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sativa cultures, in view of its potential use as an agricultural 
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RESUMO

Este trabalho realizou ensaios biológicos para os carvões produzidos pelo tratamento térmico
de tegumentos de Araucaria com o objetivo de estudar o potencial uso agrícola dos carvões.
Os carvões foram monitorados através dos parâmetros: rendimento gravimétrico, remoção de
íons  cobre  (II),  produção  de  espuma  em  culturas  de  Saccharomyces  cerevisiae,  taxa  de
germinação de  Eruca sativa, altura de  Eruca sativa e energia de  band gap. Os tegumentos
foram moídos em um triturador mecânico e tratados termicamente na presença de ureia nas
temperaturas de 250, 300, 350, 400, 450 e 500  oC. Os resultados experimentais evidenciam
que as respostas biológicas de Saccharomyces cerevisiae e de Eruca sativa estão associadas
ao comportamento espectroscópico dos materiais produzidos nas diferentes temperaturas. Em
estudos  de  modelagem  biológica  verificou-se  que  o  processo  de  tratamento  térmico  dos
tegumentos na presença de ureia, apresenta potencialidade para ser usado na produção de
insumos agrícolas.  Em temperatura próxima a 500  oC, os carvões produzidos, promovem o
desenvolvimento  de  Eruca  sativa e  apresentam  maior  toxicidade  para  Saccharomyces
cerevisiae. 

Palavras-chave: Biomassa residual; tratamento térmico; atividade biológica.

ABSTRACT

This work carried out biological tests for the coals produced by the heat treatment of Araucaria
integuments with the goal of studying the potential agricultural use of the coals. The coals
were  monitored using the parameters:  gravimetric  yield,  removal  of  copper (II)  ions,  foam
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production in Saccharomyces cerevisiae cultures, Eruca sativa germination rate, Eruca sativa
height and band gap energy. The integuments were ground in a mechanical grinder and heat
treated in the presence of urea at temperatures of 250, 300, 350, 400, 450 and 500 oC. The
experimental  results  show that  the  biological  responses  of  Saccharomyces  cerevisiae  and
Eruca  sativa  are  associated  with  the  spectroscopic  behavior  of  the  materials  produced  at
different temperatures. In biological modeling studies it was found that the process of heat
treatment of the integuments in the presence of urea, has the potential  to be used in the
production of agricultural inputs. At temperature close to 500 oC, the coal produced promote
the development of Eruca sativa and shown toxicity to Saccharomyces cerevisiae cultures.

Keywords: Residual biomass; thermal treatment; biological activity.

1. INTRODUÇÃO

O processo de fotossíntese gera 1,8 trilhões de toneladas de biomassa, das quais 40 %
correspondem  a  celulose.  (FUKUOKA;  DHEPE,  2006).  A  queima  de  biomassa  é
responsável por 40 % da emissão de CO2 global  (FANG et  al., 1999) e durante esse
processo, a decomposição térmica da hemicelulose, da lignina e da celulose ocorre em
220,  200-500  e  a  280  oC,  respectivamente.  (TEKIN  et  al.,  2014). Os  carvões  são
materiais porosos que apresentam boa capacidade para realizar trocas iônicas com
soluções de solo, por exemplo. É relevante conhecer a capacidade que os carvões têm
para remover íons metálicos, uma vez que maiores capacidades para remover íons
metálicos são características de carvões com potencialidade para serem utilizados
como insumos agrícolas. A capacidade para remover íons metálicos  (CHEUNG et al.,
2000) tais como íons cobre (II) e íons níquel (II) estão associadas a presença de grupos
funcionais contendo oxigênio nos carvões pirolíticos.  (ESFANDBOD et al., 2017). Uma
vez que  biomassas  tratadas  termicamente apresentam diferentes  comportamentos
em relação a remoção de íons cobre (II) (LIU et al., 2010; PELLERA et al., 2012; REGMI
et  al.,  2012) este  parâmetro  se  torna  relevante  para  diferenciar  materiais
potencialmente adsorventes e porosos. 

