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Resumo

Carvao Hidrotérmico (CH) foi produzido a partir carbonizacdo hidrotérmica de
subprodutos da industria sucroenergética sendo que o CH apresentou elevado conteudo
de carbono e nutrientes que sugerem que O mMeSMO possa ser empregado como
condicionador solo. Neste contexto estudos de germinacao e crescimento de plantas de
diferentes familias sdo necessarios. Frente ao exposto, o objetivo principal deste
trabalho foi avaliar o efeito do CH no cultivo de beterraba em diferentes tipos de solo.
Estudos de germinacdo foram conduzidos com o carbono solivel extraidas em agua
(SAQ) e em solucdo acida do CH (SAC) do CH. Para os testes de germinacdo um total
de 40 placas foram montadas nas concentracdes de 0; 10; 50; 100 mg de C L dos
extratos de carbono solivel do CH (SAQ e SAQ), seguidas daadicdo de 10 sementes de
beterraba por placa em gel de agarose, mantidas em fotoperiodo por 7 dias. No fim do
experimento o comprimento da raiz, o indice de velocidade de germinacdo (IVG) e a
massa seca foram determinados. Dentre as concentracOes trabalhadas a melhor
germinacédo ocorreu para a concentracdo de 50 mg de C Lt para SAQ, com IVG de 1,4
sementes por dia e maior producdo de biomassa (4,39 g) e comprimento total de raiz
germinada (1,97 cm). Estudos de crescimento de beterraba foram realizados em
quintuplicata empregando 30 vasos sem adi¢do de CH (controle) e com adicdo de 10 e
20 t hal de CH em argissolo e latossolo. Estes vasos foram mantidos em camara de
crescimento de plantas por 80 dias mantendo fotoperiodo de 16 h dia e 8 h noite, sendo
que no final do experimento foram analisados massa seca, comprimento da raiz e parte
aérea, imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) daraiz e da parte aérea e
quantificacdo de nutrientes totais (calcio, boro, cobre, ferro e zinco) nos solos. A taxa de
aplicacdo de carvdo hidrotérmico de 10 t hal em latossolos, foi o que apresentou o
melhor desenvolvimento da planta com maior comprimento. As imagens do MEV
condizem com os outros resultados, mostrando que a taxa de aplicacdo de 10 t ha
beneficiou a disponibilidade de &gua e nutrientes para o solo, pela menor presenca de
estbmatos paraciticos, células mais bem definidas, e com a morfologia da raiz
preservada. As maiores concentracdes de nutrientes célcio, boro, cobre, ferro e zinco
foram também observadas quando o CH foi aplicado ao solo. Conclui-se que o CH ¢
capaz de melhorar as condigdes do solo promovendo uma melhor germinacdo e

desenvolvimento da cultura de beterraba.



Palavras-chave: carvao hidrotérmico; crescimento; germinacao; solos brasileiros;
beterraba.



Abstract

Hydrothermal coal (CH) was produced from hydrothermal carbonization of by-
products in the sugar energy industry and CH presented high carbon content and
nutrients that suggest that it can be used as a soil conditioner. In this context,
germination and plant growth studies of different families are needed. In view of the
above, the main objective of this work was to evaluate the effect of CH on beet
cultivation in different soil types. Germination studies were conducted with soluble
carbon extracted in water (SAQ) and in CH acid solution (SAC) for germination tests a
total of 40 plates were mounted at concentrations of 0; 10; 50; 100 mg C L of CH
soluble carbon extracts (SAQ and SAQ), followed by the addition of 10 beet seeds per
plate in agarose gel, kept in photoperiod for 7 days. At the end of the experiment, root
length, germination speed index (IVG) and dry mass were determined. Among the
concentrations worked, the best germination occurred for the concentration of 50 mg of
C L-1 for SAQ, with IVG of 1.4 seeds per day and higher biomass production (4.39 g)
and total length of germinated root (1.97 cm). Beet growth studies were conducted in
quintuplicate using 30 vessels without the addition of CH (control) and with the
addition of 10 and 20 t ha'! of CH in argisol and latosol. These vessels were kept in a
plant growth chamber for 80 days maintaining photoperiod of 16 h day and 8 h night,
and at the end of the experiment, dry mass, root length and shoot, scanning electron
microscopy images (SEM) of the root and shoot and quantification of total nutrients
(calcium, boron, copper, iron and zinc) in soils. The rate of application of hydrothermal
coal of 10 t ha't in latosols, was the one that presented the best development of the plant
with longer length. The Images of the SEM match the other results, showing that the
application rate of 10 t ha? benefited the availability of water and nutrients to the soil,
by the lower presence of paracytic stomata, better defined cells, and with the
morphology of the root Preserved. The highest concentrations of nutrients calcium,
boron, copper, iron and zinc were also observed when CH was applied to the soil. It is
concluded that CH is able to improve soil conditions by promoting better germination

and development of beet crop.

