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Resumo

Naturalmente, a biomassa apresenta elevada quantidade de magnésio, sendo que, a 
partir dela, pode ser produzido o biocarvão, o qual pode ser aplicado no solo para 
aumentar sua eficiência microbiana. Estudos propõem modificações no mecanismo de 
pirólise da biomassa pela adição de até 8 % de MgCl2. Este estudo avaliou biocarvões 
gerados na presença e na ausência de MgCl2, para uso agrícola. A biomassa de 
falhas de Araucaria spp. (BA), foi tratada na presença e na ausência de MgCl2, nas 
temperaturas de 250, 300, 350, 400, 450 e 500 oC. A amostra de biomassa de falhas 
de Araucaria spp., tratada hidrotermicamente a 300 oC, na presença de 8 mmol de 
Mg2+ por grama de biomassa (BAMg300) está associada à maior altura das plantas 
de Eruca sativa monitoradas. A maior produção de espuma para organismos de 
Saccharomyces cerevisiae ocorre em meios de cultura contento a biomassa tratada a 400 
oC, na presença de 8 mmol de Mg2+ por grama de biomassa (BAMg400). Os materiais 
tratados hidrotermicamente na ausência de MgCl2 a 300 oC apresentam menor 
toxicidade no desenvolvimento da cultura de Saccharomyces cerevisiae e melhores taxas 
de germinação e crescimento inicial para Eruca sativa. Os materiais foram avaliados 
por espectroscopia de refletância difusa (DRUV), entre 200 e 400 nm, indicando 
haver diferenças espectroscópicas entre os materiais avaliados.

Palavras-chave: Eruca sativa; Saccharomyces cerevisiae; espectroscopia.

Abstract

Naturally, biomass has a high amount of magnesium and from biomass can be produced 
biochar, which can be applied to the soil to increase its microbial efficiency. Studies 
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propose modifications in the mechanism of biomass pyrolysis by the addition of up 
to 8 % MgCl2. This study evaluated biocarbons generated in the presence and absence 
of MgCl2 for agricultural use. The biomass of Araucaria spp. (BA), was treated in the 
presence and absence of MgCl2 at temperatures of 250, 300, 350, 400, 450 and 500 
oC. The biomass sample of Araucaria spp. was hydrothermally treated at 300 oC in the 
presence of 8 mmol of Mg2+ for each gram of biomass (BAMg300) is associated with 
higher height of the monitored Eruca sativa plants. The highest foam production for 
Saccharomyces cerevisiae organisms occurs in culture media containing the biomass treated 
at 400 oC in the presece of 8 mmol of Mg2+ for each gram of gram biomass (BAMg400). 
The hydrothermally treated materials in the absence of 300 g MgCl2 showed lower 
toxicity in the development of Saccharomyces cerevisiae culture and better germination and 
initial growth rates for Eruca sativa. The materials were evaluated by diffuse reflectance 
spectroscopy (DRUV) between 200 and 400 nm indicating spectroscopic differences 
among the evaluated materials.

Palavras-chave: Eruca sativa; Saccharomyces cerevisiae; spectroscopy.

Introdução

Naturalmente, a composição da biomassa apresenta elevada quantidade de carbono, 
oxigênio, potássio, sódio, magnésio e cálcio. Quando a biomassa, é aquecida há redução dos 
teores de carbono e oxigênio e ocorre a formação de óxidos de potássio, sódio, magnésio e 
cálcio (ABDULLAH et al., 2017). O magnésio tem função de transporte, sendo essencial para 
enzimas celulares, para a agregação de ribossomos, além de ser o átomo central da molécula 
de clorofila (SHAUL, 2002). No entanto, em quantidades maiores que 500 mmol L-1, os íons 
Mg (II), são fitotóxicos em meio aquoso (TOBE et al., 2002). Estudos propõem modificações 
no mecanismo de pirólise da biomassa, pela adição de até 1 % de potássio na forma de K2CO3 
(TRENDEWICZ et al., 2015) e 8% de MgCl2 (WAN et al., 2009). A presença dos compostos 
NaCl, KCl, MgCl2, CaCl2, Ca(OH)2, Ca(NO3)2, CaCO3 e CaHPO4 na biomassa, durante 
o tratamento térmico, favorece a formação de espécies de baixa massa molar, enquanto que 
a presença de NaCl, KCl e MgCl2 reduz o rendimento de levoglucosano (1,6-anidro-β-D-
glicopiranose) nos processos de tratamento térmico da biomassa (SLÁDKOVIČOVÁ et al., 
2008). Todo sal de metal que catalisa reações de pirólise de hemicelulose reduz o rendimento 
em ácido metanoico e 1-hidroxipropan-2-ona (KABIR; HAMEED, 2017). O biocarvão pode 
ser aplicado no solo para melhorar suas propriedades físicas, remover substâncias tóxicas (TAN 
et al., 2017), aumentar a eficiência microbiana (RIAZ et al., 2017), promover o armazenamento 
de carbono no solo (ZHU et al., 2017) e a sorção de fósforo (NGATIA et al., 2017). Biomassas 
tratadas hidrotermicamente apresentam diferentes comportamentos com relação à remoção de 
cobre (II) (LIU et al., 2010; PELLERA et al., 2012; REGMI et al., 2012).