Materiais  porosos  contendo carbono quando pirolisados  na presença de  nitrogênio
podem formar nitretos de carbono (LIU et al., 2011) e incorporar nitrogênio em seus
poros.  (ZHANG et  al.,  2017).  Na  presença  de  N2 gasoso  os  nitretos  de  carbono
poliméricos  podem,  na  presença  de  luz,  catalisar  a  conversão  efetiva  do  N2

atmosférico em NH3  (LV  et al., 2018), contribuindo para a fixação de nitrogênio pela
biota  do  solo,  justificando  o  tratamento  térmico  da  biomassa  na  presença  de
nitrogênio. No entanto, a 500  oC, ocorre a remoção do nitrogênio da biomassa em
processos  de  gaseificação  (ASSIMA et  al.,  2017) que  pode  ser  monitorado  por
espectroscopia, possibilitando a verificação da absorção da radiação UV por carvões.
(JI et al., 2017). A espectroscopia de reflectância difusa (DRUV) é uma ferramenta que
permite prever o comportamento biológico de novos materiais  (GIRELLI  et al., 2019;
GUIMARÃES et  al.,  2018;  ZANQUETTI et  al.,  2018),  possibilitando  estudar  gaps
eletrônicos e o comportamento eletrônico. Materiais semicondutores com resposta em
comprimento de onda igual a 279 nm podem ser de interesse na detecção de agentes
bioquímicos.  (MARTENS et  al.,  2014).  Sendo  importante  destacar  que  é  possível
monitorar e atribuir às transições π  π* (banda K), próximo a 245 nm à quinonas que
são  compostos  encontrados  em  plantas,  em  246  nm  ao  nitrito,  uma  fonte  de
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nitrogênio, subproduto da ureia e em 270 nm à compostos aromáticos (SILVERSTEIN;
WEBSTER, 1997) formados durante o tratamento térmico da biomassa.

O comportamento biológico de culturas de Saccharomyces cerevisiae demonstram a
flexibilidade  e  o  grande número  de  estudos  que  podem ser  realizadas  com estes
organismos. Culturas de  Saccharomyces cerevisiae são um modelo biológico que se
caracterizam por ter custo baixo e boa reprodutibilidade.  Recentemente, estudos têm
apresentado  abordagens  diversas  que  aproveitam  a  engenharia  metabólica  de
Saccharomyces cerevisiae na produção de antioxidantes,  antidiabéticos,  adoçantes
(EICHENBERGER et al., 2017), na produção de etanol  (LI  et al., 2017), de glutationa
(SCHMACHT et al., 2017), de poliaminas (KIM et al., 2017), de arginina (BENUCCI et al.,
2017) e como modelo eucariótico para elucidar o mecanismo de ação de compostos
de  baixa  massa  molecular  (PETROVIC et  al.,  2017) além  de  indicadores  de
ecotoxicidade.  A  levedura  Saccharomyces  cerevisiae pode  ser  usada  como  um
ingrediente alternativo  em dietas  de  ruminantes  na substituição de grãos  de  soja
(CAMPOS  et al., 2014) além de reduzir a emissão de metano (CH4) em criações de
ruminantes  (HERNÁNDEZ et  al.,  2017),  um gás que contribui  para o efeito estufa.
(HERNÁNDEZ et  al.,  2017).  O modelo  eucariótico  representado por  organismos de
Saccharomyces cerevisiae indica possíveis ligações entre a toxicidade e perturbações
na  homeostase  entre  metais  e  antioxidantes,  que  podem  ser  relevantes  para
micróbios  ambientais  e  eucariotas  superiores  em  situações  de  contaminação
ambiental  (GIL et  al.,  2017) podendo ser  utilizado no estudo de  ecotoxicidade  de
novos  materiais.  Ensaios  biológicos  com  Saccharomyces  cerevisiae,  um  modelo
eucariota, permitem avaliar o efeito indireto na biota do solo, dos materiais produzidos
que apresentam potencialidade para uso agrícola.

