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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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da matéria prima (BERGE et al., 2011). O processo de carbonizacdo hidrotérmica é um
processo termoquimico em sistema fechado, com pressdo autogerada entre 2 e 6 MPa na
presenca de vapor de agua com variacdo de temperatura entre 180 e 300 °C
permanecendo por até 18 h (HOEKMAN et al., 2013; MUMME et al., 2011), sendo
monitorados apenas a temperatura e o tempo de reagdo (LIBRA et al., 2011).

O carvdo hidrotérmico difere do biochar devido essencialmente ao processo
utilizado para a conversdo termoquimica da matéria-prima, dado que o primeiro é
obtido pela a carbonizacdo hidrotérmica e o segundo, pela pirélise. Contudo, as
variagdes também decorrem de acordo com a biomassa utilizada no procedimento, onde
para a realizacdo da pirdlise, a biomassa em questdo deve estar seca ou passar por uma
etapa de secagem do material (LIBRA et al., 2011; MUMME et al., 2011). O processo
termoquimico da pirdlise converte a biomassa através de um aquecimento com
temperaturas de 300 a 900 °C (EGAMBERDIEVA et al., 2016), sendo mais altas
guando comparadas ao processo de carbonizacdo hidrotérmica (180 a 250 °C), e na
maioria das vezes o procedimento € realizado utilizando atmosfera inerte de nitrogénio
(N2) (WANG etal., 2018).

As caracteristicas presentes no carvdo hidrotérmico variam de acordo com a
temperatura e o tempo de reacdo empregados para a obtencdo do carvéao, além também
da matéria prima utilizada. Mumme e colaboradores (2011) realizaram um estudo onde
a carbonizacdo hidrotérmica foi realizada utilizada silagem de milho como matéria
prima. Os resultados obtidos pelos autores evidenciaram a obtengdo de carvao
hidrotérmicos distintos em suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo possivel elevar
o teor de carbono, porém reduzindo os rendimentos da carbonizago e a area superficial
dos materiais, essas diferencas foram atribuidas temperatura (MUMME et al., 2011). O
aumento dessas propriedades sdo ocasionadas pela remocdo do oxigénio da estrutura
lignoceluldsica, decorrente de série de reacBes de desidratacdo e descarboxilagédo
(MUMME et al., 2011). Fang e colaboradores (2015) realizaram um estudo empregando
diferentes residuos agricolas (bagaco de cana-de-acUcar, casca de nogueira e casca de
amendoim) além de diferentes temperaturas (200, 250 e 300 °C). Com isso, foi possivel
verificar que os carvdes produzidos a partir da temperatura de 200 °C apresentavam
maiores areas superficiais e volume de poro, o0 que implica em uma elevada capacidade

para sorver azul de metileno e chumbo em um meio aquoso.
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O carvdo hidrotérmico possui diversas aplicagdes, tais como: catalise
heterogénea (TAVASOLLI et al., 2018), foto catélise (LIANG et al., 2017), sequestro de
CO2 (SEVILLA; MACIA-AGULLO; FUERTES, 2011), purificagdo de agua (LI et al.,
2019), aplicacdes biologicas e aplicacdes agricolas (TITIRICI et al., 2012). Conforme a
literatura, o carvao hidrotérmico pode alterar a morfologia do solo, funcionalidade dos
microrganismos (KAMBO; DUTTA, 2015) inseridos no ambiente em geral, e possui
efeitos positivos na germinacdo (FREGOLENTE, 2018), capacidade de retengdo de
agua em solo (AXELSSON et al., 2012; BARGMANN et al, 2014), além da
possibilidade de incorporacdo de determinados metais e nutrientes em sua composicao
(POERSCHMANN et al., 2015; SCHIMMELPFENNIG, 2015), propriedades essas que
convertem o carvao hidrotérmico em um produto de interesse para o estudo que visa
melhorias de condicGes agricolas (BUSCH; GLASER, 2015).

A utilizacdo de uma mistura de bagaco e vinhaca de cana-de-agucar para a
obtencdo do carvdo hidrotérmico é recente na literatura (MELO et al., 2017; SILVA et
al., 2017). Melo e colaboradores (2017) conseguiram concluir que o carvao
hidrotérmico produzido variando as quantidades (1 a 4 % (v/v)) de &cido fosférico
(H3PO4, Merck 85%), temperaturas (180 e 230 °C) e tempo de carbonizagéo (13 e 40 h)
(MELO et al.,, 2017). Os autores observaram que o carvao hidrotérmico produzido
possui altos teores de carbono, além da grande quantidade de nutrientes presentes
(nitrogénio, fosforo, potéssio, entre outros), além de ter sido verificado a presenca de
grupos funcionais organicos importantes, que podem contribuir para a disponibilizacdo
dos nutrientes em suas formas assimilaveis para a cultura empregada no solo. Contudo,
0s autores concluiram que ainda é necessario caracterizar esses compostos formados,

haja vista que eles podem prover substancias desejaveis ou indesejaveis para o
desenvolvimento vegetal (MELO et al., 2017).
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2.2 Solos

O solo € um compartimento ambiental importante para o prosseguimento da
vida, proporcionando fontes de alimentos, reciclagem e armazenamento de nutrientes e
detritos organicos, bem como realiza o controle do fluxo e protecdo de &guas
subterraneas. No Brasil, 0s solos mais comuns sdo os argissolos e latossolos, que juntos
representam aproximadamente 55% da area total nacional.

De acordo com (IBGE, 2009) os solos possuem horizontes e camadas, que sao
secOes de constituicdo mineral ou organica. Existem diversos tipos de horizontes, para a
nomenclatura de cada horizonte é utilizado letras maiusculas. As nomenclaturas
utilizadas sdo horizontes O, H, A, E, B, entre outros. Os horizontes A, séo referidos a
parte superficial do solo, onde esta estabelecida a concentracdo de matéria orgénica
decomposta e componentes minerais, tais como ferro, aluminio e argila. Horizontes E,
sdo retratados como horizontes minerais, onde sua caracteristica principal é a perda de
argilas silicatas, oxidos de ferro e aluminio ou matéria organica, tendo entdo uma
concentracdo residual de areia e silte. O horizonte B é referido como horizonte

subsuperficial de acumulacdo de minérios (ferro, aluminio, silicio), humus, ou com bom
desenvolvimento estrutural (IBGE, 2009).

2.2.1 Latossolo
Latossolo € um tipo de solo derivado de rochas bésicas, descrito inicialmente
como solos cujas caracteristicas se relacionavam com intemperizacdo e lixiviacdo
intensas, correspondendo a 31 % dos solos brasileiros em uma éarea de mais de 2,5

milhdes de km? (BATISTA et al., 2014; KER, 1998). Além de profundos, os solos
possuem uma coloracdo homogénea avermelhada e/ou amarelada.

Com o desenvolvimento da classificacdo americana de solos, os latossolos foram
agrupados na categoria “Oxisols” deixando assim o termo “Latosols” de lado. Esse
agrupamento recebeu adequacbes por parte da EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria), originando assim o horizonte B latossolico (CARVALHO et
al., 1988).

O horizonte B dos latossolos possui caracteristicas especificas, como por
exemplo, espessura minima de 50 cm, textura mais fina que o solo arenoso, com baixos

teor de silte e fracdo argila/silte menor que 0,7. Possui ainda uma relacdo molecular
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SiO2/Al203 menor que 2,2, capacidade de troca catidnica (CTC) menor que 13 cmolc/kg
e pouca diferenciacdo entre os subhorizontes (CARVALHO et al., 1988).

Baseado nas caracteristicas especificas do horizonte B dos solos, foram
categorizados sete tipos de latossolos de acordo com sua cor e teores de ferro
(CAMARGO et al., 1987;0LIVEIRA et al., 1992), sendo eles: ferrifero (LF), roxo
(LR), vermelho-escuro (LE), vermelho-amarelo (LV), amarelo (LA), bruno (LB),
vermelho-amarelo variacdo Una (LU). Quando seu horizonte A é espesso e rico em
matéria organica, sdo denominados de latossolos humicos (LH), fato mais comum nos
LV,LB,LU,LR,LFeLV (KER, 1998).

2.2.2 Argissolo

S&o solos minerais ndo-hidromorficos, isto é, ndo se encontram saturados por
agua. Ainda, seu horizonte A ou E é seguido de horizonte B textural, apresentando
desde a cor avermelhada até a amarelada. Podem ser eutroficos, distroficos ou alicos.

Tem profundidades variadas e ampla variabilidade de classes texturais. Eles sdo solos
derivados de arenito ou granitica (BATISTA et al., 2014).

Os argissolos possuem uma caracteristica marcante, que € o desenvolvimento de
cores diferenciadas, estrutura e diferenciacdo textural da superficie para baixo. Existem
cinco diferenciagcbes baseadas em sua cor e composi¢do, a especificar: acinzentado,
bruno-acinzentado, amarelo, vermelho-amarelo e vermelho. Ademais, existem
diferenciacbes de acordo com seu grupo. Os argissolos distroficos se caracterizam por
solos que possuem mais de 50 % de capacidade de troca ocupada pelo hidrogénio e
aluminio, portanto sdo menos férteis. De outro modo, os eutroficos sdo solos que
possuem mais de 50 % da capacidade de troca ocupada com as bases (calcio, magnésio
e potassio), sendo, portanto, os mais férteis. Por fim, os argissolosalicos sdo assim
chamados por sua saturacdo de aluminio, caracteristica evidenciada principalmente no
horizonte B, ou mesmo no horizonte A, influindo negativamente em sua fertilidade por
bloquear o crescimento celular (ABRAHAO et al., 2004).