Os organismos de Saccharomyces cerevisiae podem conter antioxidantes naturais ( JILANI 
et al., 2016), ter aplicações biotecnológicas (REIS et al., 2017), além de serem um modelo 
eucariota para estudos de toxicidade ambiental (BRACONI et al., 2016). A literatura descreve 
que organismos de Saccharomyces cerevisiae podem ser imobilizados por impregnação em alginato 
de cálcio (LEE et al., 2012; MISHRA et al., 2016), em microesferas magnéticas de quitosana 
(YIN et al., 2017), em esferas híbridas de alginato-quitosana (ZHOU et al., 2010), em óxido de 
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grafeno (CHEN; WANG, 2016), em celulose tubular lignificada (SERVETAS et al., 2013), em 
polpa seca de beterraba açucareira (VUČUROVIĆ; RAZMOVSKI, 2012), entre outros.

O cobre é tóxico em concentrações elevadas, sendo considerado eco tóxico para 50 % dos 
organismos (CE50) a partir de concentrações ≥ a 0,007 mg L-1, na forma de cloreto de cobre (II) 
(ACROS ORGANICS, 2007), de óxido de cobre (II) (SIGMA-ALDRICH, 2014a) e sulfato de 
cobre (II) (SIGMA-ALDRICH, 2014b). O cobre é um elemento essencial para as células vivas 
tendo grande afinidade com os transportadores de membrana plasmática Ctr1 e Ctr3 (XIAO et al., 
2004), e forma sítios de Fet3p na multicobre oxidase (MACHONKIN et al., 2001) em organismos 
de Saccharomyces cerevisiae. A remoção do cobre (II) por leveduras de Saccharomyces cerevisiae ocorre 
em duas fases: na primeira fase, o Cu (II) se liga rapidamente à superfície do fungo e, na segunda 
fase, que é mais lenta, ocorre absorção intracelular de Cu (II) (HUANG et al., 1990).

Indicadores biológicos são caracterizados como espécies que apresentam resposta 
característica frente a determinados contaminantes ou poluentes ambientais que permitem 
perceber a presença de determinadas substâncias no ambiente e antecipar processos de remediação. 
Diversos vegetais têm sido usados como modelos biológicos (AZANU et al., 2016; FABBRIS; 
NICOLINI, 2016; WOLDETSADIK et al., 2017), além de fungos que são modelos eucariotas 
importantes (BRACONI et al., 2016; CUNHA et al., 2016).

