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RESUMO 

O biochar de lodo esgoto (BLE) é um material que tem ganhado destaque por associar diferentes 

benefícios ao sistema agrícola, visto seu papel no incremento de nutrientes no solo, redução da 

disponibilidade de metais pesados, incremento em produção de biomassa e produtividade e, 

controle de diferentes fitopatógenos habitantes de solo. A possibilidade de controle de 

fitopatógenos habitantes de solo através do uso do BLE abre oportunidade para incorporação 

de mais uma ferramenta no manejo desses microrganismos em sistemas produtivos. Visto 

também, que o uso desse material em combinação com microrganismos benéficos, como o 

Trichoderma, tem potencializado o efeito de controle de fitopatógenos, como também, 

estimulado o maior desenvolvimento das plantas. O objetivo neste trabalho foi avaliar a 

capacidade in vitro do BLE inibir o crescimento de diferentes fitopatógenos, como também, seu 

efeito em combinação com o T. afroharzianum para controle de Sclerotium rolfsii em tomateiro 

(Solanum lycopersicum), buscando compreender os diferentes mecanismos envolvidos. Neste 

trabalho foram realizados quatro experimentos. No primeiro experimento foi avaliado o efeito 

de diferentes doses de BLE (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1% m/v) no controle in vitro de Fusarium 

oxysporum, F. oxysporum f. sp. lycopersici (isolado CEN1456), Macrophomina phaseolina 

(isolado 429), Sclerotinia sclerotiorum, S. sclerotiorum (isolado CEN1147), Sclerotium rolfsii 

(isolado CEN216), Sclerotium cepivorum (isolado CEN1357) e Rhizoctonia solani. No segundo 

experimento, observou-se o efeito do BLE (na concentração de 0,6% m/v) + T. afroharzianum 

no controle in vitro do S. rolfsii. No terceiro experimento, foi avaliado o efeito da combinação 

BLE + T. afroharzianum na produção de mudas de tomate, na ausência e presença do 

fitopatógeno S. rolfsii. No quarto experimento, foi avaliado o efeito do BLE + T. afroharzianum 

no controle de S. rolfsii em tomateiro, objetivando compreender os possíveis mecânicos 

envolvidos nesse manejo. O terceiro e quarto experimento foram constituídos pelos seguintes 

tratamentos: 1) Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; 2) Aplicação de BLE 

exclusivo; 3) Aplicação de T. afroharzianum; 4) BLE + T. afroharzianum; 5) controle + 

inoculação do patógeno; 6) BLE + patógeno; 7) T. afroharzianum + patógeno; 8) BLE + T. 

afroharzianum + patógeno. Os resultados do primeiro experimento demonstraram que os 

biochars apresentam efeito inibitório ao crescimento micelial dos diferentes fungos avaliados, 

com doses específicas para cada microrganismo. No segundo experimento, foi possível 

observar que a combinação BLE + T. afroharzianum potencializa a inibição do crescimento 

micelial do S. rolfsii, resultado superior ao uso isolado de cada um. No terceiro experimento, a 

combinação BLE + T. afroharzianum foi responsável pelo maior desenvolvimento das mudas 
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de tomate, garantindo maior produção de biomassa, tanto de parte aérea como raiz, na ausência 

ou presença do fitopatógeno. No quarto experimento, foi possível observar que a combinação 

BLE + T. afroharzianum afetou diferentes parâmetros da relação solo x planta x fitopatógeno, 

como por exemplo, melhoria da fertilidade do solo, em especial o fósforo (P), maior 

desenvolvimento e produção de biomassa pelas plantas de tomate, aumento da produção de 

metabólitos secundários pelas plantas e, maior sobrevivência de plantas inoculadas com o 

fitopatógeno. Esse experimento demonstrou que a utilização do BLE associado ao T. 

afroharzianum é uma ferramenta promissora para o manejo do tomateiro, podendo minimizar 

os danos causados pelo fitopatógeno S. rolfsii. 

Palavras-chave: controle biológico, Solanum lycopersicum, Trichoderma afroharzianum. 
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ABSTRACT 

Sewage sludge biochar (SSB) is a material that has gained prominence for associating different 

benefits to the agricultural system, given its role in increasing soil nutrients, reducing the 

availability of heavy metals, increasing biomass production and productivity, and controlling 

of different soilborne phytopathogens. The possibility of controlling soilborne phytopathogens 

through the use of SSB opens an opportunity for the incorporation of yet another tool in the 

management of these microorganisms in production systems. Also seen that the use of this 

material in combination with beneficial microorganisms, such as Trichoderma, has potentiated 

the effect of controlling phytopathogens, as well as stimulating the greater development of 

plants. The objective of this work was to evaluate the in vitro ability of SSB to inhibit the growth 

of different phytopathogens, as well as its effect in combination with T. afroharzianum to 

control Sclerotium rolfsii. in tomato (Solanum lycopersicum), seeking to understand the 

different mechanisms involved. In this work, four experiments were carried out. In the first 

experiment, the effect of different doses of SSB (0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 and 1% w/v) on the in 

vitro control of Fusarium oxysporum, F. oxysporum f. sp. lycopersici (strain CEN1456), 

Macrophomina phaseolina (strain 429), Sclerotinia sclerotiorum, S. sclerotiorum (strain 

CEN1147), Sclerotium rolfsii (strain CEN216), Sclerotium cepivorum (strain CEN1357) and 

Rhizoctonia solani. In the second experiment, the effect of SSB (at a concentration of 0.6% 

w/v) + T. afroharzianum on the in vitro control of S. rolfsii was observed. In the third 

experiment, the effect of the combination SSB + T. afroharzianum on the production of tomato 

seedlings was evaluated, in the absence and presence of the phytopathogen S. rolfsii. In the 

fourth experiment, the effect of SSB + T. afroharzianum on the control of S. rolfsii in tomato 

was evaluated, aiming to understand the possible mechanics involved in this management. The 

third and fourth experiments consisted of the following treatments: 1) Control: without 

application of SSB or T. afroharzianum; 2) Exclusive SSB application; 3) Application of T. 

afroharzianum; 4) SSB + T. afroharzianum; 5) control + pathogen inoculation; 6) SSB + 

pathogen; 7) T. afroharzianum + pathogen; 8) SSB + T. afroharzianum + pathogen. The results 

of the first experiment showed that the biochars have an inhibitory effect on the mycelial growth 

of the different fungi evaluated, with specific doses for each microorganism. In the second 

experiment, it was possible to observe that the combination SSB + T. afroharzianum potentiates 

the inhibition of the mycelial growth of S. rolfsii, a result superior to the isolated use of each 

one. In the third experiment, the combination SSB + T. afroharzianum was responsible for the 

greater development of tomato seedlings, ensuring greater biomass production, both shoots and 
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roots, in the absence or presence of the phytopathogen. In the fourth experiment, it was possible 

to observe that the combination SSB + T. afroharzianum affected different parameters of the 

soil x plant x phytopathogen relationship, such as improved soil fertility, especially phosphorus 

(P), greater development and production of biomass by tomato plants, increased production of 

secondary metabolites by plants and greater survival of plants inoculated with the 

phytopathogen. This experiment demonstrated that the use of SSB associated with T. 

afroharzianum is a promising tool for tomato management, which can minimize the damage 

caused by the phytopathogen S. rolfsii. 

Keywords: biological control, Solanum lycopersicum, Trichoderma afroharzianum. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Brasil é o maior consumidor mundial de agrotóxicos (MMA, 2017). Em 2018, foram 

comercializadas cerca de 550 mil toneladas de ingredientes ativos (IBAMA, 2018). Esse 

resultado demonstrou um incremento de 1,72% nas vendas internas se comparadas ao ano 

anterior. Entretanto, os problemas causados ao ambiente pelos produtos químicos têm 

estimulado o estudo de técnicas e o desenvolvimento de novas possibilidades, como produtos 

biológicos para o controle de doenças de plantas, considerados de menor potencial ofensivo ao 

meio ambiente (BROETTO et al., 2014). 

Entre as alternativas, a utilização de resíduos orgânicos pode reduzir os fitopatógenos 

do solo pelo estímulo da atividade da biota benéfica, favorecendo o desenvolvimento de 

diferentes tipos de agentes de biocontrole, como também, pela ação de compostos provenientes 

da decomposição da matéria orgânica (BETTIOL e MORANDI, 2009). Além disso, a melhoria 

dos teores de nutrientes do solo, em especial, pelo suprimento de fósforo, tem possibilitado 

maior controle de doenças de plantas (FERREIRA et al., 2015). 

No Brasil, contabilizando a carga de esgotos com base na Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), estima-se que 9,1 mil toneladas de DBO são geradas por dia (ANA, 2017). 

Dentre as disposições dadas ao lodo de esgoto, destacam-se a incineração, o reuso na 

agricultura, a acomodação em aterros e o reaproveitamento no setor de construção civil 

(COLLIVIGNARELLI et al., 2019). O aproveitamento do lodo já é realizado em diversos 

países há bastante tempo, sendo o reuso agrícola o mais empregado. Entretanto, no Brasil, as 

alternativas de reuso ainda são pouco utilizadas e a destinação mais comum é o aterro sanitário, 

em que o processamento e a disposição final do lodo podem representar até 60% do custo 

operacional de uma ETE (Estação de Tratamento de Esgoto) (PORTAL TRATAMENTO DE 

ÁGUA, 2018).   

Apesar do reconhecido papel do LE (lodo de esgoto) na fertilização de solos, a 

ocorrência de microrganismos patogênicos, somada à presença de metais potencialmente 

tóxicos restringem o uso do LE in natura a poucos destinos. No Brasil, as normas para uso 

agrícola do LE estão presentes na Resolução N° 375 de 2006 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA, 2006). Quando usado de forma inadequada, o LE pode causar acúmulo 

de metais pesados nos solos, que podem ser absorvidos pelas plantas em quantidade suficiente 

para afetar negativamente o seu desenvolvimento e/ou a saúde dos consumidores (CHANG et 

al., 1997; YUAN et al., 2015; KCHAOU et al.,2018).  
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O tratamento térmico tem sido apresentado como uma opção para viabilizar e ampliar a 

utilização do LE, favorecendo a eliminação de patógenos e componentes orgânicos perigosos 

presentes no material (CABALLERO et al., 1997; OZDEMIR et al., 2018). O tratamento 

térmico por pirólise consiste na termodegradação de materiais sob condições controladas de 

oxigenação, resultando em um produto sólido, rico em carbono, denominado biochar (SOHI, 

2012; SAMOLADA e ZABANIOTOU, 2014; MARSHALL et al., 2019; TIAN et al., 2019) ou 

biocarvão. Além do produto sólido oriundo de tal processo, observa-se a geração de um material 

líquido, o bio-óleo, e de uma fração gasosa composta por H2, CO, CO2, CH4, C2H4 e C2H6 

(KARAYILDIRIM et al., 2006; FONTS et al., 2008; CAI et al., 2018). 

A produção de biochar a partir de lodo de esgoto tem se destacado das demais matérias-

primas por estabelecer uma finalidade a um material produzido diariamente, entretanto com uso 

limitado por legislação específica. Quando aplicado ao solo, o BLE tem proporcionado maior 

desenvolvimento de plantas (GONZAGA et al., 2018) e aumento de produtividade (FARIA et 

al., 2018). 

O biochar contribui para a melhoria dos atributos físicos do solo (DUARTE et al., 2019), 

redução da perda de nutrientes por lixiviação (YUAN et al., 2016), adição de nutrientes 

disponíveis para as plantas (FARIA et al., 2018), correção da acidez do solo (DEENIK e 

COONEY, 2016), sequestro de carbono (SÁNCHEZ-GARCÍA et al., 2019), redução das 

emissões de gases de efeito estufa do solo (CAYUELA et al., 2013) e melhoria da sincronia 

temporal entre a demanda das culturas por nitrogênio (N) e a disponibilidade de N oriundo do 

solo (YU et al., 2018). 

Além de melhorar as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, a possibilidade 

do biochar (BCH), quando adicionado ao solo, provocar uma inibição ou mesmo suprimir 

fitopatógenos e, consequentemente, reduzir a severidade, ou até mesmo evitar o acometimento 

de doenças em plantas, tem despertado a atenção em diferentes estudos (COPLEY et al., 2015; 

JAISWAL et al., 2017; ROGOVSKA et al., 2017). 

A matéria-prima e a temperatura de pirólise adotadas na produção do BCH são fatores 

que influenciam nas características finais do produto, e, consequentemente, na capacidade do 

BCH de controlar doenças de plantas. Biochars produzidos com matérias-primas distintas e em 

diferentes temperaturas apresentam variações no controle de determinadas doenças, como no 

caso do ‘damping-off’ (Rhizoctonia solani) (JAISWAL et al., 2014). Além disso, ação do BCH 

no controle de doenças também é dependente da concentração usada. Concentrações mais 

elevadas do BCH se tornaram ineficazes, ou mesmo favoreceram a doença, demonstrando uma 
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interação significativa entre matéria-prima e concentração do BCH para controle de ‘damping-

off’.  

Ainda são incipientes os trabalhos sobre o efeito do BCH no controle de doenças. Há 

dúvidas se os efeitos do BCH sobre o controle de patógenos são de forma direta, indireta ou a 

combinação de ambas. Nesse sentido, a interação do BCH com microrganismos benéficos tem 

sido estudada e avaliada quanto aos seus efeitos sobre crescimento de plantas cultivadas. Solos 

que receberam BCH favoreceram a maior sobrevivência e crescimento da população de 

Trichoderma spp. em relação ao solo sem adição de BCH (GRABER et al., 2010; 

VECSTAUDZA et al., 2018).  