Depois dos latossolos, o argissolo é o solo que ocupa a maior parte do territorio
brasileiro com aproximadamente 24 % da superficie do pais, representando 1.957.440

km?2, com presenca em praticamente todos os estados do pais, principalmente na regido
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amazonica (BATISTA et al.,, 2014). No estado de S&o Paulo, os argissolos estéo
presentes em praticamente todas as regides, € sua maior concentracdo se da na regiao

limitrofe com o centro-oeste brasileiro.

2.3 Estudos de aplicacdo de biochar e carvao hidrotérmico no cultivo de plantas

O biochar tem sido aproveitado em diversas areas de estudos, tais como a
agricultura, economia e na esfera ambiental. As principais caracteristicas de sua
aplicacdo sdo o seu potencial como condicionante de solos, o reaproveitamento dos
residuos gerados de setores industriais, agricolas e estacfes de tratamento de esgoto,
além da conversdo de energia (BEESLEY et al., 2011; LEHMANN; JOSEPH, 2009). O
biochar, quando aplicado ao solo, é capaz de alterar seu ambiente microbiano, e reduzir
emissOes de gases de efeito estufa, como o didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 0
oxido nitroso (N20) (TAN et al., 2017).

De acordo com os estudos utilizando o biochar, os beneficios trazidos para o
solo onde o carvdo estd inserido sdo varios, como aumentar a matéria organica
disponivel, aumentar a capacidade de retencdo de &gua e permeabilidade do solo,
retencdo de nutrientes, aumentar a capacidade de troca cationica (CTC) do solo e ajustar
o clima do micro ambiente (GLASER et al., 2002; KOLTON et al., 2011; LEHMANN
et al., 2003). Essas propriedades do carvdo sdo bem vistas para que o emprego do

biochar como condicionante de solo seja consolidado através de estudos realizando a
aplicacdo em solo.

Estudos de aplicacdo de biochar sdo amplamente realizados (BARGMANN et
al., 2013; CHEN et al., 2018; OLDFIELD et al., 2018; PANDITet al., 2018; PRASAD;
TZORTZAKIS; MCDANIEL, 2018; TAN et al., 2017; WANG; WANG; WANG,
2018; YUAN; TAN; HUANG, 2018). Estes estudos tem por objetivo avaliar o efeito do
tipo de biochar, da biomassa de partida tais como lodo industrial, lodo de esgoto,
residuos de carvalho, palha de soja, palha de amendoim, dentre outros, da taxa de
aplicagdo, do solo, da cultura a ser estudada por meio de experimentos de crescimento
de plantas.

Estudos foram conduzidos com biochar proveniente do lodo de esgoto, a partir
da pirdlise a 600 °C como condicionante de solo, com taxas de aplicacdo de 0% até
20 % (v/v). Nestes estudos a capacidade de retengdo de dgua, massa seca, porosidade e

pH foram avaliados (CHEN et al., 2018). Para as taxas de aplicacdo de 10 e 15 % (V/v)
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observou-se melhora na capacidade de retengdo de agua, disponibilidade de &gua para a
planta, promoveu o aumento da disponibilidade de nutrientes indispensaveis para o
desenvolvimento vegetal como potéssio, nitrogénio e fdsforo além de atuar na
diminuicdo da temperatura do substrato da estufa promovendo uma excelente melhoria
das condicbes do ambiente para o desenvolvimento das plantas e da comunidade
microbiana (CHEN et al., 2018).

Estudos realizados utilizando o carvao hidrotérmico para determinar o potencial
de condicionante de solo para o cultivo foram realizados empregando experimentos em
coluna (ABEL et al., 2013), in situ (GRONWALD et al., 2016) cultivo de trigo (REIBE
et al., 2015) e caracterizagdo do carvdo (FANG et al., 2015; TASCA et al., 2019;
TASKIN et al., 2019), sdo reportados na literatura, demonstrando sua capacidade como
uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo. As biomassas utilizadas variam
desde residuos de uma estacdo de tratamento de agua (TASKIN et al., 2019) até
biomassa de plantas (FANG et al.,, 2015). O carvdo hidrotérmico sofre uma
decomposicdo em solo mais rapida comparado com o biochar devido a sua menor
guantidade de estruturas aromaticas e uma maior quantidade de carbono labil em sua
estrutura (CAO et al., 2011; LIBRA et al., 2011; STEINBEISS; GLEIXNER,;
ANTONIETTI, 2009), portanto o carvdo hidrotérmico € capaz de prover um maior
acesso ao carbono e nitrogénio para 0s microrganismos e vegetais presentes no solo
(BARGMANN etal., 2014).

Gronwald e colaboradores (2016) realizaram um estudo sobre a estabilidade do
biochar e do carvéo hidrotérmico. Neste estudo, 0s autores demonstraram que o carvdo
hidrotérmico possui uma estabilidade baixa, grande quantidade de grupos funcionais
em sua estrutura e uma alta reatividade, podendo entédo, contribuir para o sequestro de
carbono. Quando o carvdo hidrotérmico é inserido diretamente ao solo, os nutrientes
disponiveis para a planta aparentemente demonstraram uma liberacdo lenta de
aproximadamente 100-125 kg N a! and 13-16 kg P a1, sendo categorizado como um
fertilizante de entrega lenta (GRONWALD et al., 2016). Reibe e colaboradores (2015)
trouxeram em seu estudo, a aplicacdo de diferentes tipos de carvdo hidrotérmico (carvao
hidrotérmico ndo fermentado e carvdo hidrotérmico fermentado por fermentacdo
metano génica) provenientes da silagem do milho com carbonizacdo hidrotérmica a
210 °C durante 8 h e diferentes taxas de aplicacdo (1 %, 2 % e 4 %) para o cultivo de
trigo. Os resultados obtidos pelos autores, apresentaram uma melhora na massa seca da

raiz e parte aérea da biomassa de acordo com o aumento da taxa de aplicacdo do carvédo
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hidrotérmico fermentado, provavelmente sua baixa relagdo C/N promoveu o0 aumento de
microrganismos presentes, aumentando entdo o crescimento do trigo, entretanto o
carvdo hidrotérmico ndo fermentado, se mostrou acompanhar os resultados obtidos pelo
biochar neste estudo, onde em todos os experimentos ndo mostrou nenhuma diferenca
estatistica em relacdo ao experimento controle (REIBE et al., 2015).

Bargmann e colaboradores (2013) realizaram um estudo comparativo da
aplicagdo do biochar e carvéo hidrotérmico de palha de trigo como condicionante de
solo. Testes de germinacdo foram conduzidos avaliando os efeitos fitotdxicos causados,
e pode-se concluir que o biochar em geral ndo influencia o processo de germinagéo de
milho Zeamays, enquanto o carvao hidrotérmico inibe sua germinacdo de maneira
significativa. Compostos de carbono presentes no carvao hidrotérmico, provavelmente,
causaram inibicdo parcial (guaiacol) ou total (&cido levulinico e &cido glicolico) da
germinacdo. Tais impactos negativos foram reduzidos com pré-tratamentos como
lavagem e armazenamento do carvdo hidrotérmico. Ademais, outros compostos (acido
acetico, dimero de glicol aldeido e catecol) foram identificados como provaveis
responsaveis nos impactos negativos observados no crescimento do trigo. Assim, 0s
resultados mostraram que as substancias com capacidades fitotoxicas estavam presentes
apenas no carvdo hidrotérmico, tais como acidos organicos e fendis aldeidos, a0 mesmo
tempo que no biochar tais substancias ndo estavam presentes devido a evaporagdo
destas durante o processo de pirdlise (BARGMANN et al., 2013).

Por outro lado, é bastante discutido na literatura a possibilidade de formacéo de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) quando realizado o processo de
pir6lise associado as elevadas temperaturas (WANG; WANG; HERATH, 2017), fato
esse que seria uma desvantagem quanto a possibilidade de sua utilizagdo no solo. O
trabalho conduzido recentemente por De Resende e colaboradores (2018) em estudos de
aplicacdo de biochar em trés areas experimentais mostrou que a concentracdo de HPA
ndo excedeu o previsto na legislacdo brasileira e europeia (DE RESENDE et al., 2018).

Estudos ja realizados utilizando carvdo hidrotérmico apresentam efeitos
positivos, como por exemplo o “carbonsink”, termo em inglés que faz referéncia a um
reservatério artificial ou natural que acumula e guarda compostos quimicos contendo
carbono (C) em sua composicdo (GEORGE et al., 2012). Em contrapartida, 0 emprego
de carvao hidrotérmico proveniente de lodo de esgoto levou a necrose das folhas, ainda
que houvesse acréscimo de coldnias de fungos nas raizes de plantas como feijdo

Phaseolusvulgaris, trigo Hordeumvulgare, agrido-de-jardim Lepidiumsativume e alfafa
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Medicago sativa, fator positivo. A ocorréncia de ora efeitos positivos, ora negativos
observados devido a presenca de carvao hidrotérmico evidenciam a necessidade de mais

estudos para entender as causas destes efeitos, tornando viavel e benéfica a utilizacdo do
carvao hidrotérmico em solos (GEORGE et al., 2012; MELO et al., 2018).

