90 dias, nesta ultima analise houve alguma falha no procedimento, pois 0s

valores para 90 dias ndo deveriam ser inferiores aos demais.
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Figura 17 - Resultado da anélise de solo para magnésio dos 30 aos 90 dias de incubacdo com
P4Tree.
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Fonte: Autoria prépria

4.8 Experimento uso de P4Tree como fonte de fosforo no cultivo de mudas florestais:

Mutamba e Tamboril

4.8.1 Estudos com a Mutamba

Para o experimento, utilizou-se frutos de mutamba (Guazuma ulmifolia) que foram
coletados de matrizes localizadas no Parque das Mangabeiras e beneficiados de forma manual
para extracdo das sementes, sendo estas selecionadas de acordo com a integridade do
tegumento, regularidade da forma e uniformidade do tamanho, descartando-se sementes
malformadas e com danos fisicos aparentes.

Para acelerar o processo de germinacdo das sementes foi feita a quebra de dorméncia
por meio de escarificacdo térmica com agua a 60° C, por 15 minutos. Apos a superacdo da
dorméncia as sementes foram colocadas para germinar em sementeiras dentro de estufa agricola
com irrigacdo automatizada.

Apds a germinagédo das sementes, as plantulas foram transplantadas para recipientes de
polietileno com volume de 1,7 dm3 (Figura 18), e foram previamente adubados com 300
mg/dm?3 de N, 100 mg/dm?3 de K, 50 mg/dm?3 de S, 15/dm?® mg de Mg e micronutrientes, e
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também com diferentes concentrages de P4Tree e acondicionadas em estufa agricola com

irrigacao manual.

Figura 18 - Mudas de mutamba transplantadas em recipientes de 1,7 dm?3

Fonte: Autoria propria

Os tratamentos experimentais consistiram de sete (07) composi¢fes do substrato de
cultivo da seguinte forma: solo sem fertilizagdo com fosforo ou P4tree (testemunha); solo com
2,5 g/dms3 superfosfato simples (P-Os) equivalente a 200 mg.kg™ de P — fertilizante fosfatado
convencional utilizado pelo Jardim Botanico da FPMZB (SS); solo com 30,6 g/dm3 de P4Tree
estéril sem neutralizar, equivalente a 200 mg.kg™ de P de PO43 e solo fertilizado com 4 doses
crescentes de P4Tree 15,3 g/dm3; 30,6 g/dm3; 61,2 g/dm? e 122,4 g/dm? o que equivale a (100
mg.Kg™; 200 mg.kg?; 400 mg.Kg™; 800 mg.kg* de P de PO43) neutralizados do 0,2 M de
H2SO4, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Tratamentos para mutamba.

Ne° IDENT TRATAMENTOS

1 Tl Solo sem adicdo de nutrientes ou P4Tree

2 T2 2,5 g/dm3 (Solo com 200 mg.Kg™ de P de superfosfato simples (P20s))
3 T3 30,6 g/dm3 (Solo com 200 mg.Kg™ de P4Tree estéril)

4 T4 15,3 g/dm?® (Solo com P4Tree 100 mg. PO+ kg™ Neutralizado)

5 T5 30,6 g/dm® (Solo com P4Tree 200 mg. PO kg™ Neutralizado)

6 T6 61,2 g/dm® (Solo com P4Tree 400 mg. PO4° kg™ Neutralizado)

7 T7 122,4 g/dm? (Solo com P4Tree 800 mg. PO4 kg™ Neutralizado)

Aos 30 dias apo6s implantacdo do experimento observou-se que as mudas de mutamba
apresentaram desenvolvimento semelhantes nos tratamentos de (T1, T4, T5, T6 e T7). Com
isso, foi visto que os tratamentos com P4Tree tiveram comportamentos semelhantes em relacéo
a testemunha. J& no tratamento no T2 (200 mg de P205) a mutamba adaptou-se melhor, o que
é esperado, ja que se trata de um adubo usual. Entretanto, na avaliacdo de T3 tivemos uma perda
consideravel das mudas, que pode ser explicado pelo P4Tree ndo ter sido neutralizado. Ja nos
T4 ao T7 (P4tree neutralizado), o resultado foi pouco consideravel, embora esperassemos
melhores resultados. Entre os tratamentos com P4Tree neutralizado, o T4 foi o que apresentou
os melhores resultados tanto em crescimento das mudas, quanto em menor indice de perdas.