As espécies do fungo Trichoderma são amplamente reconhecidas pela capacidade de 

estimular o crescimento e a produtividade das plantas (SINGH et al., 2015). Os mecanismos 

associados a este fato envolvem: aumento da disponibilidade de nutrientes no solo (ZHANG et 

al., 2019); a eficiência e reciclagem de nutrientes (MERCL et al., 2019); liberação de compostos 

estimuladores de crescimento (HERRERA-JIMÉNEZ et al., 2018); e o controle de doenças 

(BADER et al., 2019). 

O biochar afeta a estrutura e diversidade microbiológica do solo, e essa interação 

favorece determinados gêneros de microrganismos, tais como Pseudomonas, Bacillus e 

Trichoderma, sendo estes organismos associados à promoção de crescimento de plantas, 

supressão de doenças e outros possíveis papéis ecológicos (JAISWAL et al., 2018c). Dentre 

esses microrganismos, o gênero Trichoderma tem se destacado por apresentar diferentes 

espécies e mecanismos de controle de fitopatógenos (CONTRERAS-CORNEJO et al., 2016). 

Os resultados obtidos da interação de biochar com Trichoderma spp. têm demonstrado maior 

capacidade de controle de doenças de plantas (ARAUJO et al., 2019a), como também, redução 

da população de fungos potencialmente fitopatogênicos (VECSTAUDZA et al., 2018; 

ARAUJO et al., 2019a). 

Este estudo está embasado na capacidade do biochar de lodo de esgoto (BLE) controlar 

fungos fitopatogênicos através de sua interferência direta no crescimento desses 

microrganismos. Além disso, este trabalho aborda os efeitos indiretos associados à combinação 

BLE + T. afroharzianum no controle de S. rolfsii em tomateiro, resultado decorrente das 

alterações no ambiente de crescimento da planta e pela capacidade de potencializar os efeitos 

do controle biológico exercido pelo T. afroharzianum na supressão do fitopatógeno, como 

também, no estímulo à produção de mecanismos de defesa pelas plantas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Lodo de esgoto e seu potencial agrícola 

O Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 2019) divulgou que o 

atendimento por redes de esgotos no Brasil alcançou em 2018 uma população urbana de 105,5 

milhões de habitantes, um acréscimo de 1,9% em comparação com o ano de 2017. 

No Brasil, contabilizando a carga de esgotos com base na Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), estima-se que 9,1 mil toneladas de DBO são geradas por dia (ANA, 2017). 

Deste total, apenas 43% da população brasileira possui esgoto coletado e tratado. Destaca-se 

ainda que 18% da população têm seu esgoto coletado e não tratado, caracterizando um 

atendimento precário. Além disso, 27% não possuem coleta nem tratamento. 

O Ranking do Saneamento no Brasil, publicado pelo Instituto Trata Brasil (2019), 

apontou que aproximadamente 13 milhões de crianças e adolescentes não têm acesso ao 

saneamento básico no país. O relatório demonstra que apenas 10,24% da população da região 

norte é atendida pelo sistema de coleta de esgoto. Os melhores resultados foram observados na 

região Sudeste, onde o sistema contempla 78,56% da população. 

As regiões Sul, Nordeste e Centro-Oeste apresentam índices semelhantes de coleta, 

atendendo cerca de metade da população urbana dessas regiões, com maior nível de tratamento 

no Centro-Oeste (ANA, 2017). Dentre as unidades federativas que compõem a região Centro-

Oeste, o Distrito Federal destaca-se por atender 83% da população com a sistema de coleta de 

esgoto, e proporcionar o tratamento de todo o volume coletado. 

No Distrito Federal, o sistema de coleta e tratamento de lodo de esgoto (LE) é de 

responsabilidade da Companhia de Saneamento Ambiental do DF (CAESB), que opera com 17 

estações de tratamento de esgoto (ETEs) (CAESB, 2018). As ETEs têm a finalidade de 

promover um tratamento adequado dos resíduos líquidos domésticos e industriais, utilizando 

processos físicos, químicos ou biológicos, em conformidade com os padrões exigidos pela 

legislação ambiental, para que possam retornar a natureza sem ocasionar problemas ambientais 

e à saúde humana (CAESB, 2019). 

O sistema de esgotamento do Distrito Federal destaca-se das demais unidades 

federativas do Brasil, pois 87% dos esgotos tratados são a nível terciário, que inclui a remoção 

de nutrientes. O produto resultante do tratamento de esgoto é chamado de biossólido. Um 

destino adequado para este produto representa interesse de toda a sociedade. 
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Atualmente, entre as principais destinações dadas ao lodo de esgoto, destacam-se a 

incineração, o depósito em aterros, a aplicação ao solo agrícola e o reaproveitamento no setor 

de construção civil (COLLIVIGNARELLI et al., 2019). O aproveitamento desse material para 

fins de reuso na agricultura é realizado em diferentes países da Europa há bastante tempo. Nos 

países da União Europeia, 26% do lodo de esgoto é usado diretamente na agricultura e mais 

18% destinado para compostagem ou processo similar (EUROSTAT, 2019). Entretanto, no 

Brasil, as alternativas de reuso ainda são pouco utilizadas e a destinação mais comum é o aterro 

sanitário, em que o processamento e a disposição final do lodo podem representar até 60% do 

custo operacional de uma ETE (PORTAL TRATAMENTO DE ÁGUA, 2018). 

O alto teor de MO no LE e a presença de macro e micronutrientes (ALVARENGA et 

al., 2016), principalmente nitrogênio (RIGBY et al., 2016) e fósforo (HERZEL et al., 2016), 

promovem a melhoria de propriedades físico-químicas (ZUO et al., 2019) e biológicas do solo 

(LLORET et al., 2016). O uso do LE para fornecimento de nutrientes, principalmente P 

(WOLLMANN et al., 2018), visa a menor dependência por fertilizantes minerais, 

principalmente os fosfatados, viabilizando a redução dos custos de produção agrícola. Além 

disso, a incorporação de LE ao solo tem proporcionado maior desenvolvimento de plantas 

(KCHAOU et al., 2018). 

O uso do LE em áreas agrícolas tem se mostrado uma das melhores alternativas para 

destinação final de tal material, que possui baixo custo, reutilização de nutrientes e menor 

dependência de fertilizantes minerais. 

2.2. Biochar e seus benefícios agroambientais 

Embora o uso do LE associe diversos benefícios quando aplicado no solo, a ocorrência 

de microrganismos patogênicos, somada à presença de metais potencialmente tóxicos 

restringem o uso do LE in natura a poucos destinos, sendo tal uso controlado por legislação 

específica, como a Resolução N° 375 de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA, 2006). O tratamento térmico é uma opção para viabilizar e ampliar a utilização do 

LE, favorecendo a eliminação de patógenos e componentes orgânicos perigosos presentes no 

material (CABALLERO et al., 1997; OZDEMIR et al., 2018).  

O tratamento térmico por pirólise consiste na decomposição térmica de materiais sob 

condições controladas de oxigenação, resultando em um produto sólido, rico em carbono, 

denominado biochar (SOHI, 2012; SAMOLADA & ZABANIOTOU, 2014; MARSHALL et 

al., 2019; TIAN et al., 2019) ou biocarvão. Além do produto sólido oriundo de tal processo, 
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observa-se a geração de um material líquido, o bio-óleo, e de uma fração gasosa composta por 

H2, CO, CO2, CH4, C2H4 e C2H6 (KARAYILDIRIM et al., 2006; FONTS et al., 2008; CAI et 

al., 2018). 

Diferentes matérias-primas podem ser utilizadas para produção de BCH, como: 

biomassa lenhosa retirada da compostagem (HARTLEY et al., 2016), restos vegetais da 

produção agrícola (RAJAPAKSHA et al., 2019), serragem e casca de madeira (DOMINGUES 

et al., 2017), além de resíduos urbanos como o lodo de esgoto (YUAN et al., 2015; 

FIGUEIREDO et al., 2018). Esta diversidade de matérias-primas utilizadas sob diferentes 

condições resulta em produtos com propriedades variadas. 

O uso do biochar contribui para alterações em atributos físicos do solo, como: 

agregação, porosidade total, diâmetro dos poros, distribuição granulométrica e densidade 

(DOWNIE et al., 2009; IGALAVITHANA et al., 2017; DUARTE et al., 2019). Essas 

características contribuem para a maior disponibilidade de água na rizosfera, podendo resultar 

em maior desenvolvimento das plantas.  

Os benefícios agroambientais proporcionados pelo uso do BCH estimulado a realização 

de diferentes estudos, objetivando a redução da perda de nutrientes por lixiviação (YUAN et 

al., 2016), adição de nutrientes disponíveis para as plantas (FARIA et al., 2018) e calagem do 

solo (DEENIK e COONEY, 2016). A interferência do BCH sobre propriedades químicas do 

solo tem garantido respostas fisiológicas nas plantas, sendo explicado pelo fato do BCH 

aumentar os teores disponíveis de fósforo (FRIŠTÁK et al., 2018), potássio (AMIN e EL-

EYUOON, 2016), cálcio e magnésio (ABDUL e ABDUL, 2017), e ainda favorecer maior 

eficiência no uso dos nutrientes. 

Biochars oriundos de diferentes matérias-primas têm sido referência em pesquisas 

envolvendo sequestro de carbono (KOOKANA et al., 2011; SÁNCHEZ-GARCÍA et al., 2019) 

e redução das emissões de gases de efeito estufa do solo, especialmente do óxido nitroso 

(SINGH et al., 2010; CAYUELA et al., 2013). A aplicação de fertilizantes nitrogenados em 

combinação com o BCH tem sido proposta para melhorar a sincronia temporal entre a demanda 

das culturas por nitrogênio (N) e a disponibilidade de N oriundo do solo, aumentando a 

eficiência de seu uso e redução dos impactos ao meio ambiente causados pelo excesso de 

adubação nitrogenada (CLOUGH et al., 2013; YU et al., 2018). 

A produção de biochar a partir de lodo de esgoto tem se destacado das demais matérias-

primas por viabilizar o uso e estabelecer uma finalidade a um material produzido diariamente, 

entretanto com uso limitado por legislação específica. Quando aplicado ao solo, o BLE tem 
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proporcionado maior desenvolvimento de plantas (GONZAGA et al., 2018) e aumento de 

produtividade em espécies comerciais, como o milho (FARIA et al., 2018). 

A utilização do LE de forma inadequada pode causar acúmulo de metais pesados nos 

solos, que podem ser absorvidos pelas plantas em quantidade suficiente para afetar 

negativamente o seu desenvolvimento e/ou a saúde dos consumidores (CHANG et al., 1997; de 

MELO et al., 2007; YUAN et al., 2015; KCHAOU et al., 2018). Uma das preocupações 

consideradas na produção de biochar a partir de lodo de esgoto é esse possível aumento na 

concentração de metais pesados (MPs) devido ao processo de pirólise, em que foram 

observados níveis mais altos desses elementos no BLE em comparação ao LE (FIGUEIREDO 

et al., 2019a). Entretanto, os mesmos autores demonstraram que biochars produzidos em 

temperaturas mais elevadas (500 ºC) proporcionam uma imobilização/retenção de MPs 

disponíveis, fração absorvida diretamente pelas plantas, tornando-os indisponíveis. A 

imobilização desses elementos potencialmente tóxicos resulta em menor biodisponibilidade e 

mobilidade no solo (UCHIMIYA et al., 2011; BOGUSZ et al., 2019). 

Além dos benefícios já citados, pesquisas envolvendo o uso do BCH na área de 

fitopatologia vem crescendo nos últimos anos, sendo realizados estudos para avaliar sua 

capacidade no controle de doenças de plantas, principalmente as relacionadas com patógenos 

de solo. A efetividade no controle de tais doenças pelo BCH tem associado tal característica ao 

tipo de matéria-prima utilizada para sua produção, à temperatura de pirólise e à 

concentração/quantidade de BCH utilizados no experimento (JAISWAL et al., 2015).  

2.3. Biochar: uma alternativa para controle de fitopatógenos  

O Brasil, os Estados Unidos e a China são descritos como maiores consumidores de 

agrotóxicos no ranking mundial (FAO, 2020). O Brasil foi responsável pelo comércio de, 

aproximadamente, 550 mil toneladas de ingredientes ativos no ano de 2018 (IBAMA, 2018). 

Esse resultado demonstrou um incremento de 1,72% nas vendas internas se comparadas ao ano 

anterior. Entretanto, os problemas causados ao ambiente pelos produtos químicos têm 

estimulado o estudo de novas tecnologias e o desenvolvimento de métodos alternativos de 

controle de doenças de plantas, considerados menos danosos ao meio ambiente (BROETTO et 

al., 2014). 

A possibilidade do BCH, quando adicionado ao solo, provocar uma inibição ou mesmo 

suprimir fitopatógenos e, consequentemente, reduzir a severidade, ou até mesmo evitar o 

acometimento de doenças em plantas, tem despertado a atenção em diferentes estudos 
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(COPLEY et al., 2015; JAISWAL et al., 2017; ROGOVSKA et al., 2017). Apesar do crescente 

interesse, ainda são poucos os trabalhos focados em elucidar os efeitos do BCH no controle de 

doenças de plantas. Além disso, ainda há muitas dúvidas sobre a forma de ação do BCH. De 

acordo com os trabalhos realizados parece haver efeitos diretos, indiretos e a combinação de 

ambos.  