Efeitos positivos da aplicacdo de carvdo hidrotérmico, proveniente de lodo de
esgoto com taxas de aplicacdo de 4, 8, 16 e 32 t ha'l foram observados em estudos de
crescimento em vasos utilizando feijdo como cultura (MELO et al., 2018). Na primeira
safra de feijdo ndo foi observada diferenca no total de massa seca entre o controle e 0s
tratamentos com carvao hidrotérmico, porém na segunda colheita os resultados obtidos
indicaram a probabilidade de disponibilidade maior de nutrientes para a cultura,
resultando em maior teor de massa seca. Taxas de aplicacdo de 16 t ha! e 32 t ha'!
resultaram em melhorias de crescimento, massa seca e nutrientes presentes no solo do
cultivo na segunda safra, na qual o aumento da massa seca foi de 96 % e 112 %,
respectivamente, comparado ao controle. Embora comprovados 0s impactos positivos
causados pelo carvdo hidrotérmico, tais efeitos sdo dependentes de uma série de
variaveis, tais como o tipo do solo empregado, o cultivo, as doses do carvao
hidrotérmico utilizado, as condicBes de processo de transformacdo da biomassa,
matéria-prima, tempo do carvdo hidrotérmico no solo e condicBes dos experimentos
realizados (MELO etal., 2018).

Estudos que utilizam a fragdo aquosa da carbonizagéo hidrotérmica, chamada de
agua de processo, na germinacdo e crescimento inicial mostraram efeitos positivos, de
alface, milho e tomate, principalmente para os dois ultimos (FREGOLENTE, 2018). A
concentragdo de 100 mg C L™ foi capaz de estimular a germinagéo e crescimento de
milho, enquanto a melhor concentracao de agua de processo para tomate foi de 50 mg C
L1, assim demonstrando que a é&gua de processo foi capaz de estimular o
desenvolvimento destas culturas e que a escolha da taxa de aplicacdo pode variar de
acordo com a cultura avaliada. Assim, tais resultados sugerem que o carvao
hidrotérmico também obtido da carbonizacdo de subprodutos da industria
sucroenergética apresentou resultados positivos com diferencas estatistica em relagdo ao
grupo controle de p= 0,006 na concentracdo de 100 mg C L1, p= 0,0002 na
concentracdo de 250 mg C L1 e p= 0,0004 na concentracdo de 500 mg C L no
crescimento da parte aérea e raiz de milho, além de resultados positivos também para o

crescimento da parte aérea e raiz de tomate, apresentando diferenca estatistica positiva
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em relacdo ao grupo controle nas concentragdes de 50 e 100 mg C L* (FREGOLENTE,
2018).

Neste contexto, a viabilidade de emprego do carvdo hidrotérmico como
condicionante do solo requer conhecimento e estudo detalhado. Para tal, o tipo de
biomassa, as condi¢Oes do processo de carbonizagdo e a taxa de aplicagdo precisam ser

analisados.

3. Objetivos
Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes concentracoes de
extrato de carbono da fracdo solivel do carvdo hidrotérmico em experimentos de
germinacdo e diferentes taxas de aplicacdo de carvdo hidrotérmico em solos
intemperizados tais como argissolo e latossolo no crescimento da beterraba (Beta
vulgaris 1.).

4. Materiais e Métodos
4.1 Amostra de solo

As amostras de solo foram coletadas seguindo as recomendacdes propostas pelo
método proposto (SIMMONS, 2014). O latossolo foi coletado na cidade de Maringa
(PR) 23°23'16.63"S ¢ 51°59'29.37"W ¢ o solo argissolo foi coletado na cidade de Quata
(SP) 20°48'19.79"S ¢ 49°19'43.51"W (SANTANA et al., 2019). As amostras de solo
foram secas em temperatura ambiente, homogeneizadas, peneiradas a 2 mm e
armazenadas. Os solos utilizados neste trabalho foram caracterizados por (BENTO et
al., 2019; SANTANA et al., 2019), cujos dados relevantes séo elencados em umidade
(0,61 % em argissolo e 1,97 % em latossolo), cinzas (96,51 % em argissolo e 87,36 %
em latossolo), pH (6,41 em argissolo e 5,39 em latossolo), argila (16,52 % em argissolo

e 42,85 % em latossolo) e silte (9,04 % em argissolo e 23,50 % em latossolo).
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4.2 Carvéao Hidrotérmico

Neste trabalho foi empregado o uso do carvao hidrotérmico produzido a partir da
carbonizacdo hidrotérmica a 230 °C durante 13 h, utilizando como matéria prima a
mistura de bagaco e vinhacga da cana-de-agUcar em uma razdo 1:20 juntamente com a
adicdo de acido fosférico (H3sPOas) 4 % (v/v) cuja producdo foi realizada previamente
pelo grupo de laboratério (FREGOLENTE, 2018).

O carvdo hidrotérmico empregado neste estudo apresenta como principais
caracteristicas a presenca de nutrientes essenciais para cultivo agricola como: C (66,6
%), P (17 g kg1), N (4,1 %), Ca (24 g kg'!), Mg (15 g kg'!) e K (5 g kg'1), maior
carbonizacdo do material e, consequentemente, maior quantidade de carbono presente
no carvao como evidenciado em (SILVA etal., 2017).

4.3 Extracdo da fracao soluvel de carbono do carvéo hidrotérmico para estudos
de germinacéo

A extracdo da fracdo solivel de carbono do carvao hidrotérmico foi realizada
utilizando dois extratores, sendo estes: dgua deionizada (SAQ) (OH et al., 2012) e
solucdo de HCI 0,1 mol Lt (SAC) (SUN et al., 2017). As extracoes foram realizadas
utilizando 30 g de carvdo hidrotérmico colocadas em erlenmeyer de 500 mL juntamente
com 450 mL da solucdo extratora. As amostras foram agitadas a 170 rpm (0,12 G) por
12 h. Em seguida, as solugdes foram centrifugadas para separacdo da fase aquosa (3500
rpm ou 1.5 G por 15 min), e depois filtradas duas vezes utilizando papel filtro comum,

para separacao efetivado sélido (SUN etal., 2017).

4.4 Experimentos de germinacéo de beterraba em gel de agarose
Nos experimentos de germinacdo foi feita a analise de carbono organico total
das solucgdes de extratos das fragdes sollveis do carvado hidrotérmico, fazendo uso do
analisador de carbono organico total (TOC-VCSN, Shimadzu), bem como a avaliacao
da massa seca das raizes e parte aérea utilizando uma estufa a 110 °C até obter peso
constante, além da realizacdo da determinacdo do comprimento atingido pelas sementes

com auxilio do software Image J (versdo 1.5li).

A partir da solucdo extraida, foram preparadas diluicdes nas concentracdes de
10, 50 e 100 mg C L utilizando &gua deionizada no meio reacional. O pH das solugdes
foi corrigido para cerca de 5,50 (pH da agua deionizada) utilizando solucdo de KOH 0,1
mol L-1. O preparo da agarose foi realizado mediante utilizacdo da proporcdo 1 g de
agarose para 100 mL de solucdo. Em seguida a solucdo foi aquecida a 100 °C para a

27



dissolucdo da agarose. Uma vez preparadas, as solugdes foram adicionadas nas placas
de Petri e deixadas para esfriar a temperatura ambiente para a polimerizacdo do gel. As
sementes de beterraba sofreram tratamento prévio em solucdo de hipoclorito de sédio 10
% por 15 min. Elas foram em seguida lavadas abundantemente com agua destilada, e
depois utilizadas na montagem dos experimentos fazendo-se uso de 10 sementes em
cada placa de Petri, como mostrado na Figura 1. Foram preparados os dois ensaios
utilizando solucdo aquosa (SAQ) e solugdo aquosa acida (SAC) como extratores, com
cinco repeticBes para cada tratamento (dilui¢cbes). As placas foram inseridas na cadmara
de germinacdo e suas posi¢Oes foram alternadas diariamente de maneira aleatéria. As
placas permaneceram em cdmara de germinacdo tipo B.O.D (Biochemical Oxygen
Demand ou Demanda Bioquimica de Oxigénio) a 25 °C, por sete dias, com fotoperiodo
de 16 h por dia e oito h por noite, monitoradas cotidianamente durante os sete dias de
experimento, registrando-se 0 nimero de sementes germinadas. Desse modo, foi
calculado o Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) utilizando a Equagéo 1.

Equacdo 1 Indice de Velocidade de Germinagéo

IVG = XGi/ni

onde, “Gi” equivale ao numero de sementes germinadas no dia de contagem e

“ni” equivale ao dia da contagem.

Figura 1 Foto das placas dispostas para desmontagem do experimento contendo 10 sementes de beterraba por placa
em gel de agarose e carbono no extrato da fragdo sollvel do carvéo hidrotérmico em meio aquoso e acido.

Fonte: Autoria propria.
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Ao final do experimento, foi realizada a contagem do nimero de sementes
germinadas em cada placa e foram medidos o comprimento total de todas as sementes
germinadas utilizando o software Image J (versdo 1.5li). Para ser realizada a
determinacdo do comprimento total das sementes germinadas, realizou-se um esquema
demonstrado na Figura 2, onde foi utilizada uma régua aferida com paquimetro e um
fundo de cartolina para que fosse possivel a visualizacdo da beterraba germinada. Em
seguida, a foto foi levada ao software Image J (verséo 1.5li), onde foi determinado o
tamanho exato de 1 cm de acordo com a quantidade de pixels presentes nesta reta
estipulada, e entdo é realizado o contorno da planta para a determinacdo correta em

pixels do comprimento e por fim essa medida € convertida em pixels.

Ademais, foi realizado em etapa posterior o procedimento de determinagédo da
massa seca, no qual foram separadas raizes e partes aéreas, mantidas em estufaa 110 °C

onde permaneceu até atingir peso constante.

Figura 2 Esquema utilizado para a determinagdo do comprimento das raizes de beterraba (Beta vulgaris L.)
germinadas ap6s 7 dias na cAmara B.O.D em contato com fragdes sollveis de carbono do carvdo hidrotérmico.

Fonte: Autoria Propria.