Aos 60 dias, o tratamento T3 teve perda de aproximadamente 96% das mudas, restando
apenas um individuo no tratamento. Tal resultado se justifica pelo tratamento ndo ter sido
neutralizado com &cido. O T2 segue o padrdo de desenvolvimento observado aos 30 dias,
destacando-se dos demais tratamentos. No T4, a média de crescimento das plantas foi superior
a T1 (testemunha) e também aos demais tratamentos com P4Tree T5, T6 e T7. Estes comegam
a apresentar perdas acentuadas de mudas em relacdo a medi¢do do més anterior. Aos 90 e 120
dias, os tratamentos com P4Tree para a espécie mutamba, com excecdo do T4, apresentaram

alta taxa de perdas de mudas inviabilizando a analise estatistica, Figura 19.
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Figura 19 - Experimentos em casa de vegetacdo com Mutamba ap6s 120 dias.

Fonte: autoria propria

Nas Figuras 20, 21 e 22 observa-se 0 corte das raizes da mutamba aos 120 dias. A
embalagem de papel utilizada como referéncia possui 25 cm de altura por 9,5 cm de
comprimento. Constata-se que o tratamento T1 em que ndo houve adicdo de fdésforo o
desenvolvimento do sistema radicular foi inferior ao tratamento T4 em que houve adigédo de

P4Tree e, ao tratamento T2 com adigdo de superfosfato simples.

Figura 20 - Raizes das mudas de mutamba Tratamento T1
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Figura 21 - Raizes das mudas de mutamba tratamento T4

Fonte: Autoria propria

Figura 22 - Raizes das mudas de mutamba tratamento T2

Fonte: Autoria propria

4.8.2 Estudos com o Tamboril

As pléntulas foram transplantadas para recipientes de polietileno com volume de 1,7
dm? (Figura 23), e foram previamente adubados com 300 mg/dm? de N, 100 mg//dm? de K, 50
mg/dm3 de S, 15 mg/dm? de Mg e micronutrientes, e também com diferentes concentracdes de

P4Tree e acondicionadas em estufa agricola com irrigacdo manual.
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Figura 23 - Mudas de tamboril transplantadas em recipientes de 1,7 dm3

Fonte: Autoria propria

Os tratamentos experimentais consistiram de sete (07) composi¢fes do substrato de

cultivo da seguinte forma: solo sem fertilizacdo com fosforo ou P4tree (testemunha); solo com

2,5 g/dm3 superfosfato simples (P20s) equivalente a 200 mg.kg* de P — fertilizante fosfatado

convencional utilizado pelo Jardim Botanico da FPMZB (SS); solo com 30,6 g/dm3 de P4Tree

estéril sem neutralizar, equivalente a 200 mg.kg™ de P de PO43 e solo fertilizado com 4 doses
crescentes de P4Tree 15,3 g/dm3; 30,6 g/dm3; 61,2 g/dm?3 e 122,4 g/dm? o que equivale a (100
mg.kgt; 200 mg.kg*; 400 mg.kg™t; 800 mg.kg* de P de PO4®) neutralizados do 0,2 M de
H2SOa, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Tratamentos para tamboril.

N° IDENT TRATAMENTOS

1 T1 Solo sem adicdo de nutrientes ou P4Tree

2 T2 2,5 g/dm3 (Solo com 200 mg.kg™ de P de superfosfato simples (P20s))
3 T3 30,6 g/dm3 (Solo com 200 mg.kg™ de P4Tree estéril)

4 T4 15,3 g/dm?® (Solo com P4Tree 100 mg. PO+ kg™ Neutralizado)

5 T5 30,6 g/dm? (Solo com P4Tree 200 mg. PO4° kg™ Neutralizado)

6 T6 61,2 g/dm3 (Solo com P4Tree 400 mg. PO+ kg™ Neutralizado)

7 T7 122,4 g/dm® (Solo com P4Tree 800 mg. PO+ kg™ Neutralizado)
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4.8.3 Altura, diametro do coleto, massa seca de raiz, massa seca de parte aérea e massa