A primeira evidência que relacionou a aplicação do BCH ao solo com uma possível 

capacidade de induzir ou de mediar a indução de resistência sistêmica em resposta a doenças 

causadas por patógenos foliares, foi descrita no experimento em casa de vegetação com as 

culturas de pimenta e de tomate (ELAD et al., 2010). Neste trabalho, os autores verificaram que 

as doenças como o mofo cinzento (Botrytis cinerea) e oídio (Oidiopsis sicula) foram reduzidas 

em parcelas que receberam biochar de madeira de citros. 

Em um estudo realizado por George et al. (2016), foi relatado que BCHs produzidos a 

partir de diferentes matérias-primas (madeira de Pinus sylvestris, casca de P. sylvestris, pellets 

produzidos a partir de madeiras de coníferas e cascas de trigo-vermelho) quando aplicados ao 

solo, com exceção do BCH de madeira de P. sylvestris, possuíam um efeito positivo de controle, 

reduzindo as taxas de infecção das raízes pelo nematoide Pratylenchus penetrans, 

especialmente o BCH de casca de trigo-vermelho. Pelo menos, dois dos BCHs aplicados (de 

casca de trigo-vermelho e o de casca de pinheiro) provavelmente induziram resposta de defesa 

na planta, quer por SAR (resistência sistêmica adquirida) ou ISR (resistência sistêmica 

induzida), em cenoura contra infecções por P. penetrans. 

Mehari et al. (2015), avaliando o patossistema tomate/Botrytis cinerea, verificaram que 

a indução de resistência mediada por BCH e a iniciação da expressão do gene relacionado com 

a defesa da planta era dependente do ácido jasmônico e correlacionado com a iniciação 

sistêmica de toda planta da rápida oxidação de resposta dependente de jasmonato. Estas 

características são específicas de ISR, normalmente envolvendo microrganismos benéficos da 

rizosfera. Consequentemente, o estudo demonstrou que o BCH favoreceu a colonização das 

raízes por organismos benéficos exercendo um papel essencial na indução de resistência em 

tomateiro contra a podridão cinzenta. 

A matéria-prima e a temperatura de pirólise adotada no procedimento de produção do 

BCH são vistas como fatores que influenciam nas características/propriedades do produto. 

Resultados de diferentes estudos tem demonstrado que tais características influenciam no 

desenvolvimento dos fitopatógenos e/ou na severidade das doenças. Como consequência, deve-

se observar a concentração ótima para controle de cada microrganismo. 
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Jaiswal et al. (2014) avaliando BCHs preparados a partir de duas matérias-primas 

(madeira de eucalipto e resíduos de casa de vegetação), e produzidos a 350 e 600 ºC, verificaram 

que, em geral, concentrações relativamente baixas melhoram o desempenho de crescimento de 

plantas, como também, suprimem o “damping-off” causado por R. solani. Resultado 

semelhante foi observado por Araujo et al. (2019a), onde baixas concentrações de BLE (0,5 e 

1,0%) promoveram inibição do crescimento micelial do fungo Macrophomina phaseolina, e 

em contrapartida, concentrações mais elevadas estimularam o crescimento do fitopatógeno. 

Akhter et al. (2015) observaram que a resposta de crescimento de plantas de tomate e a 

supressão de F. oxysporum f. sp. lycopersici com o uso do BCH é dependente do tipo de 

matéria-prima. Com base em estudos in vitro, esses autores verificaram sobre o crescimento e 

desenvolvimento de F. oxysporum f. sp. lycopersici, que alterações do solo com materiais 

orgânicos como os compostos e BCHs têm se mostrado capazes de alterar exsudatos radiculares 

de tomate, e essas alterações podem ter um papel essencial na determinação da resposta da 

planta ao estresse da doença. A aplicação de adubo e biochars no solo influencia a qualidade e 

composição dos exsudatos das raízes no que diz respeito aos seus efeitos sobre os fungos que 

vivem no solo. 

Graber et al. (2014) elencaram diferentes aspectos relacionados ao uso de biochar no 

controle de fitopatógenos. Tais autores propuseram que, ao ser adicionado ao solo o biochar 

altera o complexo sistema rizosfera-raiz-solo-patógeno em virtude de suas várias propriedades 

físicas e químicas, como conteúdo de nutrientes, capacidade de retenção de água, atividade 

redox, capacidade de adsorção, pH e conteúdo de compostos tóxicos e semelhantes a 

hormônios. Os impactos na microbiota da rizosfera podem ser definidos como plausível 

mecanismo indireto de controle de fitopatógenos (JAISWAL et al., 2018a). 

Como é amplamente conhecido, o fornecimento de nutrientes melhora as propriedades 

morfológicas, histológicas e funcionais dos tecidos das plantas, como também, mantém um alto 

nível de compostos inibitórios em seus tecidos, permitindo respostas rápidas das plantas ao 

ataque de patógenos (DATNOFF et al., 2007). Por exemplo, o suprimento de P e Ca é 

claramente importante para o desenvolvimento das plantas, e consequentemente, a adoção de 

quantidades adequadas para cada cultura pode auxiliar na redução de doenças (WALTERS & 

BINGHAM, 2007; JIANG et al., 2013). A disponibilidade de nutrientes por meio da aplicação 

de biochar ao solo pode ser vista como um mecanismo que auxilia minimizando a incidência 

de doenças. 
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Plantas excessivamente adubadas podem apresentar maior susceptibilidade ao ataque de 

patógenos. Doses elevadas de N podem estimular o desenvolvimento de doenças, como por 

exemplo, a brusone em trigo, causada pelo fungo Magnaporthe oryzae Triticum (SILVA et al., 

2019). Os autores citam como possibilidade de manejo desta doença o aprimoramento das 

técnicas de adubação nitrogenada. Em consonância com essa necessidade, o uso de BLE torna-

se uma opção viável para o manejo de doenças (DUAN et al., 2020), uma vez que parece haver 

liberação lenta dos nutrientes (FIGUEIREDO et al., 2019b;), melhorando a sincronia entre a 

demanda e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Isso aliado à presença de matéria 

orgânica e às melhorias nas propriedades biológicas do solo tornam o biochar uma fonte de 

nutrientes mais adequada em relação aos adubos minerais (YOU et al., 2019). 

Outro mecanismo indireto de controle de doenças de plantas associado ao uso do BCH 

contempla sua capacidade de adsorção/desativação de enzimas de degradação de parede celular 

e metabólitos tóxicos produzidos por fitopatógenos habitantes de solo (JAISWAL et al., 2018b). 

Essa propriedade do biochar auxilia no controle da doença reduzindo o contato dessas enzimas 

com as paredes celulares das raízes da planta. O biochar também pode minimizar 

significativamente a incidência de doenças via adsorção de exsudatos radiculares que exercem 

forte sinal quimiotático em relação ao microrganismo, interferindo na relação fitopatógeno-

hospedeira (GU et al., 2017). 

Estudos vêm demonstrando uma infinidade de pequenas e grandes moléculas orgânicas 

que podem individualmente ou em combinação suprimir ou estimular microrganismos 

habitantes de solo (SPOKAS et al., 2011; SUN et al., 2015). Os principais compostos 

identificados em biochars que apresentam efeitos adversos no crescimento e sobrevivência de 

microrganismos incluem: etilenoglicol e propilenoglicol, ácidos hidroxipropiônico e 

hidroxibutírico, ácido benzoico e o-cresol, quinonas (resorcinol e hidroquinona) e 2-

fenoxietanol (GRABER et al., 2010; BUSS et al., 2015). 

A análise de cromatografia gasosa/espectrometria de massa demonstrou que biochars 

produzidos em diferentes temperaturas e a partir de madeira de eucalipto e resíduos de casa de 

vegetação apresentam dois compostos orgânicos em comum: o ácido lático e o ácido glicólico 

(JAISWAL et al., 2015). Sabe-se que ambos compostos orgânicos apresentam atividade 

fungicida (ABBASI et al., 2009; HASSAN et al., 2015). Consequentemente, a presença de tais 

compostos orgânicos nos biochars pode ser uma das principais características responsável pelo 

efeito direto no controle de fungos fitopatogênicos.  
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2.4. Trichoderma: benefícios para agricultura e interações com biochar 

As espécies do fungo Trichoderma são amplamente reconhecidas pela capacidade de 

estimular o crescimento e a produtividade das plantas (SINGH et al., 2015). Os mecanismos 

associados a este fato envolvem: aumento da disponibilidade de nutrientes no solo (ZHANG et 

al., 2019); a eficiência e reciclagem de nutrientes (MERCL et al., 2019); liberação de compostos 

estimuladores de crescimento (HERRERA-JIMÉNEZ et al., 2018); e o controle de doenças 

(BADER et al., 2019). 

O fungo Trichoderma está entre os mais estudados e utilizados como agentes de 

biocontrole de doenças vegetais em todo o mundo. Esses microrganismos de vida livre e 

altamente interativos no solo, nas superfícies radiculares e no interior dos tecidos vegetais 

(RAJENDIRAN et al., 2010) apresentam atividade antagônica a diferentes fungos 

fitopatogênicos. A atividade de biocontrole pode ocorrer indiretamente, competindo por espaço 

e nutrientes, modificando as condições ambientais, produzindo antibióticos, inativando as 

enzimas do patógeno ou, diretamente, mediante o parasitismo (BENÍTEZ et al., 2004), que 

envolve eventos sequenciais complexos, incluindo reconhecimento, penetração e subsequente 

morte do hospedeiro (MUKHERJEE et al., 2012). 

O controle biológico tem se destacado por ser uma alternativa eficaz para o manejo de 

diferentes fitopatógenos. Os benefícios dessa estratégia de controle de doenças estão associados 

ao fato de ser um método seguro, não poluir e não causar desequilíbrio ambiental e, 

principalmente, viabilizar sistemas mais sustentáveis, permitindo plantios subsequentes com 

menores problemas fitopatológicos (SCUDELER e VENEGAS, 2012). 

O desenvolvimento de produtos biológicos para controle de pragas e doenças agrícolas 

cresceu mais de 70% no último ano no Brasil, movimentando R$ 464,5 milhões ante R$ 262,4 

milhões em 2017 (MAPA, 2019). Este resultado é considerado o mais expressivo da história do 

setor e ultrapassa os índices apresentados pelo mercado internacional. O crescimento do 

mercado brasileiro de defensivos biológicos segue a tendência mundial de redução do uso de 

agroquímicos no controle de pragas e doenças nas lavouras. 

Estudos demonstram que a eficácia do biocontrole por Trichoderma varia de acordo 

com o isolado adotado. Sain e Pandey (2016) descreveram que todos os isolados de T. 

harzianum utilizados no trabalho tinham um efeito antagonista sobre determinados agentes 

patogênicos ao tomateiro, como: Pythium aphanidermatum, F. oxysporum f. sp. lycopersici, R. 

solani, Alternaria alternata f. sp. lycopersici, Phytophthora infestans e Septoria lycopersici. Os 

autores verificaram também que a aplicação em formulação em pó (10% WP) dos isolados de 
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T. harzianum, via tratamento de sementes/aplicação no solo e aplicação foliar, era eficaz no 

manejo das doenças avaliadas. 

Khaledi e Taheri (2016) observaram em um experimento in vitro que isolados de 

Trichoderma spp. se destacaram por inibir o crescimento micelial de M. phaseolina, com 

capacidade inibitória podendo variar de 20,2 a 58,7% de acordo com isolado estudado, 

alcançando melhores resultados os de T. harzianum. Os resultados desse estudo indicam que os 

isolados de T. harzianum aparentemente produzem compostos voláteis e não voláteis que 

suprimem o crescimento do fitopatógeno. 

Khalili et al. (2016) verificaram que diferentes isolados de T. harzianum quando pareado 

com M. phaseolina promovem inibição do fitopatógeno em até 72%, além de demostrar um 

excepcional hiperparasitismo de tais colônias. Outro fator importante destacado no trabalho faz 

referência a produção de compostos voláteis por parte dos isolados de T. harzianum, que geram 

uma supressão do crescimento da M. phaseolina, a uma taxa que varia de 43,30 a 63,36% de 

acordo com o isolado estudado. 

O uso de material orgânico enriquecido com Trichoderma é eficiente no aumento do 

número de colônias desse microrganismo no solo, e como consequência, há maior capacidade 

de biocontrole de fitopatógenos (SIDDIQUEE et al., 2017). A adoção de diferentes materiais 

orgânicos em conjunto com T. harzianum tem se destacado por favorecer o desenvolvimento 

de populações microbianas, podendo auxiliar na recuperação da microbiota do solo em áreas 

degradadas (MBARKI et al., 2017). Tal associação entre compostos orgânicos e T. harzianum 

tem se mostrado altamente sustentável e com baixo custo. Várias propriedades físico-químicas 

e bioquímicas do solo mudam em resposta ao uso de materiais orgânicos com o Trichoderma, 

resultando em maiores teores de MO e nutrientes disponíveis, garantindo assim maior 

desenvolvimento das plantas (PANG et al., 2017).  

O uso de biochar tem se destacado entre os materiais orgânicos por propiciar uma 

comunidade fúngica mais diversificada, favorecendo diferentes filos como Basidiomycota, 

Ascomycota e Mucoromycota (LI et al., 2020). Além disso, a alta porosidade do BCH pode 

fornecer um microambiente favorável ao desenvolvimento dos microrganismos. A 

incorporação de BCH ao solo aumenta a abundância relativa de fungos promotores de 

crescimento de plantas, em especial o Trichoderma (MUTER et al., 2017). Como também, tal 

material tem se mostrado um adequado veículo para incorporação de T. viride ao solo. 