4.5 Experimentos de crescimento da cultura de beterraba
Os experimentos de crescimento de beterraba foram realizados utilizando dois
tipos de solos, os latossolos e os argissolos. Para latossolo foi realizada correcdo do pH
utilizando calcério. Ainda, foi realizada a adicdo de fertilizante para uma maior
disposicdo de nutrientes em funcdo dos resultados da andlise de solo ja conduzidas
(SANTANA et al., 2019). Antes de iniciar os experimentos de crescimento, houve outro
trabalho conduzido por (FREGOLENTE, 2019) utilizando o mesmo solo e taxas de
aplicacdo de carvdo hidrotérmico, apenas variando a cultura empregada (milho) no
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experimento, onde o solo esteve em contato com o carvdo hidrotérmico durante 100 dias
antes de ser iniciado os experimentos de crescimento com a utilizacdo da beterraba, em
seguida foram realizados experimentos teste, que consistiu em colocar dois vasos com
argissolo e latossolo em diferentes taxas de aplicacdo na camara climatica recebendo
doses de agua destilada até que fosse determinada as melhores quantidadesde adicdode
agua ao experimento.

Antes do cultivo foi realizada a determinacdo do pH dos solos para que fosse
feita a correcdo dos solos utilizando calcario, em seguida, foi realizado o célculo para
determinacdo da quantidade de fertilizante adicionado em cada vaso (SILVA; LOPES,
2012). Cada vaso recebeu uma dose inicial de fertilizante no dia anterior ao plantio,
recebendo o equivalente a 41 kg ha' de fésforo na forma de P2Os, 100 kg hat de
potassio na forma de K2O e 78 kg ha' de nitrogénio soldvel em é&gua, utilizando
fertilizante mineral misto para aplicacdo foliar e fertirrigacdo (Rootex®, Cosmocel)

adquirido comercialmente.

Foram avaliadas as seguintes taxas de aplicacdes de carvdo hidrotérmico: 0 %
m/m (controle), 0,5 % m/m (10 t ha!) e 1 % m/m (20 t ha'). Foram realizados os
experimentos em quintuplicata para cada taxa de aplicacdo de carvdo hidrotérmico
totalizando 30 vasos. Os experimentos de solo com carvao hidrotérmico, foram
colocados em uma camara climéatica (TE-4002, Tecnal), mantidos a 25 °C, a um
umidade média de 55 % e um fotoperiodo de 16 h por dia e 8 h por noite, irrigados até
atingirem a capacidade de campo no primeiro dia de experimento. Apds essa etapa, foi
realizado o plantio das sementes de beterraba, no qual foram inseridas cinco sementes
em cada vaso a uma profundidade entre 1 e 1,5 cm como recomendado (TRANI;
TIVELLI, 2013). Apdés um periodo de sete dias, foi feito o desbaste das sementes
germinadas, que consistiu na contagem total de folhas e uma anélise qualitativa para
determinar a planta que obteve o melhor desenvolvimento durante o inicio do
experimento, fazendo a remocgdo das outras quatro plantas restando apenas uma, onde

foi irrigada e monitorada todos os dias.
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Os vasos contendo as plantas foram mantidas em cdmara climatica durante 80
dias (Figura 3). Apds este periodo realizou-se a desmontagem dos experimentos. Para
tal, cada planta foi retirada do vaso e imediatamente levada para a bancada na qual foi
dado inicio ao procedimento de preparo da amostra para as analises de MEV, devido a
necessidade de que essa fosse realizada com agilidade para que ndo ocorresse nenhum
tipo de degradacdo da matéria vegetal analisada. Em seguida as amostras foram
colocadas em uma bancada de fundo branco contendo uma régua, aferida por
paquimetro, para que elas fossem fotografadas (Figura 4). Com o emprego do software
Image J (versdo 1.5li), as medidas de comprimento da raiz, parte aérea e total da planta

foram realizadas.

As raizes e parte aérea foram separadas seguidas de pesagem de amostras
representativas para a determinacdo de nutrientes totais (célcio, boro, cobre, ferro e

zinco) e o restante daamostra submetida a determinagdo de massa seca.

Nas amostras de solo de cada vaso foi medido o pH antes e ap6s o cultivo da
beterraba (80 dias) utilizando as recomendacdes do método EPA 9045D, que consiste
em pesar 20 gramas de amostras transferir para um erlenmeyer com adi¢do de 20 mL de
agua e agitacdo por 5 minutos. Em seguida a medicdo de pH foi realizada em um
pHmetro previamente aferido com tampdo pH 7,0 e 4,0 (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2004).
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Figura 3 Foto das plantas de beterraba (Beta vulgaris L.) que cresceram na presenca de solo com diferentes taxas de
aplicacdo de carvao hidrotérmico durante 60 dias de experimento.

Fonte: Autoria Propria.

As amostras remanescentes foram encaminhadas para ser tirada uma foto
utilizada régua aferida por paquimetro como mostrada na Figura 4 para posteriormente
encaminhar ao software Image J (versdo 1.5li), onde foram realizadas a determinacéo de
comprimento total da planta. Ainda, em balanca semi-analitica, realizou-se a pesagem
da planta completa, sua parte aérea, raizes e levadas para a determinacdo de nutrientes o
solo remanescente foi analisado o pH antes e depois do cultivo utilizando o método
EPA 9045D (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2004).
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Figura 4 Foto de uma planta de beterraba (Beta vulgaris L.) apds crescimento de 80 dias em latossolo controle.

Fonte: Autoria Propria.

A determinagcdo de cinzas, umidade e matéria organica do solo foi realizada
utilizando o método ASTM Standard D653 (ASTM INTERNATIONAL, 2014) e
consistiu da pesagem de 0,1 g de cada solo em balanga analitica, colocados em
cadinhos. Em seguida, os cadinhos foram levados para a estufa a 110 £ 5 °C durante 16
h. Ao retirar os cadinhos da estufa, esses foram colocados em um dessecador de vidro, e
pesados novamente. Por fim foi realizado o célculo de umidade utilizando a Equacéo 2:

Equacdo 2 Formula utilizada para o calculo da umidade presente no solo.

Umidade,% = [(A— B) x 100]/B

Fonte: ASTM Standards
D653.

onde, A= Massa do solo utilizada e B= Massa do solo ap6s 16 h a 100 °C na estufa.
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Para a determinacdo de cinzas do solo, 0 método empregado neste trabalho foi
de pesar em balanca semi-analitica uma massa de 50 g de cada tipo de solo, colocar as
amostras em cadinho e levar a uma mufla onde permaneceram a 750 + 38 °C até a
completa carbonizacdo dos solos. Em seguida, os cadinhos foram colocados em um
dissecador a silica gel, onde permaneceram até o completo resfriamento até atingida a
temperatura ambiente e foram levados novamente a uma balanca para ser medido o seu

peso, e entdo, realizado o calculo de cinzas, utilizando a Equacéo 3.
Equacdo 3 Formula utilizada para o calculo da quantidade de cinza presente no solo.

Cinzas,% = (C x 100)/B

Fonte: ASTM Standards
D653.

Onde, C= Solo calcinado a 750 °C na mufla durante 4 h e B= Massa do solo ap6s 16 h a
100 °C na estufa.

Para a determinacdo de matéria orgénica, foi utilizado os resultados dos

procedimentos anteriores e a equacdo 4 para o célculo.
Equacao 4 Férmula utilizada para o célculo da matéria organica presente no solo.
Matéria Organica,% = 100 — D

Fonte: ASTM Standards
D653.

Onde, D=Porcentagem de cinzas presente no solo.

A decomposicdo da parte aérea e da raiz de beterraba (Beta vulgaris L.) esta
mostrada na Figura 5 onde foi realizada seguindo o método por via imida proposto por
Embrapa-CNPAF (EMBRAPA-CNPAF et al., 1986). Para isto uma massa entre 0,5 e
0,79 da parte aérea e raiz foram pesadas, seguida da adicdo de 15,0 mL de &cido nitrico
concentrado 70% Synth (HNO3) e 5,0 mL de peroxido de hidrogénio (H202) 35 %
Synth. As amostras permaneceram em bloco digestor a 85 °C até a digestdo completa do
material em torno de 3 dias sendo feita adi¢6es de &cido nitrico concentrado e peroxido

de hidrogénio sempre que necessario.
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Figura 5 Foto das amostras preparadas para digestao acida para decompor o material vegetal da beterraba (Beta
vulgaris L.) (raiz e parte aérea).
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Fonte: Autoria Propria

As amostras de parte aérea e raiz das plantas de beterraba foram submetidas a
determinacdo de: célcio (Ca) (comprimento de onda: 422,7 nm; abertura: 0,5 nm;
corrente de ldmpada: 10 mA; chama de N2O/Acetileno), boro (B) (comprimento de
onda: 249,8 nm; abertura: 0,2 nm; corrente de lampada: 20 mA; chama de
N20O/Acetileno), cobre (Cu) (comprimento de onda: 324,8 nm; abertura: 0,5 nm;
corrente de lampada: 5 mA; chama de O2/Acetileno), ferro (Fe) (comprimento de onda:
372 nm; abertura: 0,2 nm; corrente de lampada: 5 mA; chama de O2/Acetileno), e zinco
(Zn) (comprimento de onda: 213,9 nm; abertura: 1 nm; corrente de lampada: 5 mA,;

chama de Oz/Acetileno), por espectrometria de absorcdo atdmica com atomizagdo por
chama (FAAS) (AA240FS Varian).