O uso da espectroscopia de ultravioleta UV permite estudar o comportamento de 
modelos moleculares associada a estudos com modelos biológicos. Dentre as substâncias 
que são modelos moleculares que prejudicam o desenvolvimento de plantas, destaca-se, 
o comportamento de herbicidas pré-emergentes com máximos de absorção (λmax) em 201 
(alaclor) e 213 nm (napropamida), indicando que menores coeficientes de absorção de 
carbono orgânico refletem em menores níveis de contaminação, quando comparados a um 
herbicida com um máximo de absorção (λmax) em 221 nm (prometrina) (QING et al., 2012). 
Por espectroscopia de UV, foram detectados terbutilazina em 210, 215 e 220 nm (CABRAS 
et al., 1989), etil pirazosulfuron em 230 nm (MONICKA; JAMES, 2014), triazinas em 213 
nm (KOVAČIĆ et al., 2004) e alaclor, metolacloro, diazinon e diclorvos entre 240 e 320 
nm (FEIGENBRUGEL et al., 2005).  Os ácidos indol-3-acético (CHITRA et al., 2017), 
4-cloroindolil-3-acético (MARUMO etal., 1971),, fenilacético (AMOMBO NOA; JACOBS, 
2017)  e indolil-3-butírico (COUSSON, 2010), são auxinas que refletem modelos moleculares 
que promovem o desenvolvimento vegetal, sendo detectados por espectroscopia de UV em 
252 nm (FRANKENBERGER; BRUNNER, 1983).

O objetivo deste estudo foi avaliar biocarvões de biomassa residual de Araucaria spp. 
produzidos na presença e na ausência de MgCl2 com potencialidade para uso agrícola.

Material e Métodos

Tratamento hidrotérmico da biomassa de Araucaria spp

A biomassa residual de falhas de pinha de Araucaria spp. (BA) foi moída até granulometria 
≤ 2,0 mm. As amostras foram hidratadas na ausência de íons Mg2+(BA) e com uma solução aquosa 
contendo íons Mg (II) (BAMg), (BAMg) na concentração de 1 mol L-1 na proporção de 8 mL 
de solução de Mg (II) para cada 10 gramas de biomassa moída, equivalendo a 8 mmol de de Mg 
(II) por grama de biomassa. As soluções de de Mg (II) foram preparadas a partir do cloreto de 
magnésio hexahidratado (MgCl2.6H2O) Vetec, 98 %.  A biomassa (BA) passou por tratamento 
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hidrotérmico nas temperaturas de: 250 (BA250), 300 (BA300), 350 (BA350), 400 (BA400), 450 
(BA450) e 500 (BA500) oC, na ausência de íons Mg (II); e 250 (BAMg250), 300 (BAMg300), 
350 (BAMg350), 400 (BAMg400), 450 (BAMg450) e 500 (BAMg500) oC, na presença de íons 
Mg (II). O tratamento hidrotérmico foi realizado em um forno Mufla Quimis, modelo 318 D24 
adaptado, sob pressão de 1 atm durante 120 min (HUANG; YUAN, 2016; ZHANG et al., 2016).

Capacidade de remoção dos íons cobre (II)

Em triplicata, determinou-se a capacidade de remoção dos íons cobre (II) em meio aquoso 
a 25 oC. A solução de trabalho continha íons cobre (II) na concentração de 2,0 x10-2 mol L-1, onde 
foram avaliados os materiais, BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450, BA500, BAMg250, 
BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500. A absorbância do meio aquoso foi 
avaliada em 768 nm (AKHULI et al., 2013; BENNICI et al., 2003; BRENNAN et al., 2011; 
LAKSHMANA RAO et al., 2004), em um espectrofotômetro PerkinElmer, LAMBDA 365. A 
capacidade de remoção de Cu (II) pela biomassa foi calculada pela Equação 1 (ÇABUK et al., 2007):

qe=((Ci - Cf ) .V)/m                                                                            (Equação 1)

Onde: qe corresponde à quantidade de Cu (II) removido pela biomassa em mg g−1; Ci a 
concentração inicial de íons Cu (II) da solução em mg L−1; Cf a concentração final de íons Cu 
(II) da solução em mg L-1; V o volume de solução de íons Cu (II) em mL; e m a massa dos 
materiais BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450, BA500, BAMg250, BAMg300, BAMg350, 
BAMg400, BAMg450 e BAMg500 adicionada a solução em g.