seca total das mudas de tamboril aos 30, 60, 90 e 120 dias no experimento

Na Figura 24, observa-se as mudas de tamboril aos 120 dias de experimento. Ao analisar
os dados verificou-se que para os tratamentos avaliados, os valores de altura, didmetro do coleto
(diametro no qual é medido na base da planta), massa seca da parte aérea, massa seca de raiz e
massa seca total tendem a aumentar em funcéo do tempo (Figuras 25, 26 e 27). Na tabela 6, ao
examinar os resultados da analise estatistica pelo Teste Scott-Knott (1974), observa-se que aos
30 dias apos o inicio do experimento, as alturas das mudas de tamboril nos tratamentos T1, T2,
T4 e T5 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si e, foram estatisticamente superiores
aos tratamentos T3, T6 e T7 a 95% de probabilidade. Aos 60, 90 e 120 dias ap0s inicio do
experimento, o tratamento T2 foi estatisticamente superior aos demais tratamentos, sendo estes
iguais pelo Teste Scott-Knott (1974) a 95% de probabilidade. Constata-se que o P4Tree ndo
apresentou efeito positivo no desenvolvimento de altura para mudas de tamboril nas doses

aplicadas em relacédo a testemunha.

Figura 24 - Mudas de tamboril aos 120 dias de experimento.

Fonte: Autoria propria
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Tabela 6 — Valores médios de altura de mudas (cm) de tamboril, produzidas em
diferentes tratamentos aos 30, 60, 90 e 120 apo6s o transplantio.

Tempo (dias)

30 60 90 120
T1 28,06 A 29,84 B 3042 B 3058 B
T2 29,57 A 39,68 A 44,48 A 4453 A
T3 2361 B 26,22 B 27,34 B 27,43 B
Tratamentos T4 27,61 A 30,13 B 3065 B 30,73 B
T5 26,86 A 28,79 B 3133 B 3150 B
T6 26,10 B 28,12 B 29,80 B 3059 B
T7 2526 B 27155 B 29,42 B 29,65 B

Meédias seguidas pela mesma ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott (1974) (P > 0,05). T1
— Testemunha; T2 - 2,5 g/dms3 fosfato super simples; T3 - 30,6 g/dm? P4Tree estéril; T4 - 15,3
g/dm® P4Tree Neutralizado; T5 - 30,6 g/dm® P4Tree Neutralizado; T6 - 61,2 g/dm® P4Tree
Neutralizado; T7 - 122,4 g/dm® P4Tree Neutralizado.

Ao se analisar o crescimento dos didmetros do coleto das mudas de tamboril, Tabela 7,
utilizando-se o Teste Scott-Knott (1974) a 95% de probabilidade, observa-se que aos 30 dias
apos implantacdo do experimento, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, sendo
portanto, todos iguais. Aos 60 e 90 dias, o tratamento T2 foi estatisticamente superior aos
demais, sendo estes, iguais entre si. Aos 120 dias, o tratamento T2 foi estatisticamente superior
aos demais, seguidos dos tratamentos T4, T5, T6 e T7. Os tratamentos T1 e T3 obtiveram 0s
resultados estatisticos inferiores aos demais. Verifica-se que para didametro do coleto, a
adubacdo com P4Tree de todos os tratamentos foram estatisticamente superiores a testemunha.
O Tratamento T3 em que 0 P4Tree nédo foi neutralizado com &cido sulfurico obteve 0 mesmo
resultado da testemunha T1, cujo substrato ndo recebeu nenhum tipo de adubacédo fosfatada.
Nos tratamentos em que foi utilizado P4Tree neutralizado com acido sulfarico como fonte de
fosforo para as mudas, o crescimento em didametro foi superior em comparagéo a testemunha
(Tabela 7). Nas (Figuras 28-34) observa-se como foi o desenvolvimento do sistema radicular

em amostras, em cada tratamento do experimento.
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Tabela 7 - Valores médios do diametro do coleto (mm) de mudas de tamboril,
produzidas em diferentes tratamentos aos 30, 60, 90 e 120 ap06s o transplantio.