keywords: hydrochar; growth; germination; brazilian soils; sugar beet.
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1. Introducéo

Estudos de conversdo de biomassa sdo de grande relevancia no cenério nacional,
principalmente, no que tange a producdo e consumo do etanol que seguem em ritmo
crescente (ANDA et al., 2017). Por outro lado, a Associa¢do Nacional para a Difusdo de
Adubos (ANDA) tem posto em evidéncia a questdo da demanda de alimentos, fato que
frente a praticas agronémicas utilizadas consequentemente acarretara 0 aumento do
consumo de fertilizantes. No Brasil, o consumo de fertilizante atinge aproximadamente
30 milhdes de toneladas, sendo a maioria (por volta de 70 %), proveniente de
importacdo, encarecendo o cultivo e a aumentando a dependéncia externa (ROQUETTI,
2017). Nesse contexto, o uso de carvdo hidrotérmico é interessante para o &mbito
econébmico, ambiental e sustentavel (MAIA; MADARI; NOVOTNY, 2011).

O carvéo hidrotérmico é um produto sélido gerado no processo de carbonizacdo
hidrotérmica no qual a biomassa em meio aquoso é submetida a médias temperaturas,
variando entre 180 e 300 °C em reator fechado, sob pressfes autogeradas levando a
formacdo de um material solido rico em carbono e nutrientes (KAMBO; DUTTA,
2015). A producdo do carvdo hidrotermico possui vantagens quando comparada a
producdo do “biochar” oriundo do processo de pirdlise que emprega elevadas
temperaturas e esta suscetivel a formacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA) (KAMBO; DUTTA, 2015). As caracteristicas observadas nos “chars” se
originaram nas Terras Pretas de Indio, solos antropogénicos conhecidos por sua alta

fertilidade, alta concentracdo de nutrientes e matéria organica humificada (TEIXEIRA
et al., 2009).

Em trabalhos ja realizados em nosso grupo, foi avaliada a producdo de carvéo
hidrotérmico a partir exclusivamente da vinhaca de cana-de-agUcar e também a partir de
uma mistura de bagaco e vinhaca da cana-de-agucar, cujos resultados apresentaram
maior presenga de &acidos do tipo humico no carvdo hidrotérmico obtido com
subprodutos da industria sucroalcooleira (BENTO et al., 2019; BISINOTI et al., 2019;
FREGOLENTE, 2018; MELO et al., 2017). Foi demonstrado que alterando tempo,
temperatura ou ainda em funcdo do aditivo e concentragdo empregados, é possivel a
incorporagdo de nutrientes e a formacgdo de produto solido rico em carbono com

potencial para utilizacdo como condicionante de solos (MELO et al., 2017; SILVA et
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al., 2017). Dentre os aditivos adicionados o CH produzido na presenca de &cido
fosforico apresentou em sua estrutura a formagdo de estruvita-K (MELO et al., 2017;
SILVA et al., 2017). Estudos da disponibilidade de carbono e nutrientes para solos
brasileiros a partir desse carvdo hidrotérmico tem sido conduzidos, sendo que 0s
resultados mostraram que o carvao hidrotérmico apds 30 dias de experimento ndo foi
observado diferencas entre a estrutura do carvao hidrotérmico e das fases cristalinas,
evidenciando entdo que o carvao possui a capacidade de liberar lentamente os nutrientes
presentes em sua estrutura (BENTO et al., 2019; SANTANA et al., 2019).

Para avaliar o potencial de emprego dos carvdes em solos é recomendado que
seja realizado estudos de crescimento de plantas, com trés categorias a serem testadas,
dentre elas, das familias das leguminosas, gramineas e hortalicas (OECD, 1984). A
maior parte dos estudos tém sido conduzidos avaliando o emprego de biochar oriundos
de diferentes biomassas (lodo industrial, lodo de esgoto(CHEN et al., 2018), residuos de
carvalho(OLDFIELD et al., 2018), madeira de ageratina adenophora (Eupatorium
adenophorum) (PANDIT et al., 2018),lascas de madeira (PRASAD; TZORTZAKIS;
MCDANIEL, 2018), entre outros (LEHMANN et al., 2011; WANG; WANG; WANG,
2018; YUAN; TAN; HUANG, 2018). Os estudos tém sido conduzidos no cultivo de
plantas em varios tipos de solos com diferentes taxas de adi¢Ges de biochar, variando de
0 a 50% (m/m). Os resultados mostraram que a aplicacdo de biochar pode levar a um
acréscimo na disponibilidade de nutrientes (potassio, nitrogénio, fésforo e silicio), bem
como ao aumento da capacidade de retencdo de agua no solo, facilitando a
disponibilidade de &gua para as plantas e acarretando num maior desenvolvimento da
planta evidenciado pelo crescimento da cultura e no ganho de biomassa microbiana
(CHEN etal., 2018; PRASAD; TZORTZAKIS; MCDANIEL, 2018). Para tal avaliagéo,
trés categorias de plantas sdo propostas (OECD, 1984), sendo elas das familias das
leguminosas, gramineas e hortalicas, dentro das quais algumas espécies em especifico
tém sido utilizadas (FREGOLENTE et al.,, 2019). Contudo, vale ressaltar que a
depender do interesse do estudo podera haver variacdes da classe de plantas a serem
empregadas nos experimentos, atendendo assim as necessidades de cada material
(OECD, 1984).