Avaliação da produção de espuma em culturas de Saccharomyces cerevisiae

O meio de cultura foi preparado a partir de: 1,5 g de Saccharomyces cerevisiae; 0,3 g de cloreto 
de sódio (NaCl); 3,0 g de sacarose (C12H22O11); 9,0 g de carboidrato de origem vegetal (CH2O); 
e 60 mL de água destilada (H2O) a 40 oC. Em seguida, o meio de cultura foi transferido para 
tubos de ensaio à temperatura de 40 oC, em um banho Maria (HOSOI et al., 2016) contendo 103 
ppm dos materiais BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450, BA500, BAMg250, BAMg300, 
BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500. A altura da espuma relativa, com relação ao meio 
de cultura referência, isto é, sem a presença dos materiais BA, BA250, BA300, BA350, BA400, 
BA450, BA500, BAMg250, BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500, na 
escala milímetros (mm), foi determinada após 25 min de exposição ao meio de cultura contendo 
os diferentes materiais tratados hidrotermicamente. (GIRELLI et al., 2019; GUIMARÃES et 
al., 2018; KETHIREDDY et al., 2016; SÁNCHEZ-RUBIO et al., 2016; ZANQUETTI et 
al., 2018). A inibição para a produção de espuma foi avaliada em meios de cultura contendo 103 
ppm dos diferentes materiais. A avaliação foi realizada em triplicata.

Avaliação de parâmetros fisiológicos de Eruca sativa

O cultivo foi realizado in vitro em placas de Petri contendo substrato inerte enriquecido 
com 33,3 g kg-1 de BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450, BA500, BAMg250, BAMg300, 
BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500, separadamente. As plantas foram colhidas no 8o 
dia de cultivo (HASHEM et al., 2013; OGUNTIMEHIN et al., 2010; PHILLIPS et al., 2015), 
sendo determinada a taxa de germinação e a altura das plantas em triplicata.
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Avaliação espectroscópica

Os espectros por refletância difusa (DRUV) foram adquiridos em um espectrofotômetro 
PerkinElmer, LAMBDA 365 entre 200 e 400 nm. A energia de Band Gap (E) foi calculada pela 
Equação 2, onde h é a constante de Plank Planck (6,63 x 10-34 J s), c é a velocidade da luz  (3,00 
x 108 m s-1) e λ é o comprimento de onda em que ocorre o Band Gap (nm)  (EBRAHEEM; EL-
SAIED, 2013).

E=(h.c)/λ                                                                                            (Equação 2)

Para avaliação estatística dos ensaios, foi realizada a análise de variância ANOVA.

Resultados e Discussão

Tratamento hidrotérmico na ausência de íons Mg2+

O tratamento hidrotérmico da biomassa de Araucaria spp. (BA) reduz a taxa de remoção de 
íons cobre (II), chegando a zero em BA250, BA350, BA400 e BA450 oC (Tabela 1). O tratamento 
hidrotérmico a 500 oC (BA500), quando comparado ao tratamento a 300 oC (BA300), tem menor 
capacidade de remoção de íons Cu (II), o que pode estar associado a menores taxas de carboxilas 
(–COOH), carbonilas de lactonas (C=O)  e hidroxilas de fenóis (–OH) (LIU et al., 2010). Em 
materiais tratados hidrotermicamente a 300 oC, podem ser formadas esferas de coordenação entre 
o cobre (II) e o oxigênio (NAUMOV et al., 2001) o que justifica a menor remoção de cobre 
(II) pelos materiais pirolisados em maiores temperaturas pela remoção dos grupos funcionais 
contendo oxigênio no processo de tratamento termico (LIU et al., 2016).

A menor produção relativa de espuma de Saccharomyces cerevisiae para a amostra BA (Tabela 
1) está associada com a maior capacidade para remoção de íons Cu (II) e com a maior energia de 
Band Gap.  Na Tabela 1 é possível verificar que a amostra tratada hidrotermicamente a 250 oC 
apresenta a maior energia de Band Gap e a maior produção relativa de espuma de Saccharomyces 
cerevisiae. A variação da energia de Band Gap do material pode variar em função de sua ação 
fungistática (FABBRO et al., 2016; GAVRILIU et al., 2009) e a atividade fotocatalítica pode 
promover a inativação de fungos (KANHERE; CHEN, 2014).