Outro modelo biológico indicador de ecotoxicidade são culturas de Eruca sativa, que
vem sendo empregadas para estudar ambientes contaminados com níquel, que causa
alterações em parâmetros fisiológicos, incluindo a altura da planta  (KAMRAN et al.,
2016);  com  crômio,  cuja  toxicidade  afeta  muitos  processos  fisiológicos  e  inibe  o
crescimento das plantas (KAMRAN et al., 2017) e com cádmio que causa estresse das
células  hiperacumuladoras  e  não  hiperacumuladoras  causando  alterações  na
fotossíntese, na respiração, na absorção, no transporte e assimilação de minerais e
nitrogênio e na absorção e transporte de água. (HE et al., 2017). Essas características
tornam a  Eruca  sativa,  um importante  modelo  biológico  com potencialidade  para
investigar a ecotoxicidade de materiais. A  Eruca sativa é uma planta de ciclo curto,
podendo ser cultivada o ano todo e vem demonstrando potencialidade para ser usada
como indicador toxicológico para estudos de monitoramento ambiental. Os objetivos
deste trabalho foram: i) produzir carvões com potencialidade para serem usados como
insumos agrícolas a partir de tegumentos de Araucaria na presença de ureia tratados
termicamente; ii) estudar a capacidade de adsorção de íons cobre (II) pelos carvões; e,
iii) avaliar a toxicidade dos carvões produzidos em modelos biológicos.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. MATERIAIS E MÉTODOS

A biomassa de tegumentos de  Araucaria foi  moída em um triturador mecânico até
granulometria ≤ a 2,0 mm. As amostras moídas foram colocadas em contato com uma
solução de ureia (O=C(NH2)2) 1,0 mol L-1 até completa saturação, na proporção de 8
mL de solução aquosa para cada 10 g de biomassa moída. A biomassa de tegumentos
de  Araucaria  (TA) hidratada na presença de ureia (U) sofreu tratamento térmico nas
temperaturas  de  250  (TAU250),  300  (TAU300),  350  (TAU350),  400  (TAU400),  450
(TAU450) e 500 (TAU500) oC em um forno Mufla Quimis, modelo 318 D24 sob pressão
de  1  atm  durante  120  min.  (HUANG;  YUAN,  2016;  ZHANG et  al.,  2016).  Após  o
resfriamento  dos  materiais  foram  calculados  os  rendimentos  gravimétricos  em
porcentagem (%) de acordo com a Equação 1:

                                                                      (1)

Onde m0 é a massa inicial em grama de biomassa in natura antes da pirólise (g) e m1 é
a massa final em grama (g) dos carvões após a pirólise. 

A capacidade de remoção de íons cobre (II) foi determinada adicionando-se 0,5 g dos
materiais TA, TAU250, TAU300, TAU350, TAU400, TAU450 e TAU500, separadamente
em um béquer contendo 0,1 L de solução aquosa de íons cobre (II) na concentração de
2,0 x  10-2 mol  L-1 a  25  oC.  Após  5 minutos  de contato,  a  absorvância da referida
solução  foi  determinada  a  768  nm  (AKHULI  et  al.,  2013;  BENNICI  et  al.,  2003;
BRENNAN et al., 2011; LAKSHMANA RAO et al., 2004) utilizando um Espectrofotômetro
PerkinElmer, LAMBDA 365. A capacidade de remoção de íons cobre (II) pelos materiais
foi calculada utilizando-se a Equação 2 (ÇABUK et al., 2007):

                                                                                                      (2)

Onde qe corresponde a quantidade de íons cobre (II) removida pela biomassa (mg g−1), 
Ci a concentração inicial de íons cobre (II) da solução (mg L−1), Cf a concentração final 
de íons cobre (II) da solução (mg L−1), V o volume de solução de íons cobre (II) (L) e m 
a massa (g) dos materiais TA, TAU250, TAU300, TAU350, TAU400, TAU450 e TAU500 
adicionada a solução.