Tempo (dias)

30 60 90 120
T1 336 A 350 B 385 B 391 C
T2 336 A 501 A 752 A 8,12 A
T3 319 A 384 B 387 B 389 C
Tratamentos T4 323 A 356 B 401 B 405 B
TS5 334 A 384 B 415 B 432 B
6 330 A 382 B 428 B 440 B
T7 322 A 3,76 B 398 B 406 B

Meédias seguidas pela mesma ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott (1974) (P > 0,05). T1
— Testemunha; T2 - 2,5 g/dms3 fosfato super simples; T3 - 30,6 g/dm? P4Tree estéril; T4 - 15,3
g/dm® P4Tree Neutralizado; T5 - 30,6 g/dm® P4Tree Neutralizado; T6 - 61,2 g/dm® P4Tree
Neutralizado; T7 - 122,4 g/dm® P4Tree Neutralizado.
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Figura 25 - Alturas das mudas de tamboril medido aos 30, 60, 90 e 120 dias.
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Figura 26 - Diametro do coleto das mudas de tamboril medido aos 30, 60, e 120
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Figura 27 - Massa seca raiz, parte aérea e massa seca total.
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Figura 28 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T1

Fonte: Autoria propria

Figura 29 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T2

Fonte: Autoria propria



Figura 30 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T3

Fonte: Autoria propria

Figura 31 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T4

Fonte: Autoria propria
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Figura 32 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T5

Fonte: Autoria propria

Figura 33 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T6
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Figura 34 - Raizes das mudas de tamboril no tratamento T7

Fonte: Autoria propria

4.8.4 pH do solo ao final de 120 dias no cultivo de Tamboril

Na Figura 35, a testemunha apresentou valor de pH de 5,50 caracterizando a natureza
acida do solo. No tratamento T2 com adi¢do 200 mg/dm? de fosfato super simples (P-Os), o0 pH
foi de 6,10, cabe ressaltar, que ndo foi adicionado calcério para correcdo do pH. J& no tratamento
T3 em que o P4Tree ndo passou pelo processo de neutralizagéo, os valor de pH foi de 8,23
evidenciando o forte poder de basicidade do produto. Nos tratamentos T4, T5, T6 e T7, 0
P4Tree foi neutralizado com 0,2 M de &cido sulfirico, visando reduzir a basicidade do produto.
Os valores de pH no tratamento T4, com adi¢do de 100 mg/dm? de P4Tree foi de 7,9, mesmo
neutralizando o pH continuou alto. No tratamento T5, com adi¢do de 200 mg/dm3 de P4Tree 0s
valores de pH foram de 7,98. Porém, foi observado, que nos tratamentos T6 400 mg/dm?3 P4Tree
e T7 800 mg/dm? de P4Tree, os valores foram de 8,25, demostrando que mesmo ao se adicionar

o dobro da dose do produto, ndo houve diferenca significativa do valor de pH.
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Figura 35 - Resultado da andlise de solo para pH da espécie tamboril ao final de 120

dias.
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Fonte: Autoria prépria

4.8.5 Teor de fosforo no solo e na planta ao final de 120 dias de experimento

O nutriente chave na discussdo do projeto é o fésforo, a Figura 36 demostra o
comportamento do P4Tree na disponibilizagdo desse nutriente para o solo ao final de 120 dias.
Na testemunha em que se utilizou solo puro (sem adicéo de fésforo), o valor médio obtido foi
de 0,65 mg/dm3. No tratamento T2 com 200 mg/dm? de fosfato super simples (P2Os), adubo
padréo utilizado na agricultura, o valor obtido foi de 34,48 mg/dm3. No tratamento T3, com
utilizagdo de 200 mg/dm3 ndo neutralizado, o valor de P foi de 2,33 mg/dm? demonstrando que
a tecnologia de fato conseguiu adsorver o fosforo da urina e disponibilizar para o solo. No
tratamento T4 100 mg/dms3, o valor foi de 1,30 mg/dm3. No tratamento T5 200 mg/dm3 o valor
foi de 2,85 mg/dm3. No tratamento T6, 400 mg/dm? o valor foi de 6,48 mg/dm3. J& no tratamento
T7, 800 mg/dm? o valor de P obtido foi de 15,65 mg/dm? confirmando que a tecnologia P4Tree
teve o poder de adsorver o fosforo da urina. Por se tratar de uma tecnologia inovadora, ha
necessidade de se fazer ajustes na formulagcdo com intuito de aumentar a porcentagem de

adsorcao de fosfato e reduzir a basicidade do produto.
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Figura 36 - Resultado da anélise de solo para fosforo da espécie tamboril ao final de 120

dias.
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Fonte: Autoria prépria