Neste estudo, a maior taxa de germinação para Eruca sativa em substratos contendo BA350 
(Tabela 1) está relacionada com uma das maiores alturas das plantas em substratos contendo BA350 
e a menor a energia de Band Gap (3,2 eV), quando comparada com as amostras BA, BA250, 
BA300, BA400, BA450 e BA500. O microclima interfere no desenvolvimento de cultivos de rúcula 
(SCHMIDT et al., 2017) e a energia de Band Bap pode descrever a interferência de materiais no 
desenvolvimento de plantas terrestres, quando convertida em energia de excitação de elétrons do 
mecanismo fotossintético (HATAMI et al., 2016). Materiais com Band Gap igual a 3,2 eV, têm 
capacidade para interferir no teor de massa verde e na taxa de germinação de plantas (MIR et al., 2016).

A amostra BA500 apresenta a maior banda de reflectância em 265 nm (Figura 1), tendo 
as menores taxas de germinação de Eruca sativa (Tabela 1). Comportamentos espectroscópicos 
semelhantes na região do UV, são observados em estudos utilizando os herbicidas prometon, 
propazina, prometrina e simazina (FREI; NOMURA, 1968).
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A amostra BA300 (Figura 1), possui a maior banda de reflectância em 248 nm, estando 
associada à maior taxa de germinação para BA300 e às maiores alturas das plantas no 8o dia 
(Tabela 1) quando comparada às amostras BA, BA250, BA350, BA400, BA450 e BA500. As 
auxinas são reguladores de crescimento (FRANKENBERGER; BRUNNER, 1983) de plantas. 
Os hormônios vegetais do grupo das auxinas como, o ácido indol-3-acético – que atua como 
agente antifúngico ((CHITRA et al., 2017) e bactericida (CERBONESCHI et al., 2016) –, 
o ácido 4-cloroindolil-3-acético (MARUMO et al., 1971), o ácido fenilacético (AMOMBO 
NOA; JACOBS, 2017) e o ácido indolil-3-butírico (COUSSON, 2010), são detectados por 
espectroscopia de UV em 252 nm (FRANKENBERGER; BRUNNER, 1983).

Tratamento hidrotérmico na presença de íons Mg (II)

A presença de íons do metal potássio no processo de pirólise aumenta o rendimento 
em massa de carvão (TRENDEWICZ et al., 2015) e a presença de íons Mg (II) pela adição 
de MgCl2 aumenta a fração de bio-óleo (WAN et al., 2009). O magnésio apresenta afinidade 
química com a biomassa uma vez que o magnésio está presente na composição natural das 
plantas, (ABDULLAH et al., 2017) sendo o átomo central da molécula de clorofila (SHAUL, 
2002). Após o tratamento hidrotérmico da biomassa na presença de íons Mg (II) (Tabela 2), 
observa-se que a amostra BAMg500: a) apresenta maior capacidade de remoção de íons cobre 
II devido à elevada área superficial gerada em pirólises na presença de Magnésio (THINES 
et al., 2017); b) está associada a um menor Band Gap, uma vez que compostos orgânicos em 
presença de magnésio apresentam resposta espectroscópica da região do UV (EZZAYANI et al., 
2017); e c) está relacionada a uma das maiores taxas de germinação para Eruca sativa ao 8o dia. 
O levoglucosano é um dos produtos da pirólise da madeira em temperaturas acima de 300 oC 
(YOU et al., 2016), sendo gerado em maior quantidade a 500 oC (KABIR; HAMEED, 2017). O 
levoglucosano está associado ao aumento da germinação (REYES et al., 2015) e ao crescimento 

Tabela 1. Parâmetros avaliados para os materiais BA, BA250, BA300, 
BA350, BA400, BA450 e BA500.

Amostra
Parâmetrosa

Cobre
(mg g-1)b DPg ESPc DPg Band Gap

(eV)d TGRe DPg Altura
(mm)f DPg

BA 30,9 < 0,1 0,5 < 0,1 4,22 0,4 < 0,1 67 8
BA250 0,0 < 0,1 0,5 < 0,1 3,82 0,4 < 0,1 65 5
BA300 4,2 < 0,1 0,9 < 0,1 3,33 0,7 < 0,1 72 1
BA350 0,0 < 0,1 1,0 < 0,1 3,25 0,7 < 0,1 72 2
BA400 0,0 < 0,1 0,9 < 0,1 3,54 0,2 < 0,1 66 3
BA450 0,0 < 0,1 1,1 < 0,1 3,48 0,5 < 0,1 72 7
BA500 15,5 < 0,1 0,8 < 0,1 3,63 0,2 < 0,1 68 6