O cultivo de Eruca sativa foi realizado in vitro, em vasos plásticos contendo substrato
inerte enriquecido separadamente com 33,3 g kg-1 de TA, TAU250, TAU300, TAU350,
TAU400, TAU450 e TAU500. As plantas foram colhidas ao 8o dia de cultivo (CORONETTI
et al., 2017; HASHEM et al., 2013; OGUNTIMEHIN et al., 2010; PHILLIPS et al., 2015) e
a taxa de germinação das plantas foi determinada a partir da Equação 3:

                           (3)
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A taxa de germinação foi  calculada em porcentagem (%).  A altura das plantas foi
determinada no dia da colheita.

O meio de cultura de Saccharomyces cerevisiae foi preparado a partir de 1,5 g de S.
cerevisiae, 0,3 g de NaCl, 3,0 g de C12H22O11, 9,0 g (CH2O)n e 60 mL de H2O a 40 oC
(GUIMARÃES et al., 2018;  ZANQUETTI  et al., 2018). Em seguida, foi homogeneizado
por 2 minutos e transferido para tubos de ensaio, em um banho-maria a temperatura
de 40  oC,  contendo,  separadamente,  104 ppm dos  materiais  TA,  TAU250,  TAU300,
TAU350, TAU400, TAU450 e TAU500. A altura da espuma relativa à amostra controle,
de  S.  cerevisiae,  na  escala  milímetros  (mm)  foi  determinada  após  25  min  de
exposição,  ao meio de cultura contendo separadamente,  os materiais TA,  TAU250,
TAU300, TAU350, TAU400, TAU450 e TAU500.  (KETHIREDDY et al., 2016;  SÁNCHEZ-
RUBIO et al., 2016). A altura da espuma é um parâmetro relevante para identificar a
toxicidade dos materiais aos organismos de S. cerevisiae, sendo que, quanto maior a
altura da espuma menos tóxico é o material.

Os  espectros  de  DRUV  foram  adquiridos  em  um  espectrofotômetro  PerkinElmer,
LAMBDA 365 entre  200 e  400 nm.  A  energia  de  band gap (E)  foi  calculada pela
Equação 4, onde h é a constante de Plank (6,63 10-34 J s), c é a velocidade da luz (3,00
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
 1 

                                                                                                                     (4)

Os espectros de reflectância foram convertidos para a função de reemissão Kubelka-
Munk definida pela Equação 5, onde R é a reflectância. (SHERMAN; WAITE, 1985). Essa
conversão  não  interfere  na  posição  da  banda  de  reflectância  e  permite  obter  o
espectro de absorção. (MELO et al., 2010).

                                                                                                            (5)

Os parâmetros estatísticos de significância entre as amostras foram avaliados pelo
teste  ANOVA  (valor-P  <  0,05  %).  A  razão  entre  os  parâmetros  (rendimento
gravimétrico em %, taxa de remoção de íons cobre (II) em mg g -1, altura da espuma de
S. cerevisiae em cm, taxa de germinação de E. sativa em %, altura das plantas de E.
sativa em cm e energia de band gap em eV na presença e na ausência de ureia foram
calculados a partir da Equação 6:

                                     (6)