As amostras utilizadas seguiram as seguintes denominacdes: Arg, para 0S

argissolos, Lat para latossolos, P e R para parte aérea e raiz respectivamente, e C,10 e
20 para as taxas de aplicacdes utilizadas nas analises, por exemplo: Arg P Ce Lat R 20.
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4.6 Analises realizadas em experimentos de germinacao e crescimento

4.6.1.1 Microscopia Eletrdnica de Varredura

Uma massa da raiz e parte aérea (aproximadamente 0,1 g) foi colocada em um
béquer seguidada adicdo de 2 mL de solucdo fixadora contendo 4% de paraformaldeid o
((CH20)n) e 2,5% gluteraldeido (CsHgO2) em meio de solu¢do tampdo fosfato (pH entre
6,4 e 7,4). As amostras foram colocadas em tubo de micro centrifuga e refrigeradas
(ABRAHAO et al., 2004; GROSS; PIRES; FERNANDES, 2014). As amostras foram
submetidas a analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das raizes e parte
aérea empregando equipamento Quanta 450-FEG/FEI com aceleracdo de voltagem de
20kV.

4.7 Analises Estatisticas
Como teste estatistico foi utilizado o modelo linear generalizado (GLM,
ANOVA) juntamente com o uso do software STATISTICA para avaliar diferenca entre
o0s grupos controle, 10, 50 e 100 mg de C/L em experimentos de germinacdo e controle,
10 e 20 t hal nos experimentos de crescimento. Quando observada significancia
estatistica, sera aplicado o teste Tukey HSD. Para p< 0,05 ou 5 % (parametro de

confianca) para indicar diferenca estatistica.

5. Resultados e Discussdo

5.1 Extracdo do carbono soluvel do carvdo hidrotérmico para realizacdo dos
experimentos de germinacgao

Os valores de TOC das fragdes de carbono soltvel empregando o extrator
H20 e HCI foram de 139,2 mg de C/L e 272,8 mg de C/L, respectivamente. Com
base nos resultados obtidos, observa-se que a solugdo extratora aquosa foi capaz de
extrair uma maior quantidade de carbono organico total quando comparado a
solugdo extratora aquosa &cida, provavelmente o pH da solucdo extratora favoreceu
a extracdo de compostos com grupos funcionais contento oxigénio em sua estrutura,
como por exemplo ésteres alifaticos, grupos carboxilas e alcoois (LI et al., 2017;
WU; DONG; LIU, 2018). Este resultado sugere que se o carvdo hidrotérmico for
aplicado ao solo liberard uma maior quantidade de carbono apds cada evento de
chuva e que, a acidificacdo que ocorrerd apds o crescimento da planta ndo afetara a

liberacdo de carbono.
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Vale destacar que estudos realizados de caracterizacdo de compostos organicos
volateis, semivolateis e ndo volateis no carvdo hidrotérmico obtido com a mesma
biomassa e condi¢cdes do carvdo empregado neste trabalho indicaram uma variedade de
compostos organicos incluindo fendis, compostos nitrogenados, acidos carboxilicos,
derivados de benzeno e derivados de agucares (DA SILVA, 2018; LARANJA, 2018).

5.2 Experimentos de germinacéo de beterraba em diferentes concentragdes de
carbono soltvel extraido do carvao hidrotérmico

Nas Figuras 6a e 6b sdo apresentados os dados de germinacdo das sementes
(quantidade de sementes germinadas por dia) de beterraba. Os resultados indicaram
um aumento da quantidade de raizes germinadas das sementes com o passar dos
dias, sendo estas mais intensas empregando carbono soltvel do carvéo hidrotérmico
extraidas com H20 (SAQ), o que deve estar associado ao tipo de carbono e
nutrientes liberados na solugdo com este extrator ser mais benéfico ao
desenvolvimento das sementes. No entanto, nota-se uma diminui¢do gradativa da
taxa de germinacdo quando essas fracdes sdo extraidas utilizando solugdo extratora
acida (SAC).

O desenvolvimento das sementes de beterraba pode ser observado nas
Figuras 6 e 7, sendo que houve um aumento da quantidade de sementes germinadas
até concentracdo a concentracdo de 50 mg de CL-!(Figura 6a e b). Parece ter
ocorrido inibicdo da taxa de germinacdo para a concentracdo de 100mg de CL"!
quando comparado ao do grupo controle. O mesmo comportamento foi observado

quando se avaliou o indice de velocidade de germinacdo (Figuras 6c¢ e 6d).
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Figura 6(a) Sementes germinadas por dia no experimento de germinacdo utilizando SAC. (b) Sementes germinadas
por dia no experimento de germinagdo utilizando SAQ. (c) Correlagdo do indice de velocidade de germinagdo das
sementes de beterraba com o aumento da concentracdo da fragdo solUvel do carvao hidrotérmico em SAC (d)
Correlagdo do indice de velocidade de germinagdo das sementes de beterraba com o aumento de concentracdo da
fragdo soluvel do carvao hidrotérmico em SAQ.
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Fonte: Autoria Prépria

O comprimento total das sementes germinadas de beterraba, representado nas
Figuras 7a e 7b, também foi estimulado utilizando a SAQ principalmente para as
concentracdes de 10 e 50 mg de C L1, ainda que ndo haja diferenca estatistica positiva
emrelacio a p < 0,05. Para a SAC, quanto maior a concentracao utilizada, menor foi
a taxa de crescimento, dado confirmado por meio do tratamento estatistico que
apresentou, para a concentracdo de 100 mg de C L1, a diferenca estatistica negativa em

relacdo ao experimento controle. Observa-se o crescimento mais favoravel com SAQ.
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Dentre as concentragdes testadas o melhor desenvolvimento para a cultura de
beterraba foi observado para a concentracéo de 50 mg de CL "1 de carbono organico total
(Figuras 6 e 7). Os resultados de massa seca também confirmam o observado (Figura 8),
sendo que para a concentracdo de 50mg de CL-! com SAQ foi observado diferenca
estatistica positiva em relacdo ao grupo controle, indicando que ocorreu um estimulo da
germinacdo da cultura de beterraba nesta concentracéo.

Figura 7 Valores de comprimento total das raizes germinadas de beterraba nos experimentos de germinacéo
empregando como meio extrator de carbono solivel (a) SAC (b) SAQ.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 8 Massaseca obtida das raizes de beterraba (Beta vulgaris L.) germinadas ap6s 7 dias na camara B.O.D em
contato com fragBes sollveis de carbono do carvdo hidrotérmico.

I sAC
0,2000 - [ 1sAQ

0,1800 +

0,1600 +

fio

0,1400—.
0,1200—_
0,1000—.
0,0800—_

0,0600 — a

Massa Seca (Q)

0,0400 + a

0,0200 + b

0,0000

Controle 10 mg/L I 50 mg/L . 100 mg/L
Concentracgdes de carbono extraido do carvao hidrotérmico

Fonte: Autoria Propria

a Indica que ndo houve diferenca estatistica em relagdo ao grupo controle; b Indica que
houve diferenca estatistica negativa em relacdo ao grupo controle; ¢ Indica que houve
diferenca estatistica positiva em relacdo ao grupo controle

A inibicdo ou estimulo observados na germinacao e crescimento das sementes de
beterraba empregando os extratores SAQ e SAC podem ser atribuidas aos compostos
extraidos e presentes na solucdo. A solucdo extratora acida é capaz de remover
nutrientes e/ou metais presentes no carvdo hidrotérmico cuja parcela se divide entre
aqueles que agem como nutriente para a planta, e outra parte dos metais retirados que
age como agente téxico para o desenvolvimento das plantas, a exemplo do Fe que em
altas concentragdes (acima de 10 mg L™1) apresenta potencial negativo no crescimento
das plantas (LYU et al., 2018). Silva e colaboradores (2017) caracterizaram o carvao
hidrotérmico utilizado neste trabalho. A quantidade de ferro presente no carvédo
hidrotérmico apresentado no estudo foi de aproximadamente 5 g kg (SILVA et al,,
2017). Levando em consideracdo a quantidade de ferro presente no carvao hidrotérmico,
e supondo que todo o ferro foi extraido, concentragcdes maiores que as definidas como
toxicas por Lyu et al. (2018) estariam presentes na solucdo acida utilizada, cujo impacto
no desenvolvimento das sementes seria negativo. O trabalho realizado por Santana

(2019) demonstrou que a taxa de liberagdo de Fe em meio aquoso em experimentos
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realizados em coluna foi de: argissolo controle (3,7 a 0,6 pug g-1), argissolo com adigéo
de carvdo hidrotérmico 1,0% (2,9 a 0,2 ug g), argissolo com adicdo de carvdo
hidrotérmico 2,5% (10,2 a 0,1 pg g1), argissolo com adicdo de carvdo hidrotérmico
5,0% (12,5 a 0,1 ug g't), argissolo com adigdo de carvdo hidrotérmico 10% (19,2 a 0,1
ng g1), latossolo controle (2,1 a 0,2 pg g?), latossolo com adicdo de carvdo
hidrotérmico de 1,0% (2,7 a 0,1 pg g'1), latossolo com adicéo de carvéo hidrotérmico de
2,5% (3,7 a 0,06 pg g'1), latossolo com adicédo de carvdo hidrotérmico de 5,0% (0,63 a
0,05 ug g) e latossolo com adicéo de carvdo hidrotérmico de 10% (0,40 a 0,1 pg g'1)
(SANTANA,2019). Os resultados mostraram que os lixiviados tenderam a um aumento
de acordo com o acréscimo da taxa de aplicagdo do carvao hidrotérmico, obtendo as
maiores concentragdes do lixiviado em argissolo seguido do latossolo.