Nota: a Há significância entre as amostras pelo teste ANOVA (valor-P < 0,05 %); b Massa de íons Cu (II) removida 
por grama das amostras de BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450 e BA500; c Produção relativa de espuma 
média para Saccharomyces cerevisiae em meios de cultura contendo 103 ppm de BA, BA250, BA300, BA350, 
BA400, BA450 e BA500; d Energia de Band Gap média de BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450 e BA500; 
e Taxa de germinação relativa média de Eruca sativa ao 8o dia de cultivo em substratos contendo 33,3 g kg-1 de 
BA, BA250, BA300, BA350, BA400, BA450 e BA500, onde 1,0 corresponde a 100 %; f Altura média das plantas 
de Eruca sativa ao 8o dia de cultivo em substratos contendo 33,3 g kg-1 de BA, BA250, BA300, BA350, BA400, 
BA450 e BA500; g Desvio padrão. 
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de plantas (NIEVA LOBOS et al., 2016). As amostras de BAMg250, BAMg300, BAMg350, 
BAMg400, BAMg450 e BAMg500 apresentam bandas de reflectância na região de 202 e 245 nm 
(Figura 2) características de transições eletrônicas de compostos que contém o metal magnésio 
(COSTA et al., 2012; KANTAM et al., 2005; MINEMOTO et al., 2000).

A amostra BAMg300 apresenta a menor capacidade para a remoção dos íons cobre (II) 
(Tabela 2) estando associada à maior altura das plantas de Eruca sativa. Há maior quantidade de 
nitrogênio total na biomassa pirolisada em temperaturas menores (SHINOGI; KANRI, 2003), 
o que pode estar associado às maiores alturas das plantas.

A menor taxa de germinação de Eruca sativa na presença de BAMg400 (Tabela 2) está 
associada a uma das maiores taxas de produção relativa de espuma em culturas de Saccharomyces 
cerevisiae, o que sugere uma menor disponibilização de íons metálicos para o meio contendo 
BAMg400, uma vez que culturas de Saccharomyces cerevisiae apresentam toxicidade a íons metálicos 
(GAO et al., 2017; PANKIEWICZ et al., 2017). O processo de produção do carvão BAMg400 a 
400 oC ocorre na presença de 8 mmol de Mg (II) por grama de biomassa moída, o que pode favorecer 
a formação de óxidos de magnésio durante o tratamento térmico (HWANG et al., 2015), sendo 
que os compostos de magnésio são capazes de remover íons de metais pesados (LI et al., 2011). 

É possível verificar que o substrato contendo 33,3 g kg-1 BAMg350 (Tabela 2) apresenta 
as menores alturas das plantas de Eruca sativa o que está associado a uma das maiores produções 
de espuma para Saccharomyces cerevisiae, e a uma das maiores taxas de germinação de Eruca 
sativa (Tabela 2). A maior produção da enzima fosfatase, uma enzima presente nos organismos 

Figura 1 – Espectros de refletância difusa (DRUV) das amostras BA, 
BA250, BA300, BA350, BA400, BA450 e BA500.
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Tabela 2. Parâmetros avaliados para os materiais BAMg250, BAMg300, 
BAMg350, BAMg400, BAMg450, BAMg500.

Amostra

Parâmetrosa

Cobre

(mg g-1)b
DPg ESPc DPg

Band 
Gap

(eV)d

TGRe DPg
Altura

(mm)f
DPg

BAMg250 5,1 < 0,1 2,3 < 0,1 3,69 0,2 < 0,1 21 8
BAMg300 0,0 < 0,1 0,2 < 0,1 3,53 0,2 < 0,1 25 2
BAMg350 31,4 < 0,1 1,1 < 0,1 3,50 0,4 < 0,1 7 4
BAMg400 31,3 < 0,1 0,6 < 0,1 3,52 0,1 < 0,1 11 1
BAMg450 28,7 < 0,1 0,4 < 0,1 3,54 0,3 < 0,1 20 20
BAMg500 45,2 < 0,1 0,3 < 0,1 3,33 0,4 < 0,1 9 1