Onde a razão obtida pela Equação 6 é um valor relativo, podendo ser < 1 indicando
que a presença de ureia reduz o valor do parâmetro (contribuindo negativamente),
igual  a  1  indicando  que  a  presença  de  ureia  não  interfere  no  parâmetro  e  >  1
indicando  que  a  presença  de  ureia  aumenta  o  valor  do  parâmetro  (contribuindo
positivamente).
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2.2. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os valores dos seguintes parâmetros: rendimento gravimétrico
(%), taxa de remoção de íons cobre (II) (mg g-1), altura da espuma (S. cerevisiae) (cm),
taxa de germinação (E. sativa) (%), altura das plantas (E. sativa) (cm) e energia de
band gap (eV). É possível observar, na Tabela 1, que o maior desenvolvimento de S.
cerevisiae ocorre na presença de TAU350, que é gerado após o tratamento térmico da
biomassa a 350 oC com adição de ureia. A biomassa in natura apresenta maior inibição
para  o  desenvolvimento  da  cultura  de  S.  cerevisiae,  quando  comparada  com  a
biomassa tratada termicamente na presença de ureia,  isto  é,  quanto  menor  for  o
parâmetro altura da espuma, maior será a inibição do material para a cultura de  S.
cerevisiae. Isso indica que o tratamento térmico da biomassa na presença de ureia
reduz a toxicidade de TA para  S. cerevisiae. Assim sendo, materiais produzidos por
tratamento térmico, podem favorecer o desenvolvimento da biota do solo, sugerindo
seu  potencial  uso  como  insumo  agrícola  para  melhorar  a  fertilidade  do  solo.  A
literatura descreve que carvões produzidos a 350 oC removem menor quantidade de
compostos nitrogenados do meio  (BIMER et al., 1998) o que pode explicar o maior
desenvolvimento de  S. cerevisiae  na presença de TAU350, ou seja,  o   tratamento
térmico a 350 oC pode aumentar a disponibilidade de compostos nitrogenados para a
levedura, no meio contendo este material. Outro aspecto importante a ser ressaltado
a  partir  dos  resultados  obtidos,  é  que  a  redução  da  produção  de  espuma  de  S.
cerevisiae no  material  preparado  a  500  oC  (TAU500)  possivelmente  é  devida  à
degradação da ureia, a qual se inicia em 200 oC, e sendo completamente degradada
em 475 oC. (SCHABER et al., 2004).

Tabela 1 – Parâmetros determinados para 
TA, TAU250, TAU300, TAU350, TAU400, TAU450 e TAU500.

Amostras

Parâmetrosa

Tratamento
térmico
(oC)

Rendimento
gravimétrico
(%)

Taxa de 
remoção 
de íons 
cobre (II)
(mg g-1)

Altura da 
espuma (S.
cerevisiae)
(cm)

Taxa de 
germinação
(E. sativa)
(%)

Altura das 
plantas
(E. sativa)
(cm)

Energia
de 
band 
gap
(eV)

TA in natura - 30,9 0,9 40 6,70 4,22

TAU250 (*) 250 93,3 (1,0)
0,00

(1,00) 2,7 (5,19) 20 (0,5)
4,75

(0,73)
4,13

(1,08)

TAU300 (*) 300 69,8 (1,18)
0,40

(0,10) 2,0 (2,27) 50 (0,71)
4,43

(0,62)
3,95

(1,19)

TAU350 (*) 350 52,5 (1,12)
0,00

(1,00) 2,9 (2,84) 30 (0,43)
5,97

(0,83)
3,60

(1,11)

TAU400 (*) 400 39,9 (1,08)
0,00

(1,00) 1,9 (2,02) 40 (2,00)
6,23

(0,94)
3,53

(1,00)

TAU450 (*) 450 14,4 (0,79)
26,8

(>103) 1,5 (1,33) 40 (0,80)
6,40

(0,89)
4,30

(1,24)

TAU500 (*) 500 22,8 (0,90)
3,40

(0,22) 1,3 (1,55) 50 (2,50)
5,57

(0,82)
3,59

(0,99)

a Há significância entre as amostras pelo teste ANOVA (valor-P < 0,05 %). (*) Os valores entre parênteses
indicam a razão entre os parâmetros dos materiais  preparados na presença e na ausência de ureia,
calculados a partir da Equação 6. 

Fonte: Elaborada pelos/as autores/as.
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Uma elevação da razão da produção de espuma de  S. cerevisiae no meio contendo
TAU250 pode estar  associada a  demanda química  de  nitrogênio  pela  levedura  na
produção de poliaminas  (KIM et al., 2017) e de arginina (BENUCCI  et al., 2017), que
são  compostos  nitrogenados.  Menores  rendimentos  gravimétricos  em  tratamentos
térmicos  acima  de  280  oC  (Tabela  1)  são  atribuídos  a  decomposição  térmica  da
celulose, isto porque, a biomassa é composta de 40 % de celulose (FUKUOKA; DHEPE,
2006) e durante o tratamento térmico a celulose inicia sua decomposição a 280  oC
(TEKIN et  al.,  2014).  Em  nossos  estudos  os  carvões  produzido  entre  250-400  oC
(TAU250,  TA300,  TAU350  e  TAU400)  apresentaram  as  menores  capacidades  de
remoção de íons cobre (II)  em meio aquoso a 25  oC (Tabela 1) o que sugere uma
menor porosidade do material produzido nestas temperaturas.