Outra possivel explicagdo para o melhor desenvolvimento com a fragdo aquosa
se deve aos compostos organicos extraidos. Estudos de germinacdo de sementes
empregando biochar evidenciam que ndo houve diferenca significativa no processo de
desenvolvimento (SUN et al., 2017). Sun e colaboradores (2017) avaliaram o
crescimento utilizando condigdes reproduzidas apenas com os elementos inorganicos
identificados na extracdo. O resultado que o0s autores obtiveram mostrou que nao houve
distincdo entre solucdo extraida e solucdo reproduzida, indicando a probabilidade da
atribuicdo das distin¢Ges encontradas a fracdo organica do carvao em questdao (SUN et
al., 2017). (SUN et al, 2017). Fregolente e colaboradores (2018) realizaram
experimentos utilizando a fracdo soluvel de carvao hidrotérmico e dgua de processo nas
mesmas concentracfes utilizadas nesta pesquisa com as culturas (tomate, alface e
milho) para a realizacdo do experimento. Os resultados obtidos corroboraram com 0s
obtidos por Fregolente (2018) empregando o extrator agua tendo o melhor
desenvolvimento sido observado para a concentracdo de 10 mg/L (FREGOLENTE,
2018).

5.3 Experimentos de crescimento de beterraba na presenca de carvéo
hidrotérmico

A avaliacdo do desenvolvimento da beterraba no sistema solo/carvao
hidrotérmico para os dois tipos de solo, foi realizada em dois momentos: o primeiro se
deu apos sete dias do plantio, no momento do desbaste durante o qual se realizou a
contagem de folhagem para a verificacdo de qual planta estava apresentando o melhor

crescimento. As demais plantas foram retiradas do vaso mantendo-se uma Unica planta

41



por vaso, seguido da desmontagem do experimento ap6s 80 dias de cultivo (segundo

momento de avaliacdo).

Encontram-se na Tabela 1 os resultados de crescimento e massa seca no dia do
desbaste. A conclusdo dos experimentos aponta os melhores resultados para a taxa de

aplicacéo de carvao hidrotérmico de 10 t ha't em quase todos os parametros analisados.

Houve uma diferenca no crescimento e na massa seca das beterrabas para os
solos que receberam as taxas de aplicacdo de 10 t ha! e 20 t ha'l. Diferenca estatistica
positiva foi observada para os experimentos realizados em argissolo com aplicagdo de
10 t hal em relacdo ao grupo controle. Melo et al. (2018) encontraram resultados
semelhantes para a aplicacdo de carvdo hidrotérmico de 4, 8, 16 e 32 t ha'tna primeira
safra de feijoes. Quando realizou-se o experimento de crescimento para a segunda safra
de plantagdo foram observados resultados positivos em relagdo a massa seca, sendo que
a taxa de aplicacdo de 16 t/ha! foi a que foi observado os melhores resultados, chegando
a apresentar o dobro de massa seca quando comparada ao experimento controle, além de

uma comprovada melhoria do solo em termos de nutrientes (MELO et al., 2018).

Tabela 1: Valores de comprimento total e massa seca das plantas de beterraba em contato com diferentes taxas de
aplicacdo de carvao hidrotérmico retiradas ap6s 7 dias no procedimento de desbaste.

Controle 10 tha't 20 that
Comprimento 9,2+0,46 9,07+0,45 9,17+0,45
Desbaste Latossolo
(cm)
Comprimento 9,1+0,45 9,570,478 8,91+0,445
Deshaste Argissolo
(cm)
Massa Seca Latossolo  0,0224+0,001 0,0259+0,001 0,0243+0,001
)
Massa Seca Argissolo  0,0758+0,003 0,0926+0,004 a 0,0728+0,003
)

2 Diferenca estatistica positiva em relacdo ao controle

Fonte: Autoria Propria.
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Decorrido o periodo de 80 dias, os experimentos foram desmontados e teve
inicio o preparo de amostra do MEV, pH do solo, umidade, cinzas, matéria organica do
solo, medidas de crescimento das plantas, massa seca da parte aérea e raizes e andlise de
nutrientes totais. Inicialmente, foi medido o pH do solo antes e depois do experimento
de crescimento. As principais propriedades do carvdo hidrotérmico sdo seu pH
levemente acido de aproximadamente 5,11, fato relevante para a solubilidade da maioria
dos nutrientes, e possuir uma porcentagem de matéria volatil e cinzas, indicando a
presenca de fragdes organicas e inorganicas no carvdo, demonstrando potencial para
aplicagbes como fertilizante (MELO et al., 2017).

Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 2. Os resultados do pH da etapa
inicial permitem inferir uma maior acidez nos latossolos, fato que pode ser associado a
quantidade elevada de o¢xidos de ferro. Esse pH foi corrigido para 6 utilizando
corretores de pH, como o calcério. Era esperado que a aplicacdo do carvao hidrotérmico
no solo diminuisse o seu pH pelo fato de seu processo ocorrer em meio acido (HzPOa4),
porém ndo foi o evidenciado. Rillig e colaboradores (2010) também observaram um
resultado inesperado de aumento do pH aplicando um carvao hidrotérmico acido (pH
4,1). Os autores verificaram aumento do pH do solo com o acréscimo da taxa de
aplicacdo de carvdo hidrotérmico e com o aumento do tempo de contato. Os autores
atribuiram este resultado aos microrganismos presentes no solo, uma vez que
experimentos conduzidos com solos auto clavados ndo apresentam esta propriedade de
aumento de pH. Portanto, como o meio onde foram conduzidos os experimentos de
crescimento ndo era um meio esterilizado, o aumento do pH foi confirmado (RILLIG et
al., 2010).

Tabela 2: Valores de pH obtido nos solos utilizados no cultivo da beterraba em diferentes taxas de aplicagdo de
carvéo hidrotérmico antes e depois da realizagdo do experimento.

pH antes pH depois
Latossolo Controle 5,8 6,0
Latossolo 10 t ha! 5,5 6,4
Latossolo 20 t ha! 5,6 6,5
Argissolo Controle 6,7 6,4
Argissolo 10 t ha't 6,4 6,4
Argissolo 20 t ha'! 6,5 6,5

Fonte: Autoria Prdpria.
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Com o uso das equacgdes 2, 3 e 4 descritas no método, foi possivel obter os
valores para cada solo utilizado durante o experimento de crescimento mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de umidade, cinzas e matéria organica obtidos dos solos utilizados nos experimentos de
crescimento.

Umidade (%) Cinza (%) Matéria Organica (%)
Latossolo Controle 1,17 91,3 8,67
Latossolo 10t ha't 0,86 91,2 8,80
Latossolo 20 t ha't 1,00 90,5 9,46
Argissolo Controle 0,00 96,8 3,20
Argissolo 10t hat 0,27 96,7 3,25
Argissolo 20 t ha'l 0,53 96,9 3,13

Fonte: Autoria Propria

Os latossolos possuem em media de 4 a 6% de matéria organica presente em sua
composicdo (SILVA; DE DIAS; LEITE, 2010). Pode se observar na Tabela 3 que a
aplicacdo de carvao hidrotérmico aos solos contribuiu para o aumento do contetdo de
matéria organica. A matéria organica presente no solo tem impacto direto em sua
fertilidade, regulando a CTC (Capacidade de troca de cations) (HELLING;
CHESTERS; COREY, 1964; PARFITT; GILTRAP; WHITTON, 1995). A matéria
organica mantém o solo com estrutura bem definida e com distribuicdo equilibrada das
particulas ali presentes. No caso dos argissolos, pdde-se verificar uma queda abrupta da
porcentagem de matéria organica presente no solo quando comparados aos valores
obtidos pelo latossolo, conforme esperado, uma vez que argissolos ndo possuem uma
grande quantidade de matéria organica presente (ABRAO et al., 1988; ALMEIDA et al.,
2010; DA SILVA; CABEDA; DE CARVALHO, 2006; SOARES, 2011; TRINDADE
et al., 2009). Contudo, analisada a compara¢do com os dados obtidos em uma anélise do
solo feita antes da adicdo de carvdo hidrotérmica, foi possivel verificar o aumento da
guantidade de matéria organica presente no argissolo, o que indica potencial de
alteracdo positiva em ambos os solos, podendo contribuir para a fertilidade dos que
possuem baixo indice de germinacéo.

Foi entdo realizada a determinacdo do crescimento apds o periodo de 80 dias de

cada planta ap6s o desmonte dos vasos onde foram medidos os tamanhos aparentes de
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cada planta com uma régua comum, e registrados em fotografia. Na sequéncia, as fotos
de cada planta foram encaminhadas ao software Image J (versdo 1.5li), como mostrado

na Figura 4, para determinacdo dos comprimentos da raiz e parte aérea. Os valores
obtidos estdo exibidos na Figura 9.

Os resultados nos mostram uma resposta positiva da cultura plantada frente a
aplicacdo de carvao hidrotérmico, principalmente na concentracdo de 10 t ha'l, onde é
observado maior desenvolvimento das plantas de beterraba. Contudo, foi observada
diferenca estatistica quando comparada ao grupo controle apenas nas raizes do
latossolo, bem como, quando observamos 0s maiores pontos de crescimento entre 0s
dois solos, é possivel verificar uma diferenca significativa (29,69 cm da parte aérea no

latossolo contra 22,35 cm da parte aérea no argissolo) na média entre eles.

Figura 9 Valores dos comprimentos das raizes e parte aérea das plantas de beterraba em argissolo e latossolo com
diferentes taxas de aplicagdo de carvdo hidrotérmico obtidos através do software Image J.
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a Indica que ndo houve diferenca estatistica em relacdo ao grupo controle;

b Indica que houve diferenca estatistica positiva em relagdo ao grupo controle.

Fonte: Autoria Propria
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Com o experimento de massa seca, realizado mediante separacdo da planta em
parte aérea e raiz, pode-se verificar o impacto da taxa de aplicacdo de acordo com 0s
resultados obtidos no crescimento da planta, identificados na Figura 10.