A adição de BCH ao solo está correlacionada às alterações na microbiota e os 

consequentes efeitos sobre o crescimento das plantas. Em solos que receberam BCH houve 
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maior sobrevivência e crescimento da população de Trichoderma spp. em relação ao solo 

controle (sem BCH) (GRABER et al., 2010; VECSTAUDZA et al., 2018).  

A interação entre biochar e microrganismos benéficos, como o Trichoderma, demonstra 

a viabilidade de associação de diferentes mecanismos de inibição de fitopatógenos. Esta 

interação possibilita potencializar a capacidade de controle de doenças (ARAUJO et al., 2019a), 

favorecendo melhores resultados de desenvolvimento das plantas (ARAUJO et al., 2019b). 

Os resultados obtidos da interação de biochar com Trichoderma spp. tem demonstrado 

maior capacidade de controle de doenças de plantas (ARAUJO et al., 2019a), como também, 

tem sido observado que em solos tratados com biochar e Trichoderma há uma redução da 

população de fungos potencialmente fitopatogênicos (VECSTAUDZA et al., 2018).  

O biochar afeta a estrutura e diversidade microbiológica do solo, e essa interação 

favorece determinados gêneros de microrganismos, tais como Pseudomonas, Bacillus e 

Trichoderma, sendo estes organismos associados à promoção de crescimento de plantas, 

supressão de doenças e outros possíveis papéis ecológicos (JAISWAL et al., 2018c). Dentre 

esses microrganismos, o gênero Trichoderma tem se destacado por apresentar diferentes 

espécies e mecanismos de controle de fitopatógenos, além de seus metabólitos secundários 

liberados na rizosfera promoverem o crescimento das plantas (CONTRERAS-CORNEJO et al., 

2016). 

2.5. Tomate: principais aspectos da cultura 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertence à família das solanáceas, e é originário 

da América do Sul. É amplamente cultivado em diversos países, podendo ser consumida fresca 

ou processada. Além de seu valor econômico, o tomate destaca-se por suas propriedades 

nutricionais, sendo fonte de vitaminas E, C, A, e K, potássio e carotenoides, como licopeno e 

caroteno, que atuam como antioxidantes (EMBRAPA, 2006; ERBA et al., 2013).  

A produção mundial de tomate na safra de 2017 foi 182,3 milhões de toneladas, 

abrangendo uma área de cultivo de 4,85 milhões de ha, com produtividade média de 37,59 t ha-

1 (FAO, 2019). Os maiores produtores mundiais de tomate foram: China (18,94%), Estados 

Unidos (7,09%), Índia (6,08%), Turquia (7,10%), Egito (4,05%), Itália (3,44%), Irã (2,48%), 

Espanha (2,23%), Brasil (1,96%) e México (1,61%). Em 2020, a produção de tomate abrangeu 

uma área de produção de, aproximadamente, 5 milhões de ha e uma produção de 187 milhões 

de toneladas (FAO, 2022). 
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O tomate é uma das principais olerícolas produzidas no Brasil, a área de tomate encerrou 

2018 com queda de 11,8% frente à de 2017 (CEPEA, 2018). A redução se deve sobretudo à 

indústria, que diminuiu sua área em 17,6%, devido aos estoques elevados de polpa. A safra 

2019 foi estimada em 4,075 milhões de toneladas, com área plantada de 58 mil hectares (IBGE, 

2019). Para a safra de 2022, a área plantada de tomate é de, aproximadamente, 51 mil hectares 

e, uma produção estimada em 3,5 milhões de toneladas (IBGE, 2022).  

Muitas doenças acometem o tomateiro, causando grande redução da produtividade e da 

qualidade do produto, característica que exige um tratamento preventivo das doenças 

(EMBRAPA, 2006). Dentre os principais fitopatógenos que atacam a cultura do tomateiro, 

destacam-se os fungos: Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Murcha-de-fusário), 

Rhizoctonia solani (Mela-de-rizoctonia), Sclerotium rolfsii (Podridão-de-esclerócio), 

Sclerotinia sclerotiorum (Podridão-de-esclerotínia), Phytophthora infestans (Requeima), 

Septoria lycopersici (Septoriose) e Alternaria solani (Pinta-preta). 

A avaliação do custo de produção do tomate industrial na safra de 2019 revelou que, 

aproximadamente, 30% do gasto com a cultura estava relacionado com a aquisição de 

defensivos agrícolas para controle de pragas e doenças (IFAG, 2019). O investimento com 

fungicidas durante o ciclo da cultura representa um percentual de 18% do custo total de 

produção do tomate. 

O alto custo de produção das culturas agrícolas, principalmente as olerícolas, e a 

complexidade do controle de fungos fitopatogênicos habitantes de solo direcionam à adoção de 

medidas alternativas e eficientes para manejo das doenças, reduzindo os custos e os impactos 

ao meio ambiente. 
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3. HIPÓTESES 

I. O BLE inibe o crescimento micelial de diferentes fungos fitopatogênicos habitantes de solo, 

apresentando uma concentração ótima para tal finalidade. 

II.  Biochars produzidos em temperaturas mais elevadas apresentam maior capacidade de 

controle de fungos fitopatogênicos. 

III.  A aplicação de BLE ao solo favorece o controle de Sclerotium rolfsii. 

IV. A associação BLE + T. afroharzianum aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo. 

V.  A combinação BLE + T. afroharzianum melhora a nutrição e o desenvolvimento da planta 

de tomate, além de potencializar o controle do fungo S. rolfsii. 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo geral 

Avaliar o efeito direto do BLE no controle de diferentes fungos fitopatogênicos, como: 

Fusarium oxysporum, F. oxysporum f. sp. lycopersici (isolado CEN1456), Macrophomina 

phaseolina (isolado 429), Sclerotinia sclerotiorum, S. sclerotiorum (isolado CEN1147), 

Sclerotium rolfsii (isolado CEN216), Sclerotium cepivorum (isolado CEN1357), Rhizoctonia 

solani. Como também, os mecanismos indiretos associados ao BLE e a combinação BLE + T. 

afroharzianum na redução dos impactos negativos da doença causada por S. rolfsii em 

tomateiro. 

4.2. Objetivos específicos  

1. Avaliar o efeito direto do BLE na inibição do crescimento micelial de diferentes fungos 

fitopatogênicos habitantes de solo em meio de cultura BDA (Batata-Dextrose-Ágar) sintético. 

2. Determinar o efeito da temperatura de pirólise na efetividade do biochar em inibir o 

crescimento micelial de diferentes fungos fitopatogênicos habitantes de solo. 

3. Quantificar a concentração ótima de aplicação de BLE para o controle de diferentes fungos 

fitopatogênicos habitantes de solo. 

4. Avaliar o efeito da combinação BLE + T. afroharzianum nas propriedades químicas do solo. 

5. Avaliar o efeito da combinação BLE + T. afroharzianum nos índices agronômicos do 

tomateiro. 

6. Avaliar os mecanismos indiretos decorrentes do uso do BLE e T. afroharzianum no controle 

S. rolfsii em tomateiro. 
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6. EFEITOS DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO SOBRE FUNGOS 

FITOPATOGÊNICOS E MICRORGANISMOS BENÉFICOS 

6.1. RESUMO 

Biochar (BCH) é um produto sólido, rico em carbono, obtido pelo aquecimento de biomassa 

sob condições controladas de oxigenação, processo conhecido como pirólise. Seus benefícios 

estão associados às melhorias de propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Além 

disso, o BCH pode afetar o crescimento de microrganismos fitopatogênicos. Apesar dos 

avanços em pesquisas nessa área, ainda há escassez de informação sobre o efeito da 

concentração de BCH sobre diferentes microrganismos habitantes do solo. Este trabalho 

avaliou o efeito direto do biochar de lodo de esgoto (BLE) no crescimento in vitro de diferentes 

fungos habitantes de solo. Foram avaliados oito fitopatógenos [Fusarium oxysporum, F. 

oxysporum f. sp. lycopersici (CEN1456), Macrophomina phaseolina (429), Sclerotinia 

sclerotiorum, S. sclerotiorum (CEN1147), Sclerotium rolfsii (CEN216), Sclerotium cepivorum 

(CEN1357), Rhizoctonia solani] e um agente de controle biológico [Trichoderma 

afroharzianum (CEPA T-22)] submetidos ao crescimento em meio de cultura BDA (Batata-

Dextrose-Ágar) sintético enriquecido com BLE. Foram avaliados dois biochars (produzidos a 

300 e 500 ºC) e aplicados em diferentes doses: 0,0 (controle); 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 (g de 

BCH/100 mL de BDA). Os resultados demonstraram que os biochars apresentam efeito 

inibitório ao crescimento micelial dos diferentes fungos avaliados. Observou-se que há certa 

especificidade de concentração de biochar que deve ser avaliada para controle dos 

fitopatógenos. Na maior parte dos casos, as concentrações 0,4 e 0,6% apresentaram maior efeito 

inibitório nos fitopatógenos, e não afetaram o agente de controle biológico. Portanto, o BLE se 

mostrou um produto promissor para controle de diferentes fitopatógenos habitantes do solo.  

Palavras-chave: Biossólidos, pirólise, crescimento micelial, controle biológico. 

6.2. ABSTRACT 

Biochar (BCH) is a solid product, rich in carbon, obtained by heating biomass under controlled 

conditions of oxygenation, a process known as pyrolysis. Its benefits are associated with 

improvements in the physical, chemical and biological properties of the soil. In addition, BCH 

can affect the growth of phytopathogenic microorganisms. Despite advances in research in this 

area, there is still a lack of information on the effect of BCH concentration on different soilborne 
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microorganisms. This work evaluated the direct effect of sewage sludge biochar (SSB) on the 

in vitro growth of different soilborne fungi. Eight phytopathogens [Fusarium oxysporum, F. 

oxysporum f. sp. lycopersici (CEN1456), Macrophomina phaseolina (429), Sclerotinia 

sclerotiorum, S. sclerotiorum (CEN1147), Sclerotium rolfsii (CEN216), Sclerotium cepivorum 

(CEN1357), Rhizoctonia solani] and a biological control agent [Trichoderma afroharzianum 

(CEPA T-22)] submitted to growth in synthetic PDA (Potato-Dextrose-Agar) culture medium 

enriched with SSB. Two biochars (produced at 300 and 500 ºC) and applied at different doses 

were evaluated: 0.0 (control); 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 and 1.0 (g BCH/100 ml PDA). The results 

showed that the biochars have an inhibitory effect on the mycelial growth of the different fungi 

evaluated. It was observed that there is a certain specificity of biochar concentration that must 

be evaluated for the control of phytopathogens. In most cases, concentrations of 0.4 and 0.6% 

had a greater inhibitory effect on phytopathogens, and did not affect the biological control 

agent. Therefore, SSB proved to be a promising product for the control of different soilborne 

phytopathogens. 

Keywords: Biosolids; pyrolysis; mycelial growth; biological control. 

6.3. INTRODUÇÃO 

O biochar (BCH) é um material sólido, rico em carbono (C) (MARSHALL et al., 2019; 

TIAN et al., 2019), obtido por meio do tratamento térmico de biomassas sob condições 

controladas de oxigenação, em um processo denominado pirólise (SOHI, 2012; SAMOLADA 

e ZABANIOTOU, 2014). A multifuncionalidade do BCH tem despertado o interesse da 

comunidade científica mundial. Na agricultura, o BCH tem sido avaliado como fertilizante e 

condicionador do solo com diversos benefícios para a sanidade do solo.  

O BCH também pode controlar patógenos de plantas. Diferentes mecanismos têm sido 

usados para explicar essa ação inibitória do BCH. O BCH apresenta uma variedade de 

compostos orgânicos que podem individualmente ou combinados suprimir ou estimular 

microrganismos habitantes de solo (SPOKAS et al., 2011; SUN et al., 2015). Os principais 

compostos identificados em biochars que apresentam efeitos adversos no crescimento e 

sobrevivência de microrganismos incluem: etilenoglicol e propilenoglicol, ácidos 

hidroxipropiônico e hidroxibutírico, ácido benzoico e o-cresol, quinonas (resorcinol e 

hidroquinona) e 2-fenoxietanol (GRABER et al., 2010; BUSS et al., 2015). Distintos biochars 

produzidos a partir de madeira de eucalipto e resíduos vegetais apresentaram dois compostos 

orgânicos em comum: o ácido lático e o ácido glicólico (JAISWAL et al., 2015). Sabe-se que 
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ambos os compostos orgânicos apresentam atividade fungicida (ABBASI et al., 2009; 

HASSAN et al., 2015). Recentemente, foi demonstrado que o biochar também apresenta um 

efeito ‘priming’ na expressão gênica das plantas, regulando positivamente as vias e os genes 

envolvidos na defesa e crescimento. De acordo com Jaiswal et al. (2020), os principais 

compostos envolvidos nessa função do biochar incluem ácido jasmônico, brassinosteroides, 

citocinas, auxina, flavonoides e fenilpropanoides.  

A presença de ácidos fúlvicos e húmicos no BCH também pode aumentar a resistência 

das plantas ao ataque de patógenos. Esses ácidos orgânicos aumentaram o acúmulo de 

compostos fenólicos e flavonoides relacionados à resistência a doenças em plantas de uva (XU 

et al., 2019). A atividade antifúngica desses ácidos também foi previamente demonstrada, 

podendo inibir em até 68% o crescimento das hifas de Calonectria pseudonaviculata 

(SAMAVAT et al., 2020). A matéria orgânica dissolvida, formada por diferentes moléculas 

orgânicas, incluindo algumas substâncias húmicas, quando liberada do biochar pode modificar 

a estrutura da comunidade microbiana (ZHANG et al., 2020). 