O gréfico da Figura 37 apresenta o teor de fosforo dos tratamentos extraidos da massa seca das
mudas de tamboril. No T1, tratamento em que as plantas absorveram o fésforo disponivel no
solo naturalmente, sem adicdo de fonte externa apresentou valor de 0,04 dag/kg. No T2, foi
utilizado fosfato super simples (P20s) adubo comercial, e o resultado obtido foi 0,11 dag/kg, o
valor mais alto ja era esperando por se tratar de um produto comercial estabelecido no mercado.
No T3, tratamento que o P4Tree ndo foi neutralizado, o valor foi de 0,05 dag/kg nesse
tratamento devido a alta basicidade os resultados foram inferiores aos demais tratamentos. No
T4, o valor do P foi de 0,06 dag/kg. No T5 e T6 os valores obtidos de fésforo foram iguais,
sendo 0,08 dag/kg mesmo no T6 possuir exatamente o dobro de P4tree que o T5. No T7 o teor
de fésforo foi de 0,11 dag/kg valor semelhante ao tratamento em que foi utilizado adubo super

simples.
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Figura 37 - Teor de fosforo da massa seca ao final do experimento de mudas de tamboril
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Fonte: Autoria prépria
4.8.6 Teor de calcio no solo ao final de 120 dias de experimento

Os resultados para o nutriente célcio sdo apresentados na Figura 38. A testemunha
apresentou o valor médio de 1,0 cmolc/dms3. O T2, o valor médio foi de 2,19 cmolc/dm3. No
T3, o valor médio foi de 5,60 cmolc/dm3. No T4, o valor foi de 3,32 cmolc/dms3. No T5, o valor
médio foi de 4,82 cmolc/dm3. No T6, o valor médio foi 5,44 cmolc/dms3. No T7, o valor médio

foi de 7,39 cmolc/dm3.
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Figura 38 - Resultado da analise de solo para célcio da espécie tamboril ao final de

120 dias.
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Fonte: Autoria prépria

4.8.7 Teor de magnésio no solo ao final de 120 dias de experimento

Observa-se na Figura 39, os resultados do nutriente magnésio. A testemunha apresentou
valor médio de 0,30 cmolc/dm3. No T2, o resultado apresentou valor médio de 0,41 cmolc/dmé,
No T3, o valore médio foi de 0,40 cmolc/dm3. No T4, o valore médio foi de 0,65 cmolc/dmé.
No T5, o valor médio foi de 0,64 cmolc/dm3. No T6, o valor médio foi de 0,85 cmolc/dm3. Ja

no T7, o valor médio foi de 1,33 cmolc/dm3.
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Figura 39 - Resultado da andlise de solo para magnésio da espécie tamboril ao
final de 120 dias.
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5 CONCLUSAO

O trabalho buscou abordar a parceria Hélice Triplice, universidade-empresa-governo,
tendo como atores a UFMG representando a Universidade, a Brandt Meio Ambiente e
mineradora Pedras Congonhas representando empresas e a Belotur e FPMZB representando o
governo.

Os resultados alcangados com a parceria foram positivos, visto que houve grande
repercussdo, especialmente quando sdo analisados os dados de midia espontanea e, também,
maiores grupos de midia do Brasil.

Os resultados obtidos da anélise de solo incubado com o P4Tree constataram que 0
produto foi capaz de adsorver o fésforo da urina e disponibiliza-lo para o solo. Quando se
cultivou as duas espécies florestais em vasos adubados com P4Tree, constatou-se que a
mutamba foi muito sensivel ao aumento do pH causado pelo P4Tree, apresentando alta taxa de
mortalidade. J& o tamboril se desenvolveu nos vasos adubados com P4Tree, ao analisar o
resultado de P no tecido vegetal, tendo sido constatado que os tratamentos contendo P4Tree

apresentaram maior teor de fosforo em relacdo a testemunha.
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O pH do solo foi fortemente influenciado nos tratamentos em que foram adicionados
PATree. Os teores de calcio e magnésio no solo aumentaram conforme aumentava-se as doses
de PATree nos tratamentos.

Por se tratar de uma tecnologia inovadora, sugere-se estudos futuros com intuito de
propor ajustes na formulagdo do produto, visando aumentar a porcentagem de adsorcdo do

fosfato e reduzir a basicidade do P4Tree.
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