Figura 10 (a) Média obtida de massa seca da parte aérea ap6s a desmontagem do experimento no argissolo. (b)
Média obtida de massa seca da raiz apds a desmontagem do experimento no argissolo. (c) Média obtida de massa
seca da parte aérea apds a desmontagem do experimento no latossolo. (d) Média obtida de massa seca da raiz apds a
desmontagem do experimento no latossolo.
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Fonte: Autoria Propria

Os resultados de massa seca da parte aérea e raiz foram melhores para 0s
experimentos realizados com latossolo, sendo este quatro vezes maior que 0S
experimentos conduzidos com argissolo. A taxa de aplicacdo de 10 t ha' foi a que
apresentou os melhores resultados de crescimento quando comparado ao grupo controle
(Figura 10). Estes resultados corroboram com os obtidos por outros autores (GEORGE
et al., 2012; MELO et al., 2018) e sugerem que o carvao hidrotérmico possa melhorar as
caracteristicas do solo favorecendo o desenvolvimento de algumas culturas. No entanto,

parametros tais como taxa de aplicacéo, tipo de solo e tipo de cultura precisam ser
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estudados para adequar a condigdo em que sera observado o melhor desempenho de

cada cultura.

5.4 Analises de Microscopia Eletrénica de Varredura da raiz e parte aérea da
beterraba

Foram retiradas amostras de todos 0s experimentos, separados parte aérea e a
raiz para a realizagdo da microscopia eletronica de varredura, obtendo assim imagens do
perfil estrutural das raizes das plantas, identificadas na Figura 11 e Apéndice A, e as

imagens da morfologia da parte aérea representadas na Figura 12.

5.5.1 Raiz

A imagem referente ao experimento controle em latossolo (Figura 11a)
demonstra uma zona pilifera (circulo azul) com pelos curtos, porém com a estrutura da
raiz principal é possivel a visualizacdo bem definida das principais estruturas presentes
como a regido lisa (triangulo amarelo), coifa (quadrado vermelho) e zona de
ramificacdo (apéndices). Na amostra controle realizada com argissolo (Figura 11d), é
possivel a verificacdo de um crescimento dos pelos na zona pilifera, sendo possivel a
diferenciacdo entre a regido lisa e zona pilifera. No entanto, supostamente nao é
possivel a visualizacdo da estrutura da raiz como principal de regibes como a zona de

ramificacdo, coifa, regido lisa e regido suberosa.

A estrutura das raizes como um todo, cultivada nos latossolos, estd mais bem
definida quando comparada com as raizes cultivadas no argissolo, podendo visualizar
sua morfologia. Na Figura 11b e c é possivel a observacdo que a morfologia da raiz, ndo
esta tdo saudavel quanto em latossolo (ALMEIDA; ALMEIDA, 2014), porém nao é
possivel sua identificacdo nos experimentos conduzidos em argissolo como trata a
Figura 11d, e e f. Uma zona pilifera bem estruturada, situada entre a zona lisa e a zona
suberosa, destacada nas imagens pelo circulo (Figura 11), é responsavel pelo aumento
da éarea superficial de absorcdo da raiz, otimizando a capacidade de absorcdo de
nutrientes e da agua presentes no solo. Devido a isso, na Figura 11b, é possivel observar
uma melhor morfologia da regido, otimizando assim sua absor¢do e consequentemente,
melhorando seu desenvolvimento, entrando de acordo com os resultados antes

mostrados, onde a taxa de aplicacdo de 10 t hal se mostrou benéfico para a planta. Na

47



Figura 11d, e e f, além do encurtamento da zona pilifera, houve também mudancas na
morfologia da sua estrutura que podem ter sido causadas devido a algum stress hidrico

ou alteracdo em processos fisiologicos.

Figura 11 Imagens da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da raiz. (a) Latossolo controle (b) Latossolo com
taxa de aplicagdo de carvdo hidrotérmico de 10 t ha? (c) Latossolo com taxa de aplicacdo de carvéo hidrotérmico de
20 t ha! (d) Argissolo controle (e) Argissolo com taxa de aplicagdo de carvéo hidrotérmico de 10 tha™ (f) Argissolo
com taxa de aplicagio de carvdo hidrotérmico de 20 t ha™.

Fonte: Autoria Propria
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5.5.2 Parte Aérea

Nos experimentos da aplicacdo de carvdo hidrotérmico em latossolos, foi
possivel verificar uma maior quantidade de células vegetais de tamanho menor que
constam na imagem (Figura 12b e c). Esse comportamento aparentemente ocorre devido
ao maior crescimento obtido nas duas amostras quando comparado ao controle. As
paredes da célula vegetal permaneceram com a mesma sinuosidade aparente, porém
com uma diminuicdo de sua convexidade e diminui¢do da presenca de cera epicuticular
(circulo azul), possivelmente pela disponibilidade de agua (BJELAKOVIC et al., 2007).
Os estdmatos paraciticos fechados (triangulo amarelo) se mostraram presentes em uma
quantidade aparentemente menor, evidenciando o provavel aumento de disponibilidade
de &gua no solo na presenca de carvdo hidrotérmico conforme a presenca da cera

epicuticular.

Na amostra do experimento controle utilizando argissolo (Figura 12d) foi
possivel a observacdo de células menores com uma menor sinuosidade e em maior
guantidade com sua parede anticlinal convexa e uma presenca maior de cera

epicuticular (circulo azul), limite entre as células menos definidas, todos os estdmatos
paraciticos fechados e numerosos (GALMES et al., 2007; SAGARDOY et al., 2010).

Nas imagens resultantes dos experimentos utilizando diferentes taxas de
aplicacdo do carvdo hidrotérmico em argissolo (Figura 12e e f), foi factivel a
observacdo de uma manutencdo aparente do tamanho das células vegetais, ainda que
com uma perda de sinuosidade de sua parede celular (contornada em vermelho na
imagem) e um possivel aumento da presenca de cera epicuticular (responsavel por
apresentar uma maior perda de visibilidade da imagem), evidenciando a possivel
necessidade da maior manutencdo da agua presente nas folhas, ndo sendo possivel a
perda por evaporacao devido a um stress hidrico (BJELAKOVIC et al., 2007). Ha ainda
uma elevada quantidade de estdbmatos paraciticos presentes na parte aérea das amostras
quando comparadas com 0s experimentos realizados em latossolo, o que pode indicar
gue as amostras passaram por um stress hidrico sob a suspeita de que o fato se deva ao
solo arenoso, onde ha naturalmente menos disponibilidade de agua. No entanto, em
comparagdo ao controle realizado em argissolo houve uma diminuicdo de estdmatos

presentes (triangulos amarelos), demonstrando novamente a possibilidade da
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colaboracdo do carvdo hidrotérmico com o aumento da disponibilidade de agua para a
planta (GALMES et al., 2007; SAGARDOY et al., 2010).

Figura 12 Imagens da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da raiz. (a) Latossolo controle (b) Latossolo com
taxa de aplicagio de carvdo hidrotérmico de 10 t ha? (c) Latossolo com taxa de aplicagio de carvéo hidrotérmico de
20 t ha* (d) Argissolo controle (e) Argissolo com taxa de aplicagio de carvéo hidrotérmico de 10 t ha™ (f) Argissolo
com taxa de aplicacdo de carvéo hidrotérmico de 20 t ha.

Fonte: Autoria Propria
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5.6 Determinagéo dos nutrientes totais (Ca, B, Cu, Fe e Zn) em raiz e parte
aérea de beterraba (Beta vulgaris L.)

Apobs a desmontagem do experimento e a execucdo do procedimento proposto
para o preparo da amostra, para o qual foram separadas a parte aérea e a raiz de todas as
amostras, apés decomposicdo 0s nutrientes totais foram quantificados sendo o0s

resultados, evidenciados na Figura 13.

Figura 13 Valores obtidos de nutrientes da parte aérea e raiz das plantas de beterraba cultivadas em diferentes tipos
de solos e para diferentes taxas de aplicacdo de carvao hidrotérmico (a) Célcio (b) Boro (c) Cobre (d) Ferro (e)
Zinco.
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As concentragdes de todos os nutrientes analisados foram em sua maioria mais
elevadas nas raizes, principalmente nas amostras utilizando a taxa de aplicacdo de 10 t
hal, em conformidade com as imagens obtidas por meio da microscopia eletronica de
varredura. O calcio desempenha um papel importante tanto para a planta como para o
solo. Os solos utilizados nos experimentos passaram pelo processo de calagem,
elevando a concentracdo de calcio presente na amostra e no solo. Da mesma maneira,
esse elemento desempenha papel fundamental no controle de salinizagdo do solo e
outros papeis essenciais para a planta, melhorando a tolerancia do vegetal aos efeitos da
salinidade, facilitando a seletividade Na/K e protegendo a membrana celular
(HASEGAWA; BRESSAN, 2000; LARBI et al., 2020). Nas andlises realizadas, a
concentracdo de calcio se mostrou maior quando comparada a de todos 0s outros
nutrientes, variando entre 9 mg g* e 106 mg g1, porém apresentou grande quantidade

absorvida em sua parte aérea, sinalizando a incorporagdo em suas membranas celulares
(HASEGAWA; BRESSAN, 2000; LARBI et al., 2020).

Para as plantas superiores, como é o caso da beterraba, um dos principais
nutrientes para o desenvolvimento é o Boro (B) (TRANI; TIVELLI, 2013), de cuja
deficiéncia é reportada na literatura (POWER; WOODS, 1997) como prejudicial para a
parede celular da planta. Em especial nos latossolos, os resultados apresentaram as
maiores concentracfes (Figura 13b), fato que condiz com seu crescimento e com as
imagens obtidas por meio da microscopia eletrénica de varredura.