Além disso, o efeito do biochar na estrutura e diversidade microbiológica do solo tem 

favorecido determinados gêneros de microrganismos, tais como Pseudomonas, Bacillus e 

Trichoderma, sendo estes organismos associados à promoção de crescimento de plantas, 

supressão de doenças e outros possíveis papéis ecológicos (JAISWAL et al., 2018). O gênero 

Trichoderma tem se destacado por apresentar diferentes espécies e mecanismos de controle de 

fitopatógenos (CONTRERAS-CORNEJO et al., 2016). Esses microrganismos não apenas 

controlaram a incidência da podridão do colo e da raiz de plantas de pinhão-manso (Jatropha 

curcas L.), causada pelo fungo Lasiodiplodia theobromae, mas também, promoveram o 

crescimento da planta (LATHA et al., 2011). Dessa forma, o uso de BCH, ao favorecer o 

aumento de microrganismos benéficos no solo, tem se mostrado uma alternativa promissora no 

manejo de doenças de plantas com maiores vantagens em comparação ao uso de fungicidas 

químicos. Entre os microrganismos benéficos, o Trichoderma spp. pode apresentar efeito 

sinérgico quando combinado com BCH no controle de fungos patogênicos do solo (ARAUJO 

et al., 2019a). O BCH pode aumentar a sobrevivência e crescimento da população de 

Trichoderma spp. (GRABER et al., 2010; VECSTAUDZA et al., 2018). Espécies de 

Trichoderma são amplamente reconhecidas pela capacidade de estimular o crescimento e a 

produtividade das plantas (SINGH et al., 2015), além de estar entre os microrganismos mais 

estudados e utilizados como agentes de biocontrole de doenças vegetais em todo o mundo. 
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As características físico-químicas dos biochars são afetadas pelo tipo de matéria-prima 

e pela temperatura de pirólise adotada, entre outros fatores (MUKOME et al., 2013; 

FIGUEIREDO et al., 2018; TOMCZYK et al., 2020). Isso tem sido amplamente demonstrado 

para diferentes funções dos biochars. A concentração e a disponibilidade de nutrientes (função 

fertilizante), a capacidade de retenção/degradação de poluentes orgânicos (ZHANG et al., 2013) 

e inorgânicos (FIGUEIREDO et al., 2019), o poder alcalinizante (CHINTALA et al., 2014), a 

porosidade e a retenção de água (LIU et al., 2017) são algumas funções dos biochars que são 

afetadas pelo tipo de matéria-prima e pelas condições de pirólise e podem interferir na ação do 

BCH como agente de controle de patógenos. Por exemplo, o pH do BCH pode alterar a 

composição e a atividade das comunidades microbianas do solo (GOROVTSOV et al., 2020). 

De forma semelhante, mudanças na condutividade elétrica (CE) do meio podem alterar as taxas 

de sobrevivência dos fungos (KONG et al., 2012). Logo, variações de CE observadas em 

diferentes biochars de lodo de esgoto (BLEs) (FIGUEIREDO et al., 2018) podem aumentar a 

sobrevivência e disseminação de determinados fitopatógenos. Essas alterações promovidas pela 

pirólise também afetam as interações entre o biochar e os microrganismos habitantes do solo, 

apresentando efeito sobre o desenvolvimento do patógeno e a severidade das doenças de plantas 

(JAISWAL et al., 2014; AKHTER et al., 2015). Com isso, deve-se observar a especificidade 

de cada material para controle de cada microrganismo. 

Mesmo com o crescente número de estudos com BCHs de diferentes matérias-primas, 

no caso específico do BLE ainda não há informação disponível sobre o efeito de uma ampla 

variação de doses de BLE, obtido por diferentes temperaturas, sobre diversos fungos 

patogênicos habitantes do solo. Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar o efeito 

de BLE no crescimento in vitro de diferentes microrganismos habitantes de solo, incluindo 

tanto fungos fitopatogênicos como microrganismo benéfico para o desenvolvimento de plantas. 

6.4. MATERIAL E MÉTODOS 

6.4.1.  Produção e caracterização dos biochars 

O BCH foi produzido a partir da biomassa de lodo de esgoto (LE) oriunda da Estação 

de Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 

(CAESB), localizada no bairro de Samambaia, Brasília, DF, Brasil. O esgoto, oriundo, 

predominantemente, de área doméstica, foi submetido a um sistema de tratamento em nível 

terciário, incluindo a adição de sulfato de alumínio. Esse sistema de tratamento engloba a 

decomposição anaeróbica do lodo, como também, a remoção do fósforo (P) e nitrogênio (N) do 
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efluente líquido. Como consequência, a biomassa final de LE apresenta-se enriquecido em P e 

N. Por outro lado, nesse processo, o potássio (K) não é removido do efluente líquido, resultando 

em um LE pobre neste nutriente.  

O LE foi seco ao ar até apresentar, aproximadamente, 10% de umidade. Em seguida, foi 

triturado e passado por uma peneira de 8 mm e, posteriormente, submetido às temperaturas de 

300 °C e 500 °C em um forno de pirólise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha) com 

dimensões de 610 x 610 x 590 mm (largura x profundidade x altura). Para realização do 

processo de pirólise, o LE foi acondicionado em um recipiente metálico de 30 litros adaptado 

ao espaço interno do forno contendo um sistema de saída de gás e bio-óleo, e um mecanismo 

para evitar o fluxo de oxigênio. Para o controle da temperatura, uma sonda de penetração tipo-

K (modelo MTK-15, São Paulo, Brasil) foi acoplada a um termômetro digital (KT-160A, 

Swidnica, Polônia). O BLE foi produzido a uma taxa média de aumento de temperatura de 2,5 

°C min-1, totalizando 110 e 190 min para atingir as respectivas temperaturas (300 e 500 ºC), e 

um tempo de residência de 300 minutos. 

As propriedades físico-químicas do LE e do BLE são apresentadas na Tabela 1. Os 

teores totais de C e N foram determinados em um analisador elementar (PE 2400, série II CHNS 

/ O, PerkinElmer, Norwalk, EUA). O pH foi determinado em uma solução de CaCl2 10 μmol 

L−1, usando uma suspensão de 1:5 (p/v, biochar:solução) (BRASIL, 2017). As substâncias 

húmicas (SH) foram determinadas por fracionamento através da solubilidade em meio alcalino 

e ácido (SWIFT, 1996). As substâncias húmicas foram extraídas pela solução NaOH 0,1 M e o 

teor de carbono foi determinado de acordo com o método de Yeomans e Bremner (1988). Os 

teores de macronutrientes [P, K, cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S)] foram determinados 

após a digestão nitroperclórica (SILVA, 2009). O P foi quantificado pelo método do 

molibdovanadato, o K por fotometria de chama e os demais (Ca, Mg e S) foram determinados 

por espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) (ICPE-

9000, Shimadzu, Japão). Informações complementares sobre as metodologias utilizadas para 

caracterização físico-química do LE e dos biochars estão disponíveis em Figueiredo et al. 

(2018) e Figueiredo et al. (2019). 

Tabela 1. Propriedades físico-químicas do lodo de esgoto e dos biochars utilizados no estudo. 

Propriedades Lodo de esgoto BLE 300 BLE 500 

Umidade (%) 10,62 ± 1,56 4,26 ± 0,23 3,17 ± 0,05 

Sólidos Voláteis (%) 48,25 ± 1,36 41,75 ± 2,47 29,74 ± 1,40 

Cinzas (%) 39,33 ± 2,38 48,27 ± 1,08 60,05 ± 0,51 
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Carbono Fixo (%) 1,79 ± 0,52 5,72 ± 1,55 7,04 ± 0,86 

Carbono Inerte (%) 3,23 ± 0,39 2,86 ± 0,34 3,18 ± 0,08 

Carbono Total (%) 18,58 ± 0,26 19,92 ± 0,28 18,65 ± 0,18 

COT (%) 17,45 ± 0,85 18,61 ± 0,09 16,90 ± 0,85 

MOT (%) 30,09 ± 1,47 32,09 ± 0,15 29,13 ± 1,47 

Ácido Fúlvico (g kg-1) 24,10 ± 0,58 23,89 ± 0,33 15,12 ± 0,50 

Ácido Húmico (g kg-1) 8,45 ± 0,39 7,51 ± 0,11 2,92 ± 0,05 

Huminas (g kg-1) 146,28 ± 3,00 139,90 ± 1,21 143,49 ± 2,85 

Nitrogênio (%) 3,99 ± 0,05 5,05 ± 1,16 5,03 ± 0,88 

C/N 4,66 ± 0,02 3,95 ± 0,96 3,71 ± 0,77 

pH (CaCl2) 5,48 ± 0,02 6,04 ± 0,04 6,50 ± 0,01 

CTC (mmol L-1) 286,67 ± 1,53 265,00 ± 2,00 224,67 ± 1,53 

Fósforo (g kg-1) 22,81 ± 1,84 30,94 ± 1,97 33,74 ± 2,12 

Potássio (g kg-1) 0 0 0 

Cálcio (g kg-1) 13,17 ± 0,21 11,33 ± 0,15 19,47 ± 0,47 

Magnésio (g kg-1) 2,53 ± 0,06 2,77 ± 0,06 3,13 ± 0,06 

Enxofre (g kg-1) 13,70 ± 0 15,10 ± 0 23,13 ± 0,46 

Boro (mg kg-1) 0 0 0  

Cobre (mg kg-1) 100,00 ± 0 113,33 ± 5,77 130,00 ± 10,00 

Ferro (g kg-1) 15,40 ± 0,17 16,40 ± 0,10 16,93 ± 0,06 

Manganês (mg kg-1) 100 ± 0 100 ± 0 103,33 ± 5,77 

Zinco (mg kg-1) 400,00 ± 0 503,33 ± 5,77 433,33 ± 57,74 

Rendimento (%) - 82,48 ± 1,10 64,32 ± 0,60 

Valores médios ± desvio padrão (n = 3); COT:  carbono orgânico total; MOT:  matéria orgânica total; CTC: 

capacidade de troca de cátions. 

6.4.2.  Bioensaio: biochar e o crescimento in vitro de fungos habitantes de solo 

O estudo foi realizado no Departamento de Fitopatologia, localizado no Instituto de 

Ciências Biológicas – UnB. Inicialmente, o biochar foi macerado em almofariz e, 

posteriormente, passado em peneira com malha de 500 µm. O meio de cultura foi produzido a 

partir de Batata-Dextrose-Ágar (BDA - Acumedia®, Michigan, Estados Unidos da América), 

sendo formulado adotando-se 39 g de BDA sintético em 1 litro de água destilada, sendo 

adicionado o BLE e, posteriormente, autoclavado. 

Foram testadas diferentes concentrações dos BLEs produzidos a 300 e 500 ºC, sendo o 

tratamento com 0 g de BLE por 100 mL de BDA definido como controle. As concentrações 

estudadas foram: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 (g de BLE/100 mL de BDA). Os meios de cultura 

foram vertidos em placas de Petri, sendo padronizado o uso de 25 mL de meio por placa. Os 

fungos foram repicados de colônias com 7 dias, sendo utilizado um perfurador com 6 mm de 
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diâmetro, adotando-se um disco por placa. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, com cinco repetições. 

Avaliou-se o crescimento micelial de nove fungos habitantes de solo, contemplando seis 

gêneros distintos, sendo oito microrganismos fitopatogênicos e um fungo amplamente utilizado 

no controle biológico de doenças de plantas. Os fungos fitopatogênicos avaliados no 

experimento foram: Fusarium oxysporum, F. oxysporum f. sp. lycopersici (isolado CEN1456), 

Macrophomina phaseolina (isolado 429), Sclerotinia sclerotiorum, S. sclerotiorum (isolado 

CEN1147), Sclerotium rolfsii (isolado CEN216), Sclerotium cepivorum (isolado CEN1357), 

Rhizoctonia solani. O microrganismo benéfico avaliado foi o fungo Trichoderma 

afroharzianum (CEPA T-22). 

Os microrganismos foram submetidos à incubação em temperatura ambiente (variando 

de 22 a 30 ºC) e 12 horas de luminosidade. A exceção foi o fungo Sclerotium cepivorum (isolado 

CEN1357), em que a incubação ocorreu em estufa incubadora Eletrolab (modelo 

EL202/3LED), a 20 ºC e 12 horas de luminosidade.  

As avaliações iniciaram 24 horas após a montagem do experimento, sendo realizadas 

medições diárias do crescimento micelial (mm), por um período de 4 a 10 dias, com paquímetro 

digital (150 mm/MTX). 

O percentual de controle exercido pelos biochars sobre os diferentes fungos foi 

calculado de acordo com seguinte equação: 

(%) Control =
T(0)-T(m) x 100

T(0)
 

em que T(0) é o diâmetro do crescimento micelial (mm) do fungo em meio de cultura sem BLE 

e T(m) é diâmetro do crescimento micelial (mm) do fungo em meio de cultura com BLE na 

concentração de maior inibição do microrganismo. 

6.4.3.  Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As análises foram realizadas utilizando o programa 

IBM SPSS Statistics, versão 23.0 (IBM, 2015), e os gráficos desenvolvidos por meio do 

programa SigmaPlot, versão 12.5 (SYSTAT SOFTWARE, 2013). 
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6.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O enriquecimento dos meios de cultura com BLE causou redução no crescimento 

micelial de diferentes fungos habitantes de solo, demonstrando um efeito direto sobre os 

microrganismos (Figura 1). Os resultados do presente estudo demonstraram que há certa 

especificidade da concentração de biochar utilizada sobre o crescimento de fungos habitantes 

do solo (fitopatogênicos e benéficos).  