A biomassa in natura (TA) apresenta a maior capacidade de remoção de íons cobre (II)
quando comparada com as biomassas tratadas termicamente (Tabela 1). Este estudo
demonstra que o carvão produzido a 450 oC é capaz de remover 27 mg de íons cobre
(II) por grama de carvão, o que está próximo ao descrito pela literatura, onde o carvão
ativado é capaz de remover 36 mg de íons cobre (II) por grama de carvão. (CHEUNG et
al., 2000). Grupos oxigenados estão presentes na celulose da biomassa e na ureia, e
de  acordo  com  a  literatura,  aumentam  a  capacidade  de  adsorção  dos  carvões.
(ESFANDBOD et al., 2017).

São  observadas  menores  taxas  de  germinação  de  E.  sativa em meios  de  cultura
contendo TAU250, uma vez que TAU250 é produzido a 250 oC, temperatura na qual o
ácido  cianúrico  é  gerado  pela  degradação  térmica  da  ureia  presente  na amostra.
(SCHABER et al., 2004). O ácido cianúrico é um produto de degradação de compostos
nitrogenados (DE SANTANA et al., 2003) (EL-SHEEKH et al., 1994; SHAMSEDINI et al.,
2017),  podendo  estar  associado  às  menores  taxas  de  germinação  nos  substratos
cultivados  na  presença  de  TAU250,  indicando  que  culturas  de  E.  sativa têm
intolerância  seletiva  para  compostos  nitrogenados.  A  elevação  das  taxas  de
germinação para E. sativa em meios contendo os carvões TAU300, TAU450 e TAU500,
estão associadas ao aumento da remoção de íons cobre (II) dos materiais. A literatura
descreve que sementes de E. sativa têm maior taxa de germinação quando expostas a
meios contendo maiores concentrações de íons metálicos (RAMOS et al., 2004), sendo
que a adsorção de íons cobre (II) pode estar associada a capacidade de troca iônica
dos carvões o que contribui positivamente para a fertilidade do meio.

A maior altura de E. sativa ao 8o dia de cultivo em substratos contendo TAU450 está
associada: i) à maior capacidade de remoção de íons cobre (II) (Tabela 1), ii) a bandas
de reflectância mais intensas com máximos em 279 nm para TAU450 (Figura 1) e iii) a
maiores  energias  de  band  gap (Tabela  1)  sendo  que  o  aquecimento  do  carvão
promove  a  migração  dos  elétrons  livres  presentes  na  amostra  aumentando  a
reatividade do material. (KONG et al., 2017). O menor band gap para TAU400 (Tabela
1) está associado a menor capacidade de remoção de íons cobre (II) (Tabela 1), uma
vez que a reatividade de carvões está relacionada com o perfil energético dos elétrons
que compõe os carvões. (ULLAH et al., 2017).

A  Figura  1  apresenta  os  espectros  de  reflectância  convertidos  para  a  função  de
reemissão Kubelka-Munk das amostras investigadas. A maior banda de reflectância
em 246 nm, característica de ureia (YAO et al., 1984) é observada na amostra TAU250
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e está associada com a maior razão de produção de espuma de  S. cerevisiae em
meios de cultura contendo TAU250 conforme mostrado na Tabela 1.

Figura 1 – Espectros de absorção obtidos por DRUV.

 

Fonte: Elaborada pelos/as autores/as.