Os micronutrientes em concentragdes apropriadas sdo fatores essenciais para
uma planta, cuja participacdo se faz presente nas funcdes fisioldgicas, como fotossintese
e respiracdo, dentre outras. Entretanto, a presenca desses elementos em excesso
performam papel téxico para o desenvolvimento da planta. Com isso, quantificou-se 0s
micronutrientes como Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) (AMBROSINI et al., 2016;
KOBAYASHI; NOZOYE; NISHIZAWA, 2019; SINGH; DWIVEDI, 2019). O cobre
exerce funcbes importantes para a planta, tais como: ativador ou componente de
enzimas, metabolismo de carboidratos, lipideos e nitrogénio (AMBROSINI et al.,
2016). Nas analises realizadas, pudemos observar que a média de absor¢do de cobre foi
maior na regido das raizes em todas as amostras, variando entre 0,5mg gt e 2,57 mg g
1, Nos latossolos, a quantidade absorvida foi maior em ambas as taxas de aplicacdo

(Figura 13c) cujo destaque é a taxa de aplicacdo de 10 t ha'l, que apresentou a maior
concentragdo dentre todos 0s experimentos.
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O ferro desempenha outro papel importante no crescimento vegetal, como a
biossintese da clorofila e a fotossintese, além de exercer fungédo de cofator para enzimas
(KOBAYASHI; NOZOYE; NISHIZAWA, 2019). As analises realizadas para o ferro
obtiveram resultados melhores nos experimentos realizados com argissolo devido ao
fato de tal solo utilizado no experimento conter altos teores de ferro em forma de
oxidos, provenientes de hematita e goethita, além do ferro advindo do carvdo
hidrotérmico, cenario no qual essas concentra¢cbes aumentam em conformidade com o
aumento da taxa de aplicacdo de carvao hidrotérmico, fato que estava previsto pois
Silva et al. (2017), apresentou dados que informavam que o carvdo hidrotérmico
produzido possui aproximadamente 2 g kg! imobilizado em sua composicdo. As
concentragdes atingidas variaram entre 11 mg g e 94 mg g* (Figura 13d) (SILVA et
al., 2017).

O zinco é um dos principais constituintes de muitas enzimas e € um grande
responsavel por afetar a sintese de proteinas e o metabolismo vegetal (SINGH,;
DWIVEDI, 2019). Novamente, os resultados indicaram uma maior quantidade do
nutriente presente na regido da raiz, em especial nos experimentos realizados em
latossolo, obtendo concentraces que variam entre 2 mg g e 9 mg g*. Todos os
experimentos realizados mostraram uma maior presenca dos nutrientes em sua parte
radicular, sempre obtendo melhores resultados onde a estrutura radicular estd mais bem
definida no caso dos experimentos em latossolo.

(SANTANA et al., 2019) e (BENTO et al., 2019) realizaram um estudo sobre a
disponibilidade de nutrientes utilizando experimentos em coluna. Na realizacdo do
experimento (SANTANA et al.,, 2019) utilizou dois tipos de carvdo, 0 carvao
hidrotérmico ndo-lavado (CHSL) e carvdo hidrotérmico lavado (CHL) nas taxas de
aplicagédo de 1 %, 2,5 %, 5 % e 10 %. O estudo demonstrou que quanto maior a taxa de
aplicacdo, maior a liberacdo de anions e matéria organica, além da liberacdo lenta de
nutrientes como: sulfato (SO42) e carbono organico total. Os resultados obtidos
mostraram que o carvdo hidrotérmico possui a capacidade de alterar a disponibilidade
de nutrientes e do teor de carbono presentes no solo. No estudo realizado por (BENTO
et al., 2019) foi demonstrado novamente que com o aumento da porcentagem de
aplicagdo do carvao hidrotérmico, maior a liberagdo de nutrientes e carbono organico

para os solos. Além de ter sido comprovado que devido as propriedades dos latossolos,
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esse solo é capaz de realizar uma maior retencao da fracdo de carbono lixiviado e menor

concentragdo de nutrientes.

No estudo aqui trazido foi demonstrado que a taxa de aplicagdo de 10 t ha' no
latossolo, todas as analises realizadas, com excecdo do ferro, apresentaram uma maior
concentracdo em sua estrutura, levando-nos a acreditar na eficiéncia da presenca do
carvao hidrotérmico no solo no papel de disponibilizar nutrientes essenciais para o
desenvolvimento e crescimento vegetal corroborando com resultados atingidos por
outros autores (BENTO et al., 2019; SANTANA etal., 2019).
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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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APENDICES

APENDICE A - IMAGENS DE MICROSCOPIA DA RAIZ DA PLANTA
DE BETERRABA

e Latossolo controle

8/20/2019 HFW det |mag O| WD
10:30:09 AM |6.17 mm | 20.00 kV|ETD

8/20/2019 HFW det i[mag O WD
10:27:01 AM |2.98 mm |20.00 kV|ETD| 100 x [10.0 mm
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0/2019 HV det
AM | 597 uym {20.00 kV|ETD | 500

e Latossolo 10 t ha't
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/2019 HFW HV det |mag O | WD
05 AM | 597 ym [20.00 kV | ETD| 500 x [9.8 mm

HFW HV det |mag O| WD
7 um 120.00 kV|ETD | 500 x
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e Latossolo 20 t hal

1 mm

/20/2019 | HFW HV det 'm
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8/20/2019 | HFW HV det \/mag O| WD
10:53:18 AM | 601 um |20.00 kKV|ETD | 497 x |9.8 mm

e Argissolo Controle

8/20/2019 HFW det f[mag O| WD
11 M|2.98 mm|20.00 kV|ETD| 100 x |9.8 mm
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HFW HV det | mag
11:55:46 AM | 597 pm |20.00 kV|ETD | 500
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Y det \/mag O| WD 200 ym
20.00 kV|ETD| 500x [9.8 mm

HFW HV det | mag
7 um |20.00 kV|ETD | 500 x
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e Argissolo 10 t ha't

HV det |mag O | WD
00 kV/ ETD| 500 x
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8/20/2019 | HFW | HV | det [mag o] WD
PM | 597 um |20.00 kV|ETD| 500x |9.6 mm

e Argissolo 20 t ha'!
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()
HFW de
597 upm |20.00 kV/ETD | 500

HFW HV det | mag
7 um |20.00 kV|ETD | 500
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APENDICE B - IMAGENS DE MICROSCOPIA DA PARTE AEREA DA
PLANTA DE BETERRABA
e Latossolo Controle

H‘? i det r’w’wag ]
20.00 kV|ETD | 500 x

) HFW HV det ' mag O| WD | —T,) V01—
M| 298 um [20.00 kV ETD | 1 000 x | 9.9 mm
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HY )
20.00 kV|ETD | 2000 x | 9.9 mm
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/2019 HFW HV det |magO| W
10:17:51 AM [ 298 pm |20.00 kV ETD| 1 000 x (9.9 mm

HV det i[mag O
ETD | 2 000 x
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e Latossolo 10 t hat

8/20/2019 | HFW HV det |mag O| WD
11:04:07 AM | 597 pm |20 V|ETD| 500x |9.7 mm

8/20/2019 | HFW HV det |mag O| WD
11:03:04 AM 20 ETD|1000x |9
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HFW HV det \magO| W
AM | 149 pm |20.00 kV |ETD | 2 000 x [9.7 mm

/2019 | HFW HV det magO| W
AM | 597 kV E 7 mm
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8/20/2019 | HFW HV det magQ| W
1 4 AM | 298 pm |20.00 kV|ETD | 1 000 x | 9.7 mm

HV det \magO| W
kV ETD| 2000 x [9.7 mm
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e Latossolo 20 t hal

20/2019 | HFW HV det |mag O| WD
:52 AM | 597 um |20 V|ETD| 500x |8.7 mm

8/20/2019 | HFW HV det |mag O| WD
44:52 AM | 29 20 ETD| 1000 x [8.7 mm
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8/20/2019 | HFW HV det magOO| W
AM | 149 ym [20.00 kV|ETD | 2 000 x | 8.7 mm

HV det |\ magO| W
8.6 mm
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HV gO| W
298 pm |20.00 kV|ETD| 1 000 x | 8.6 mm

8/20/2019 | HFW HV det magO| W
10:37:02 AM | 149 kV/ETD| 2000 x [8.6 mm
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e Argissolo Controle

HV det i[mag O | WD
500 x

HV det |mag O | WD
im 120.00 KV ETD | 1 000 x | 9.8 mm

85



HFW | HV
20.00 kV|ETD
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~
8/20/2019 HFW HV det magO| W
8 AM | 298 pm |20.00 kV|ETD | 1 000 x | 9.9 mm

HFW HV det |mag O
11:10:24 AM | 149 kV | ETD | 2 000 x
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e Argissolo 10 t ha't

HFW HV det |mag O
97 um |20.00 kV|ETD| 500 x

019 HFW HV det i[mag O | WD
0 PM | 298 um |20.00 kV|ETD | 1 000 x | 9.5 mm
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/2019 HFW HV det \mag 0| W
1 PM | 149 ym |20.00 kV | ETD | 2 000 x | 9.5 mm

®

det \magO| W
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det \magO| W
20.00 kV|ETD| 1 000 x | 9.7 mm

HV det \magO| W
20.00 kV|ETD | 2 00
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e Argissolo 20 t ha't

8/20/2019 | HFW HV det ' mag O| WD

7 um |20.00 KV ETD| 500x [9.5 mm

N

HFW HV det |mag O| WD
um [20.00 kV|ETD | 1 000 x | 9.5 mm
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HV det |mag O
ETD | 500 »
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det |\ magO| W
ETD| 1000 x | 9.4 mm

19 HFW det |mag O
00 kV|ETD | 2 000 x
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