Figura 1. Inibição do crescimento micelial do fungo Sclerotium rolfsii acarretada pelo 

enriquecimento do meio de cultura BDA com biochar de lodo de esgoto produzido a 300 (a) e 

500 ºC (b). 

 Os efeitos do BLE sobre o crescimento micelial de distintas espécies de fungos 

habitantes de solo são apresentados nas Figuras 2, 3 e 4. Nas figuras, os microrganismos foram 

agrupados de acordo com sua classificação científica, primeiramente os fitopatógenos e por 

último o microrganismo benéfico. Na Figura 2 são apresentados os efeitos do BLE sobre fungos 

do filo Ascomycota, (F. oxysporum, F. oxysporum f. sp. lycopersici (CEN1456) e M. 

phaseolina (isolado 429), na Figura 3 os fungos do filo Ascomycota, ordem Helotiales (S. 

sclerotiorum, S. sclerotiorum (CEN1147) e S. cepivorum (CEN1357) e na Figura 4 os fungos 

do filo Basidiomycota (S. rolfsii (CEN216) e R. solani) e o agente de controle biológico T. 

afroharzianum (CEPA T-22), filo Ascomycota. 

a 

b 
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Figura 2. Crescimento micelial in vitro dos fungos Fusarium oxysporum, F. oxysporum f. sp. 

lycopersici (CEN1456) e Macrophomina phaseolina (isolado 429) na presença de BLEs obtidos 

a 300 e 500 °C. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa pelo teste de Tukey 

(p<0,05). As barras de erro indicam o desvio padrão da média (n = 5). 
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Figura 3. Crescimento micelial in vitro dos fungos Sclerotinia sclerotiorum, S. sclerotiorum 

(CEN1147) e Sclerotium cepivorum (CEN1357) na presença de BLEs obtidos a 300 e 500 °C. 

Letras iguais indicam ausência de diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05). As 

barras de erro indicam o desvio padrão da média (n = 5). 
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Figura 4. Crescimento micelial in vitro dos fungos Sclerotium rolfsii (CEN216), Rhizoctonia 

solani e Trichoderma afroharzianum (CEPA T-22) na presença de BLEs obtidos a 300 e 500 

°C. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05). As 

barras de erro indicam o desvio padrão da média (n = 5). 
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Os biochars produzidos em diferentes temperaturas afetaram de forma distinta o 

crescimento dos fungos avaliados. Como destacado anteriormente, a temperatura de pirólise é 

um dos fatores que mais afetam as características físico-químicas do biochar (FIGUEIREDO 

et al., 2018). As características alteradas pelas temperaturas de pirólise podem afetar o 

crescimento dos microrganismos. Esse efeito pôde ser observado na avalição dos fungos F. 

oxysporum (Figura 2) e S. sclerotiorum (CEN1147) (Figura 3), em que biochars produzidos em 

diferentes temperaturas de pirólise acarretaram efeitos distintos em relação ao crescimento dos 

fungos.  

Com base na temperatura de pirólise, o BLE produzido a 300 ºC apresentou capacidade 

inibitória ao crescimento de F. oxysporum, todavia, quando a mesma matéria-prima foi 

pirolisada a 500 ºC, tal BLE não demonstrou efeito sobre o crescimento micelial do fungo. Por 

outro lado, na avaliação de S. sclerotiorum (CEN1147), apenas o BC 500 afetou o crescimento 

do microrganismo. Os resultados do presente trabalho corroboram aqueles obtidos em vaso por 

Rogovska et al. (2017), que demonstraram variação na capacidade de controle de Fusarium 

virguliforme quando biochars produzidos a partir de diversas matérias-primas e temperaturas 

foram testados, destacando a importância de se avaliar diferentes doses de BCH no controle de 

microrganismos fitopatogênicos. Ainda no estudo de Rogovska et al. (2017), os autores 

apontaram o efeito direto dos compostos orgânicos liberados do biochar e a mudanças nas 

propriedades microbiológicas e enzimáticas do solo como mecanismos de controle. 

De forma geral, os biochars de lodo de esgoto apresentaram capacidade inibitória in 

vitro em diferentes fungos habitantes de solo. As concentrações de 0,4 e 0,6% de BLE 

destacaram-se como as mais promissoras para o controle de fungos fitopatogênicos. Entretanto, 

na maior parte dos ensaios realizados com os microrganismos, observa-se que em 

concentrações do BLE superiores a 0,8% há perda da capacidade de inibição e até mesmo um 

provável estímulo ao crescimento micelial dos fungos. Verificou-se ainda que baixas 

concentrações de BLE, menores que 0,4%, não apresentaram efeito no crescimento micelial 

dos fungos estudados, tanto nos fitopatógenos quanto no microrganismo benéfico avaliado. 

O padrão de controle dos fitopatógenos observado neste experimento se assemelha a 

estudos com biochars obtidos de múltiplas matérias-primas que demonstraram uma curva de 

resposta (dose de biochar versus crescimento do fungo) em forma de “U”, sendo as doses 

intermediárias responsáveis pelos melhores resultados na supressão de doenças (ZWART e 

KIM, 2012; JAISWAL et al., 2014; FRENKEL et al., 2017). Tais autores relataram que as doses 

mais elevadas de BCH adotadas em cada ensaio foram responsáveis pela maior incidência de 
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doença. Esse padrão de resposta em que baixas doses de BCH reduzem a doença e que em altas 

doses há um estímulo foi descrito como ‘efeito hormese’ (JAISWAL et al., 2014). Visto 

também que cada patossistema (patógeno-hospedeira) apresentava uma relação de 

especificidade com a dose e o tipo de biochar utilizado.  

Em condições de campo ou em vaso, as doses de biochars utilizadas para controle de 

fitopatógenos normalmente variam de 0 a 20%. Zwart e Kim (2012) avaliaram doses de biochar 

de madeira de pinheiros (Pinus taeda, P. palustris, P. echinata, P. elliotti) (0 a 20% em relação 

ao volume do vaso) e observaram que a menor dose (5%) foi responsável pelo maior controle 

da doença, e que dose maiores (10 e 20%) apresentaram menor efeito ou possível expansão da 

lesão necrótica causada por Phytophthora cactorum em mudas de bordo vermelho (Acer 

rubrum). De forma semelhante, Jaiswal et al. (2014) demonstraram que biochars produzidos a 

partir de lascas de madeira de eucalipto e resíduos vegetais, pirolisados a 350 e 600 ºC, 

apresentavam efeito supressor ao damping-off causado por R, solani em pepino quando 

concentrações de até 1% (massa/massa) foram utilizadas. Doses de 3% aumentaram 

significativamente o damping-off em até 82% em comparação com o controle. 

O presente estudo demonstrou que o efeito direto do BLE no crescimento micelial de 

diferentes microrganismos habitantes de solo ocorre em uma faixa de dose que varia de 0 a 1% 

(massa/volume). Após ampla revisão de literatura, Frenkel et al. (2017) concluíram que ainda 

não há uma dose predefinida de BCH que possa ser adotada em diferentes patossistemas. Isso 

requer mais estudos de sistemas individuais de plantas-patógeno-biochar. Além disso, 

demonstraram a importância de se compreender os mecanismos que estão envolvidos na 

supressão e promoção de doenças após aplicação do biochar, de modo a se desenvolver 

protocolos eficientes para tal finalidade.  

Há poucos trabalhos in vitro envolvendo o uso de BLE e seu efeito direto sobre 

fitopatógenos. A supressão desses microrganismos é normalmente abordada envolvendo os 

mecanismos indiretos associados ao controle de doenças em plantas, como: resistência 

induzida, a alteração das comunidades microbianas benéficas, o conteúdo e oferta de nutrientes, 

biotoxinas e compostos semelhantes a fitohormônios derivados de biochar (GRABER et al., 

2014). Resultados envolvendo efeito direto in vitro do BLE no controle de fitopatógenos foi 

abordado por Araujo et al. (2019a), demonstrando a inibição do crescimento micelial do fungo 

M. phaseolina quando doses de 0,5 e 1,0% (massa/volume) foram adotadas. Vale ressaltar que 

o uso do BLE em conjunto com Trichoderma apresentou efeito sinérgico, proporcionando 
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maior desenvolvimento de plantas de feijão (Phaseolus vulgaris) (ARAUJO et al., 2019a), 

como também, em soja (Glycine max) (ARAUJO et al., 2019b). 

O presente trabalho coloca em destaque o uso do BLE no controle de doenças de plantas 

por apresentar propriedades que impactam diretamente o crescimento in vitro de diferentes 

gêneros de fungos fitopatogênicos habitantes de solo. Esses resultados abrem uma perspectiva 

de que a aplicação desse material ao solo, associando suas características físico-químicas com 

a possibilidade de englobar diferentes mecanismos de supressão de doenças, possa reduzir o 

uso de produtos químicos na agricultura, favorecendo uma produção mais sustentável. 

6.5.1.  Percentual de controle dos microrganismos versus temperatura de pirólise 

Na tabela 2 são apresentados os percentuais de controle decorrentes do uso do BLE 

sobre diferentes microrganismos. De maneira geral, os BLEs apresentaram controle sobre os 

fungos avaliados com percentual de inibição variando de 6,19% em R. solani até 26,75% em S. 

sclerotiorum. Os maiores percentuais de controle observados no presente estudo (Tabela 2), 

associados ao uso do BLE 300, são descritos para os fungos R, solani e S. rolfsii (CEN216) 

com inibição de crescimento micelial de 23 e 18,41%, respectivamente. Com o uso do BLE 

500, observa-se maior capacidade de inibição para os fungos S. sclerotiorum e S. cepivorum 

(CEN1357) com percentual de controle de 26,75 e 25,22%, respectivamente. 

Tabela 2. Percentual de controle acarretado pelo uso de biochar de lodo de esgoto. 

MICRORGANISMOS 
PERCENTUAL DE CONTROLE 

BLE 300 BLE 500 

Fusarium oxysporum 8,70 - 

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (CEN1456) 11,58 6,37 

Macrophomina phaseolina (429) 11,17 17,63 

Sclerotinia sclerotiorum 16,91 26,75 

Sclerotinia sclerotiorum (CEN1147) - 12,95 

Sclerotium cepivorum (CEN1357) 11,41 25,22 

Sclerotium rolfsii (CEN216) 18,41 17,92 

Rhizoctonia solani 23,00 6,19 

Trichoderma afroharzianum (CEPA T-22) 8,75 10,74 

Os resultados obtidos nos ensaios com fungos do gênero Fusarium demonstraram uma 

capacidade de controle direto exercida pelos BLEs. Entretanto, o aumento do pH, descrito por 

Gatch et al. (2017) como um dos mecanismos com efeito parcialmente supressor no fungo F. 
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oxysporum f. sp. spinaciae, não se aplica aos resultados obtidos com BLE no presente trabalho, 

visto que, os maiores percentuais de inibição dos fungos do gênero Fusarium ocorreram com o 

BLE 300, material com menor pH quando comparado ao BLE 500. Zong et al. (2018), por 

exemplo, relataram que a aplicação de BLE ocasionou um aumento de pH tanto em solos 

argilosos como arenosos. Consequentemente, o possível efeito do aumento de pH causado pelo 

BLE, suprimindo o crescimento micelial dos microrganismos estudados neste trabalho, poderia 

ser associado aos ensaios com os fungos S. sclerotiorum, S. sclerotiorum (CEN1147), M. 

phaseolina (429), S. cepivorum (CEN1357), e T. afroharzianum (CEPA T-22), em que o uso 

BLE 500 acarretou maior capacidade de controle. 

6.5.2.  Características físico-químicas que afetam a capacidade de inibição dos biochars 

A caracterização físico-química dos BLEs demonstrou presença de teores consideráveis 

de cálcio (Ca) em sua composição (Tabela 1). Ensaios in vitro contemplando produtos 

compostos por Ca demonstraram inibição significativa do crescimento micelial de P. 

cinnamomi, como também, redução na produção de esporângios, clamidósporos e zoósporos 

quando utilizadas concentrações milimolares de Ca2+ (SERRANO et al., 2012). A 

caracterização dos BLEs utilizados neste trabalho também destacou a presença de uma 

variedade de micronutrientes em sua composição, em especial o zinco, manganês e cobre. O 

uso de fertilizante contendo micronutrientes, dentre eles o zinco e o manganês, foi proposto 

como uma alternativa para o controle de Verticillium dahliae Kleb. (ZHANG et al., 2021). Esses 

autores demonstraram em um ensaio in vitro que essas propriedades químicas foram 

responsáveis pela inibição do crescimento micelial, redução da produção de melanina e 

microesclerócio de V. dahliae, além de associar tal efeito ao fato de determinados 

micronutrientes serem também observados em fungicidas inorgânicos. Os biochars utilizados 

no presente estudo têm se destacado por apresentar tais características químicas e acarretar 

inibição micelial (efeito direto) sobre cinco gêneros de fungos fitopatogênicos. 

Outra característica físico-química observada nos BCHs é a variação da condutividade 

elétrica (CE) de acordo com a temperatura de pirólise (KHANMOHAMMADI et al., 2015; 

YUAN et al., 2015). No presente trabalho, o enriquecimento do meio de cultura BDA com 

doses crescentes de BLE 300 e BLE 500 pode ter acarretado um aumento da CE do meio onde 

cresciam os fungos. Como consequência, há a possibilidade de redução da eficiência do BLE 

no controle de determinados fitopatógenos, principalmente quando doses mais elevadas foram 
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adotadas. Kong et al. (2012) descreveram um aumento da taxa de sobrevivência de diferentes 

fungos do gênero Phytophthora em resposta ao aumento da CE do meio. 