Nota: a Há significância entre as amostras pelo teste ANOVA (valor-P < 0,05%); b Massa de íons Cu (II) removida por 
grama das amostras de BAMg250, BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450, BAMg500; c Produção relativa de 
espuma de Saccharomyces cerevisiae em meios de cultura contendo 103 ppm de BAMg250, BAMg300, BAMg350, 
BAMg400, BAMg450, BAMg500; d Energia de Band Gap de BAMg250, BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450, 
BAMg500; e Taxa de germinação relativa média de Eruca sativa ao 8o dia de cultivo em substratos contendo 33,3 g 
kg-1 de BAMg250, BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450, BAMg500, onde 1 corresponde a 100 %; f Altura das 
plantas de Eruca sativa ao 8o dia de cultivo em substratos contendo 33,3 g kg-1 de BAMg250, BAMg300, BAMg350, 
BAMg400, BAMg450, BAMg500; g Desvio padrão.

de Saccharomyces cerevisiae está associada à maior disponibilidade de Mg (II) no meio (HAN et 
al., 2006), podendo ser essa a justificativa para as maiores produções de espuma de S. cerevisiae 
na presença da amostra BAMg350.

O desenvolvimento de Eruca sativa em meios de cultura contendo 33,3 g kg-1 dos substratos 
de BAMg250, BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500 indica que esses 
substratos apresentam potencial para serem aplicados em solos para melhorar sua fertilidade. O 
uso da engenharia metabólica de Saccharomyces cerevisiae apresenta potencialidades para remover 
estrôncio (QIU et al., 2017), biossorver  radionuclídeos (ZHENG et al., 2017), biosorção-
dessorção de Pb(II) (XIN et al., 2017), consumo de xilose em meio anaeróbio (TANI et al., 
2017), produção da enzima invertase (CHAND BHALLA et al., 2017), produção de bioetanol 
(EBRAHIMI et al., 2017; LEE et al., 2017), de biocombustíveis (CHENG et al., 2017), síntese 
do protopanaxadiol que é um composto ativo do Panax ginseng (ZHAO et al., 2017), produção de 
ácido fumárico (XU et al., 2017), proteínas biofarmacêuticas (WANG et al., 2017), de isopreno 
(WANG et al., 2017), podendo ser imobilizado na superfície de esteiras de nanofibras à base 
de (poli ε-caprolactona)/quitosana/rectorita terciária (XIN et al., 2017). O desenvolvimento 
de Saccharomyces cerevisiae em meios de cultura contendo 103 ppm dos substratos BAMg250, 
BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500 demonstra a potencialidade do uso 
desses materiais para aumentar a eficiência microbiana do solo.
Conclusões

Quanto aos materiais tratados hidrotermicamente na ausência de íons Mg (II), a amostra 
BA300, apresenta maior capacidade para interagir com íons cobre (II), tendo uma das menores 
toxicidades para o modelo eucariota Saccharomyces cerevisiae, além de promover maiores taxas de 
germinação e crescimento inicial de Eruca sativa. Esses resultados sugerem que o material tratado 
hidrotermicamente a 300 oC (BA300) é promissor no desenvolvimento de condicionadores 
de solos para Eruca sativa. Os resultados obtidos por DRUV mostram que as maiores taxas 
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de germinação e os maiores crescimentos iniciais de Eruca sativa estão associados às maiores 
bandas de reflectâncias em 248 nm dos materiais adicionados aos substratos. Nosso grupo de 
pesquisa investiga o comportamento do tratamento hidrotérmico de carvões enriquecidos e suas 
implicações em modelos biológicos.

Dentre os materiais tratados hidrotermicamente na presença de íons Mg (II), a amostra 
BAMg300 apresenta a menor capacidade de remoção de íons cobre (II) e a menor produção 
relativa de espuma de Saccharomyces cerevisiae. Substratos contendo BAMg250, BAMg300, 
BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500 apresentam potencial para melhorar a fertilidade 
do solo. O desenvolvimento de Saccharomyces cerevisiae em meios de cultura contendo os 
substratos BAMg250, BAMg300, BAMg350, BAMg400, BAMg450 e BAMg500 demonstram 
a potencialidade desses carvões para promover o desenvolvimento de microorganismos no solo.
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