Os estudos que avaliaram o efeito da aplicacdo de carvdo hidrotérmico no
crescimento e desenvolvimento de plantas, ainda sdo poucos (GEORGE et al., 2012;
GRONWALD et al., 2016; MELO et al., 2018; REIBE et al., 2015; TASKIN et al.,

2019). No estudo realizado por George e colaboradores (2012) foi usada a taxa de
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aplicacdo de 0, 5 e 10 % do CH produzido com residuos de indUstria cervejeira e no
cultivo de alfafa (Medicago sativa L.) em luvissolo. Os resultados obtidos pelos autores
indicaram uma melhora na agregacdo dos solos, porém nao foi observado melhora de
desenvolvimento de fungos nas raizes (GEORGE et al., 2012). Estes resultados
reforgam a importancia e necessidade de realizagcdo de estudos de crescimento de
plantas com diferentes taxas de aplicacdo de carvéao hidrotérmico em diferentes culturas.

A beterraba (Beta vulgaris L.) é um legume de alta relevancia para o setor
agroindustrial por se tratar de um produto utilizado tanto para fins alimenticios quanto
para a producéo de acucar e etanol. Apenas na Unido Europeia, o cultivo de beterraba é
bem consolidado, representando aproximadamente 50 % da producdo global, com a
producdo de aproximadamente 730 ton ano! (HEIDORN; UTVIK, 2017). O uso da
beterraba (Beta vulgaris L.) tem sido adotado por estudos que avaliaram sua producédo
em condicOes de baixa disponibilidade de agua, luz e salinidade (ARTRU et al., 2018;
JAMIL, 2005; MAHMOUD et al., 2018; SADEGHIAN; YAVARI, 2004), além de se
tratar de uma cultura de ciclo rapido, como funcdo facilitadora, possibilitara a avaliacdo
do efeito do carvdo hidrotérmico que estara em contato direto com o produto a ser
consumido.. Desta forma, o estudo da aplicacdo de carvdo hidrotérmico no
crescimento/desenvolvimento de culturas, embora efetuado, € pouco relatado utilizando
a beterraba como cultura de interesse (GAJIC; KOCH, 2012).

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Carbonizacdo Hidrotérmica (CHT)

A carbonizacdo hidrotérmica foi proposta em 1932 por Friedrich Bergius
descrevendo o processo de carbonizacdo (BERGIUS, 1932). Com o passar do tempo, o
processo de carbonizacdo comegou a ganhar notoriedade na qualidade de processo
hidrotermal de degradagdo de matéria orgénica para sintese de substancias quimicas
importantes, juntamente com o reaproveitamento de combustiveis gasosos e liquidos
(KRUSE; FUNKE; TITIRICI, 2013). No entanto, as pesquisas contemporaneas
possuem maior foco na producdo de produtos solidos (carvao hidrotérmico) que
possuem maior valor agregado e voltados para aplicagdo em processos industriais e
ambientais (KRUSE; FUNKE; TITIRICI, 2013; PETERSON et al., 2008).

A carbonizacdo hidrotérmica € um processo de transformacdo de biomassa, seja

ela Umida ou seca, em um produto sélido que é rico em carbono e nutrientes derivados
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6. Conclusao

Conclui-se que o extrato de carbono soluvel do carvdo hidrotérmico obtido em
meio &cido revelou ter inibido o processo de germinacdo e desenvolvimento da
beterraba em todas as concentragOes estudadas. Os melhores valores foram observados
para o carbono sollvel obtido com o extrator 4gua, tendo um efeito estimulante para a

concentracdo de 50 mg de CL-! que se mostrou ser a melhor.

Nos experimentos de crescimento da beterraba (beta vulgaris L) a taxa de
aplicacdo do carvdo hidrotérmico de 10 t ha! em latossolos favoreceu o
desenvolvimento da cultura, comparada ao grupo controle, sendo que o carvédo
hidrotérmico ndo melhorou o cultivo da beterraba em argissolo. Foi observado melhor
nas caracteristicas do solo e nas imagens de microscopia da raiz e parte aérea sugerindo

que o carvdo hidrotérmico tem potencial para ser empregado como condicionante do
solo.
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