No presente estudo, as doses de BLE avaliadas no crescimento dos fungos foram 

inferiores àquelas adotadas em outros trabalhos com BCHs produzidos com matérias-primas 

distintas. Copley et al. (2015), por exemplo, observaram que o enriquecimento do meio de 

cultura com diferentes concentrações (1, 3 e 5%) de biochar de casca de madeira produzido a 

700 ºC proporcionou um aumento na extensão linear e na taxa de crescimento de R. solani em 

comparação com meio de cultura sem adição de biochar. Sendo atribuído esse resultado a vários 

compostos orgânicos presentes no extrato de biochar de casca de madeira que poderiam ser 

metabolizados pelo fitopatógeno. 

O uso de BLE foi responsável pelo controle dos fungos do gênero Fusarium, em que os 

biochars avaliados neste experimento demonstraram capacidade de inibição dos fungos 

variando de 6,37 a 11,58% (Tabela 2). Heck et al. (2019) desenvolveram diferentes ensaios 

avaliando o controle de F. oxysporum f. sp. cubense. Em um dos experimentos in vitro os 

autores observaram que a adição de biochar de serragem de Eucalyptus spp. ao meio cultura 

não proporcionou efeito inibitório significativo no crescimento micelial do fungo. Em 

contrapartida, em seu segundo ensaio, os autores observaram que compostos voláteis liberados 

pelo BCH foram capazes de reduzir o crescimento micelial de F. oxysporum f. sp. cubense. 

A ampla variedade de compostos orgânicos presentes em BCHs tem sido destacada por 

apresentar efeito inibitório sobre determinados microrganismos habitantes de solo (SPOKAS 

et al., 2011; SUN et al., 2015). Dentre os principais compostos orgânicos identificados em 

BCHs e que apresentam potencial supressivo, destacam-se: etilenoglicol e propilenoglicol, 

ácidos hidroxipropiônico e hidroxibutírico, ácido benzoico e o-cresol, quinonas (resorcinol e 

hidroquinona) e 2-fenoxietanol (GRABER et al., 2010; BUSS et al., 2015). O ácido lático e o 

ácido glicólico, observados em biochars produzidos a partir de madeira de eucalipto e resíduos 

vegetais (JAISWAL et al., 2015), são amplamente reconhecidos por sua atividade fungicida 

(ABBASI et al., 2009; HASSAN et al., 2015). 

A caracterização físico-química do BLE realizada no presente estudo demonstrou que 

BLEs produzidos em menores temperaturas de pirólise (300 ºC) possuem maiores proporções 

de sólidos voláteis. A presença de compostos orgânicos voláteis (VOCs) pode impactar 

diretamente os microrganismos de solo (GOROVTSOV et al., 2020) podendo inibir/estimular 

diretamente os processos microbianos e vegetais (SPOKAS et al., 2011). Consequentemente, o 
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maior efeito inibitório causado pelo BLE 300 em determinados fitopatógenos estudados neste 

trabalho pode estar associado a maior fração de sólidos voláteis presente em sua composição. 

Outra característica físico-química associada ao controle de doenças em plantas diz 

respeito à presença de ácidos fúlvicos e húmicos no BCH. A atividade antifúngica desses ácidos 

foi capaz de inibir em até 68% o crescimento das hifas de Calonectria pseudonaviculata 

(SAMAVAT et al., 2020). Com maiores teores de ácidos fúlvicos e húmicos no presente 

trabalho, o BLE 300 demonstrou maior capacidade de controle sobre quatro microrganismos 

em relação ao BLE 500, sendo eles: F. oxysporum, F. oxysporum f. sp. lycopersici (CEN1456), 

S. rolfsii (CEN216) e R. solani. A capacidade de controle variou de 8,70 a 23%. A matéria 

orgânica dissolvida, formada por diferentes moléculas orgânicas, dentre elas algumas 

substâncias húmicas, quando liberadas do biochar pode modificar a estrutura da comunidade 

microbiana (ZHANG et al., 2020). 

As características inerentes aos BLEs avaliados no presente trabalho demonstram uma 

variação dos teores de carbono e suas frações de acordo com a temperatura de pirólise utilizada. 

Avaliando essa peculiaridade e o desenvolvimento de microrganismo habitante de solo, 

Rogovska et al. (2017) associaram menor incidência de podridão radicular causada por F. 

virguliforme aos maiores teores de carbono fixo presentes no biochar. No entanto, os resultados 

do presente trabalho não seguiram esse padrão, onde o BCH produzido a 500 ºC, mesmo 

apresentando maior teor de carbono fixo que o BCH produzido a 300 ºC, não apresentou melhor 

capacidade de controle dos fitopatógenos, principalmente quando avaliados contra Fusarium. 

O uso de BLEs, produzidos a 300 e 500 ºC, foi eficiente no controle in vitro de R. solani, 

com percentual de inibição de crescimento micelial variando de 6,19 a 23% (Tabela 2). Para o 

controle desse patógeno, o uso de biochar obtido em menor temperatura tem se mostrado mais 

eficiente quando adotadas concentrações de BLE variando de 0,4 a 0,6%. Jaiswal et al. (2015) 

demonstraram que biochars produzidos a partir de madeira de eucalipto e de resíduos vegetais 

também apresentam efeito direto, em ensaio in vitro, no controle de R. solani, sendo as maiores 

doses (variando de 0 a 3%) responsáveis pelos melhores resultados de inibição. Entretanto, os 

autores destacam que mesmo que os BHCs apresentem compostos antifúngicos, como os ácidos 

lácticos e glicólicos, a curva de resposta da toxicidade direta dos biochars em relação ao 

patógeno pode não ser a tendência observada em condições que envolvam planta, solo, biochar, 

dose e patógeno. 

A avaliação do fungo T. afroharzianum (CEPA T-22) (Figura 4) demonstrou que o BLE 

apresenta atividade inibitória ao crescimento micelial do fungo em determinadas doses. Tal 
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resultado foi verificado com o Biochar 300 na concentração 0,6% e com Biochar 500 nas doses 

de 0,8 e 1,0%. Todavia, as doses que apresentaram maior efeito inibitório sobre os fungos 

fitopatogênicos não interferiram no crescimento micelial de tal agente de controle biológico, 

principalmente quando avaliado o efeito do biochar produzido a 500 ºC. 

O impacto sobre fungos benéficos, como os do gênero Trichoderma, em meio 

enriquecido com biochar é de suma importância para adoção de práticas de controle de doenças 

de plantas com menor impacto ao meio ambiente, em que diferentes alternativas são adotadas 

de forma consorciada. Araujo et al. (2019a) observaram que o efeito sinérgico do BLE em 

conjunto com Trichoderma potencializa o controle in vitro de M. phaseolina, como também, 

promove o maior desenvolvimento de plantas de feijão (Phaseolus vulgaris, cv. BRS Estilo) na 

presença ou ausência do fitopatógeno. O uso do biochar em conjunto com o Trichoderma tem 

demonstrado que além do maior desenvolvimento e produtividade de plantas cultivadas 

(ARAUJO et al., 2019b), este efeito aditivo acarreta melhorias da fertilidade do solo, maior 

absorção de nutrientes e promovem o crescimento das populações fúngicas e bacterianas da 

rizosfera (SANI et al., 2020). 

No presente estudo, o BLE se mostrou promissor para o controle de diferentes 

microrganismos fitopatogênicos, contudo, seu uso com esta finalidade deve observar a 

especificidade que há com cada fungo e a concentração que melhor se enquadra com o este 

objetivo. 

6.6. CONCLUSÃO 

O presente estudo permite concluir que o BLE pirolisado a 300 ºC foi eficiente no 

controle de todos os fungos avaliados, com exceção do fungo Sclerotinia sclerotiorum 

(CEN1147). Da mesma forma, o biochar produzido a 500 ºC também foi eficiente no controle 

dos fungos fitopatogênicos, com exceção do F. oxysporum. Apesar da interferência no 

crescimento micelial do agente de controle biológico T. afroharzianum (CEPA T-22), as 

concentrações de biochar que inibiram a maioria dos fungos fitopatogênicos não interferiram 

de forma negativa no microrganismo benéfico. Conclui-se também que, independentemente da 

temperatura de pirólise, o uso de BLE em baixas concentrações (até 1%) apresenta efeito direto 

no controle in vitro de diferentes fungos fitopatogênicos, como também, há concentrações 

específicas para tal finalidade. Portanto, o BLE pode ser usado no controle de fungos 

patogênicos habitantes do solo. Além disso, as informações obtidas sobre a especificidade entre 

doses e fungos ajudarão na definição de estratégias de uso do biochar em condições de campo. 
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7. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO E Trichoderma afroharzianum NO CONTROLE 

DE Sclerotium rolfsii em MUDAS DE TOMATE 

7.1. RESUMO 

Biochar (BCH) é um produto sólido oriundo da decomposição térmica de um material 

orgânico em condições limitantes ou ausentes de oxigênio. O uso do BCH está associado a 

melhorias das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. O BCH vem sendo 

amplamente estudado por suprimir determinados fitopatógenos, reduzindo assim o seu efeito 

deletério em plantas cultivadas. No entanto, estudos sobre a associação de BCH com 

microrganismos benéficos no controle de fungos patogênicos ainda são limitados. Neste 

trabalho foi avaliado o efeito direto do biochar de lodo de esgoto (BLE) combinado ou não com 

Trichoderma afroharzianum no crescimento in vitro do fitopatógeno Sclerotium rolfsii. Foi 

avaliado também o efeito da combinação BLE + T. afroharzianum, na ausência ou presença do 

fitopatógeno S. rolfsii, na produção de mudas de tomate cv. Coração de Boi. O experimento in 

vitro contou com os seguintes tratamentos: S. rolfsii em BDA (controle); S. rolfsii em BDA + 

BLE; S. rolfsii x T. afroharzianum em BDA; S. rolfsii x T. afroharzianum em BDA + BLE. No 

experimento com plantas foram avaliados os seguintes tratamentos: 1) espécie vegetal (EV) 

(controle); 2) EV + BLE; 3) EV + T. afroharzianum; 4) EV + BLE + T. afroharzianum; 5) EV 

+ S. rolfsii; 6) EV + BLE + S. rolfsii; 7) EV + T. afroharzianum + S. rolfsii; 8) EV + BLE + T. 

afroharzianum + S. rolfsii. No ensaio in vitro, a utilização de BLE em conjunto com o T. 

afroharzianum potencializou o efeito de controle sobre o fitopatógeno S. rolfsii, sendo 

observada uma inibição do crescimento micelial de, aproximadamente, 70%. A combinação 

BLE + T. afroharzianum foi responsável pelo maior desenvolvimento das mudas de tomate, 

tanto na ausência como presença do fitopatógeno S. rolfsii. Na presença do fungo S. rolfsii foi 

observado um incremento de 27% em massa fresca de parte aérea e, aproximadamente, 130% 

em massa fresca de raiz em comparação a não adoção de medidas de controle do fitopatógeno. 

Portanto, a combinação BLE + T. afroharzianum pode ser vista como uma estratégia a ser 

incluída no manejo para produção de mudas de tomate, auxiliando também no controle de 

fitopatógenos. 

Palavras-chave: Biossólido, Solanum lycopersicum, Fitopatógenos, Controle biológico. 
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7.2. ABSTRACT 

Biochar (BCH) is a solid product resulting from the thermal decomposition of an organic 

material under limiting conditions or in the absence of oxygen. The use of BCH is associated 

with improvements in the physical, chemical and biological properties of the soil. BCH has 

been widely studied for suppressing certain phytopathogens, thus reducing its deleterious effect 

on cultivated plants. However, studies on the association of BCH with beneficial 

microorganisms in the control of pathogenic fungi are still limited. In this work, the direct effect 

of sewage sludge biochar (SSB) combined or not with Trichoderma afroharzianum on the in 

vitro growth of the phytopathogen Sclerotium rolfsii was evaluated. The effect of the 

combination SSB + T. afroharzianum, in the absence or presence of the phytopathogen S. 

rolfsii, on the production of tomato seedlings cv. Coração de Boi. The in vitro experiment had 

the following treatments: S. rolfsii in PDA (control); S. rolfsii in PDA + SSB; S. rolfsii x T. 

afroharzianum in PDA; S. rolfsii x T. afroharzianum in PDA + SSB. In the experiment with 

plants, the following treatments were evaluated: 1) plant species (PS) (control); 2) PS + SSB; 

3) PS + T. afroharzianum; 4) PS + SSB + T. afroharzianum; 5) PS + S. rolfsii; 6) PS + SSB + 

S. rolfsii; 7) PS + T. afroharzianum + S. rolfsii; 8) PS + SSB + T. afroharzianum + S. rolfsii. In 

the in vitro assay, the use of SSB together with T. afroharzianum potentiated the control effect 

on the phytopathogen S. rolfsii, with an inhibition of mycelial growth of approximately 70%. 

The combination SSB + T. afroharzianum was responsible for the greater development of 

tomato seedlings, both in the absence and presence of the phytopathogen S. rolfsii. In the 

presence of the fungus S. rolfsii, an increase of 27% in shoot fresh mass and approximately 

130% in root fresh mass was observed in comparison to the non-adoption of phytopathogen 

control measures. Therefore, the combination SSB + T. afroharzianum can be seen as a strategy 

to be included in the management for the production of tomato seedlings, also helping to control 

phytopathogens. 