Os  tratamentos  térmicos  demonstram  que  a  450  oC  há  possível  formação  de
compostos aromáticos, verificada pela presença de banda de absorção próximo a 270
nm (SILVERSTEIN; WEBSTER, 1997), atribuídas a transições π à π* (banda K) (Figura 1),
e a 250 oC, há possível formação de nitrito, uma fonte de nitrogênio, verificada pela
presença de banda de absorção em 246 nm (Figura 1) (SILVERSTEIN; WEBSTER, 1997),
atribuída a transições π à π* (banda K). 

Após o tratamento térmico da biomassa, a maior taxa de remoção de íons cobre (II) é
verificada para a  amostra  TAU450,  que apresenta a  maior  altura de  Eruca sativa,
maior intensidade da banda de reflectância próximo a 270 nm (Figura 1) e elevação do
valor de band gap para 4,3 eV. Bandas de reflectância em 279 nm e band gap em 4,3
eV (Tabela  1)  determinadas  neste  estudo  podem estar  associadas  a  formação  de
azobenzenos  (HOLY,  1976;  SCHAB-BALCERZAK et  al.,  2012) durante  o  tratamento
térmico  que  foi  realizado  com adição  de  ureia,  a  qual  é  fonte  de  nitrogênio  e  a
nitrofenóis (NEVEROV et al., 2001).

Por fim, o tratamento térmico à temperatura de 250 oC (TAU250) apresenta maiores
bandas de reflectância com máximos em 248 nm, enquanto tratamentos térmicos nas
temperaturas de 300, 350, 400 e 450  oC, apresentam redução na intensidade das
bandas  de  reflectância  em  248  nm  e  aumento  na  intensidade  das  bandas  de
reflectância  com  máximos  em  279  nm  (Figura  1).  Neste  estudo  os  tratamentos
térmicos  em 250,  300,  350,  400 e  450  oC indicam que maiores  temperaturas  de
tratamento  térmico  implicam  no  deslocamento  das  bandas  de  reflectância  com
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máximos  em  248  nm  para  máximos  em  279  nm,  alterando  a  reflectância  dos
materiais para comprimentos de onda com menor energia (Figura 1). 

O tratamento térmico na presença de ureia,  das amostras nas 6 temperaturas de
estudo, podem ser correlacionadas com o controle (amostra preparada sem adição de
ureia), a partir da razão presença/ausência de ureia, conforme Equação 6. A partir da
Equação 6 pôde-se obter razões maiores que 1, nos materiais preparados na presença
de ureia, os quais indicam: i) maior rendimento gravimétrico relativo nas temperaturas
de 300, 350 e 400 oC; ii) maior capacidade de remoção relativa de íons cobre (II) em
450  oC;  iii)  maior desenvolvimento relativo da cultura de  Saccharomyces cerevisiae
em todas as temperaturas estudadas;  iv)  maiores taxas de germinação relativa para
E.  sativa a  400  e  500  oC;  e,  v)  maiores  energias  relativas  de  band  gap nas
temperaturas de 250, 300, 350, 450 oC (Tabela 1). Dessa maneira, confirma-se que a
adição de ureia promove alterações na biomassa tratada termicamente.

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os  resultados  experimentais  evidenciam  que  as  respostas  biológicas  de
Saccharomyces  cerevisiae e  de  Eruca  sativa estão  associadas  ao  comportamento
espectroscópico dos materiais produzidos nas diferentes temperaturas de tratamento
térmico.  Verificou-se  neste  estudo  de  modelagem  biológica  que  os  processos  de
tratamento térmico dos tegumentos de  Araucaria na presença de ureia, apresentam
potencialidade para o emprego na produção de insumos agrícolas. Em temperaturas
próximas a 500 oC, estes materiais, são mais tóxicos para Saccharomyces cerevisiae,
todavia, são materiais que promovem o desenvolvimento de  Eruca sativa. O uso da
espectroscopia  de  DRUV  e  de  modelos  biológicos  para  estudos  ambientais  se
mostraram ferramentas potencialmente importantes para a elaboração de processos
de monitoramento ambiental em tempo real.
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