Keywords: Biosolid, Solanum lycopersicum, Phytopathogens, Biological control. 

7.3.  INTRODUÇÃO 

Biochar (BCH) é um produto sólido obtido após a pirólise de biomassas 

predominantemente orgânicas (SOHI, 2012; DUAN et al., 2020). O processo de pirólise é 

caracterizado pela decomposição térmica do material em condições limitantes ou ausentes de 

oxigênio (SAMOLADA e ZABANIOTOU, 2014), em que diferentes matérias-primas podem 
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ser usadas para a produção de biochar (GHODAKE et al., 2021). Como fertilizante ou 

condicionador do solo, seu uso contribui para melhorias dos atributos físicos (DUARTE et al., 

2019), químicos (FARIA et al., 2018) e biológicos do solo (WONG et al., 2019). 

A incorporação de BCH aumenta a capacidade de retenção de água no solo (HUANG 

et al., 2021), reduz a perda de nutrientes por lixiviação (ALKHARABSHEH et al., 2021), 

adiciona nutrientes disponíveis para as plantas (AHMAD et al., 2022), corrige a acidez do solo 

(LAURICELLA et al., 2021), promove o sequestro de carbono (SÁNCHEZ-GARCÍA et al., 

2019), podendo ainda reduzir as emissões de gases de efeito estufa do solo (DAWAR et al., 

2021). Além disso, BCH pode melhorar a sincronia temporal entre a demanda das culturas por 

nitrogênio (N) e a disponibilidade de N oriundo do solo (YU et al., 2018). 

A possibilidade do BCH, quando adicionado ao solo, provocar uma inibição ou mesmo 

suprimir fitopatógenos e, consequentemente, reduzir a severidade, ou até mesmo evitar o 

acometimento de doenças em plantas, tem despertado a atenção em diferentes estudos (ARIF 

et al., 2021; Da SILVA et al., 2022; De MEDEIROS et al., 2022). A efetividade do BCH para 

controlar fitopatógenos é variável com o tipo de matéria-prima utilizada para sua produção, as 

condições de pirólise e a concentração/quantidade de BCH aplicada (JAISWAL et al., 2015).  

O BCH, quando adicionado ao solo, pode modificar o sistema rizosfera-raiz-solo-

patógeno em função de suas várias propriedades físicas e químicas, como conteúdo de 

nutrientes, capacidade de retenção de água, atividade redox, capacidade de adsorção, pH e 

compostos tóxicos e semelhantes a hormônios (GRABER et al., 2014). O fornecimento de 

nutrientes melhora as propriedades morfológicas, histológicas e funcionais dos tecidos das 

plantas, como também, mantém um alto nível de compostos inibitórios em seus tecidos, 

permitindo respostas rápidas das plantas ao ataque de patógenos (DATNOFF et al., 2007). A 

disponibilidade de nutrientes por meio da aplicação de BCH ao solo pode reduzir a severidade 

da doença. 

O BCH altera a estrutura e a diversidade da microbiota do solo, e consequentemente, 

favorece determinados grupos de microrganismos associados à promoção de crescimento de 

plantas, supressão de doenças e outros possíveis papéis ecológicos (JAISWAL et al., 2018a). 

Tais impactos na microbiota da rizosfera são tidos como mecanismos indiretos de controle de 

fitopatógenos (JAISWAL et al., 2018b). A interação entre BCH e microrganismos benéficos, 

como o Trichoderma, demonstra a viabilidade de associação de diferentes mecanismos de 

inibição de fitopatógenos. Esta interação possibilita potencializar a capacidade de controle de 
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doenças, favorecendo melhores resultados de desenvolvimento das plantas (ARAUJO et al., 

2019a; ARAUJO et al., 2019b). 

As espécies do fungo Trichoderma são amplamente reconhecidas pela capacidade de 

estimular o crescimento e a produtividade das plantas (SINGH et al., 2015). Os mecanismos 

associados a esta capacidade envolvem: aumento da disponibilidade de nutrientes no solo 

(ZHANG et al., 2019); da eficiência e reciclagem de nutrientes (MERCL et al., 2020); liberação 

de compostos estimuladores de crescimento (HERRERA-JIMÉNEZ et al., 2018); e o controle 

de doenças (BADER et al., 2020). 

A resposta de crescimento de plantas de tomate (Solanum lycopersicum) e a supressão 

de F. oxysporum f. sp. lycopersici com o uso do BCH é dependente do tipo de matéria prima 

pirolisada (AKHTER et al., 2015). Ainda de acordo com esses autores, o BCH foi capaz de 

alterar exsudatos radiculares de tomate, e, consequentemente, melhorar a resposta da planta ao 

estresse da doença. Biochars preparados a partir de duas matérias-primas (madeira de eucalipto 

e resíduos de casa de vegetação), produzidos a 350 e 600 ºC, aplicados em concentrações baixas 

promoveram o crescimento de plantas, como também, suprimiram o “damping-off” causado 

por R. solani (JAISWAL et al., 2014). 

A interação entre biochar de lodo de esgoto (BLE) e T. harzianum demonstrou uma 

maior capacidade de controle do fungo Macrophomina phaseolina em feijoeiro (Phaseolus 

vulgaris) quando comparada com a aplicação individual dos métodos de controle (ARAUJO et 

al., 2019a). Logo, a complexidade do controle de fungos fitopatogênicos habitantes de solo 

exige a adoção de medidas alternativas e eficientes para manejo das doenças, reduzindo os 

custos e os impactos ao meio ambiente.  

O tomate é uma das principais olerícolas produzida no Brasil (CEPEA, 2018). Muitas 

doenças acometem o tomateiro, causando grande redução da produtividade e da qualidade do 

produto, característica que exige um tratamento preventivo das doenças (EMBRAPA, 2005). 

Dentre os principais fitopatógenos que atacam a cultura do tomateiro, destacam-se os fungos: 

Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici (Murcha-de-fusário), Rhizoctonia solani (Mela-de-

rizoctonia), Sclerotium rolfsii (Podridão-de-esclerócio), Sclerotinia sclerotiorum (Podridão-de-

esclerotínia), Phytophthora infestans (Requeima), Septoria lycopersici (Septoriose), Alternaria 

solani (Pinta-preta). 

O alto custo de produção das culturas agrícolas, principalmente as olerícolas, e a 

complexidade do controle de fungos fitopatogênicos habitantes de solo direcionam à adoção de 

medidas alternativas e eficientes para manejo das doenças, reduzindo os custos e os impactos 
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ao meio ambiente. Com base nesse cenário, este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de 

BLE em combinação com T. afroharzianum para controle de S. rolfsii in vitro e em mudas de 

tomate. 

7.4. MATERIAL E MÉTODOS 

7.4.1.  Obtenção e caracterização dos biochar 

O BCH foi produzido a partir da biomassa de lodo de esgoto (LE) oriunda da Estação 

de Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 

(CAESB), localizada em Samambaia, Brasília, DF, Brasil. O esgoto, oriundo, 

predominantemente, de área doméstica, foi submetido a um sistema de tratamento em nível 

terciário, incluindo a adição de sulfato de alumínio. Esse sistema de tratamento engloba a 

decomposição anaeróbica do lodo, como também, a remoção do fósforo (P) e nitrogênio do 

efluente líquido. Como consequência, a biomassa final de LE apresenta-se enriquecida em P e 

N. Por outro lado, nesse processo, o potássio (K) não é removido do efluente líquido, resultando 

em um LE pobre neste nutriente.  

O LE foi seco ao ar até apresentar, aproximadamente, 10% de umidade. Em seguida, foi 

triturado e passado por uma peneira de 8 mm e, posteriormente, submetido à temperatura de 

300 °C em um forno de pirólise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha) com dimensões 

de 610 x 610 x 590 mm (largura x profundidade x altura). Para realização do processo de 

pirólise, o LE foi acondicionado em um recipiente metálico de 30 litros adaptado ao espaço 

interno do forno contendo um sistema de saída de gás e bio-óleo, e um mecanismo para evitar 

o fluxo de oxigênio. Para o controle da temperatura, uma sonda de penetração tipo-K (modelo 

MTK-15, São Paulo, Brasil) foi acoplada a um termômetro digital (KT-160A, Swidnica, 

Polônia). O BLE foi produzido a uma taxa média de aumento de temperatura de 2,5 °C min-1, 

totalizando 110 minutos para atingir a temperatura de 300 ºC, e um tempo de residência de 300 

minutos. 

As propriedades físico-químicas do LE e do BLE são apresentadas na Tabela 3. Os 

teores totais de carbono (C) e N foram determinados em um analisador elementar (PE 2400, 

série II CHNS / O, PerkinElmer, Norwalk, EUA). O pH foi determinado em uma solução de 

CaCl2 10 μmol L−1, usando uma suspensão de 1:5 (p/v, biochar:solução) (BRASIL, 2017). As 

substâncias húmicas (SH) foram determinadas por fracionamento através da solubilidade em 

meio alcalino e ácido (SWIFT, 1996). As substâncias húmicas foram extraídas pela solução 

NaOH 0,1 M e o teor de carbono foi determinado de acordo com o método de Yeomans e 
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Bremner (1988). Os teores de macronutrientes [P, K, cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S)] 

foram determinados após a digestão nitroperclórica (SILVA, 2009). O P foi quantificado pelo 

método do molibdovanadato, o K por fotometria de chama e os demais (Ca, Mg e S) foram 

determinados por espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-

OES) (ICPE-9000, Shimadzu, Japão). Informações complementares sobre as metodologias 

utilizadas para caracterização físico-química do LE e do biochar estão disponíveis em 

Figueiredo et al. (2018) e Figueiredo et al. (2019).  

Tabela 3. Propriedades físico-químicas do lodo de esgoto (LE) e do biochar (BLE 300 ºC) 

utilizado no estudo. 

Propriedades Lodo de esgoto BLE 300 ºC 

Umidade (%) 10,62 ± 1,56 4,26 ± 0,23 

Sólidos Voláteis (%) 48,25 ± 1,36 41,75 ± 2,47 

Cinzas (%) 39,33 ± 2,38 48,27 ± 1,08 

Carbono Fixo (%) 1,79 ± 0,52 5,72 ± 1,55 

Carbono Inerte (%) 3,23 ± 0,39 2,86 ± 0,34 

Carbono Total (%) 18,58 ± 0,26 19,92 ± 0,28 

COT (%) 17,45 ± 0,85 18,61 ± 0,09 

MOT (%) 30,09 ± 1,47 32,09 ± 0,15 

Ácido Fúlvico (g kg-1) 24,10 ± 0,58 23,89 ± 0,33 

Ácido Húmico (g kg-1) 8,45 ± 0,39 7,51 ± 0,11 

Huminas (g kg-1) 146,28 ± 3,00 139,90 ± 1,21 

Nitrogênio (%) 3,99 ± 0,05 5,05 ± 1,16 

C/N 4,66 ± 0,02 3,95 ± 0,96 

pH (CaCl2) 5,48 ± 0,02 6,04 ± 0,04 

CTC (mmol L-1) 286,67 ± 1,53 265,00 ± 2,00 

Fósforo (g kg-1) 22,81 ± 1,84 28,70 ± 0,33 

Potássio (g kg-1) 0 0 

Cálcio (g kg-1) 13,17 ± 0,21 11,33 ± 0,15 

Magnésio (g kg-1) 2,53 ± 0,06 2,77 ± 0,06 

Enxofre (g kg-1) 13,70 ± 0 15,10 ± 0 

Boro (mg kg-1) 0 0 

Cobre (mg kg-1) 100,00 ± 0 113,33 ± 5,77 

Ferro (g kg-1) 15,40 ± 0,17 16,40 ± 0,10 

Manganês (mg kg-1) 100 ± 0 100 ± 0 

Zinco (mg kg-1) 400,00 ± 0 503,33 ± 5,77 
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Rendimento (%) - 81,21 ± 3,30 

Valores médios ± desvio padrão (n = 3); COT:  carbono orgânico total; MOT:  matéria orgânica total; CTC: 

capacidade de troca de cátions. 

7.4.2.  Biochar de lodo de esgoto e Trichoderma afroharzianum na inibição do crescimento 

micelial de Sclerotium rolfsii 

O experimento foi realizado no Departamento de Fitopatologia, localizado no Instituto 

de Ciências Biológicas – UnB. O BCH foi macerado em almofariz e, posteriormente, passado 

em peneira com malha de 500 µm. O meio de cultura para os testes in vitro foi Batata-Dextrose-

Ágar (BDA - Acumedia®, Michigan, Estados Unidos da América), sendo preparado adotando-

se 39 g de BDA sintético em 1 litro de água destilada. Após tal procedimento, o BCH foi 

adicionado ao Erlenmeyer contendo o preparo do meio de cultura e autoclavado a 121 ºC por 

30 minutos. Após o resfriamento (50 ºC), o meio de cultura foi vertido em placas de Petri (~25 

mL por placa). 

Um experimento preliminar foi conduzido com diferentes concentrações de BLE com 

intuito de determinar a dose com maior percentual de controle do fungo S. rolfsii. Esse teste 

demonstrou que a concentração de 0,6% (0,6 g de biochar por 100 mL de meio de cultura) 

expressou o maior controle sobre o crescimento micelial do fungo. 

Os fungos T. afroharzianum (CEPA T-22) e S. rolfsii (isolado CEN216) foram 

transferidos para meio de cultura BDA. Discos de micélio com 10 mm de diâmetro foram 

retirados das bordas das colônias de T. afroharzianum e de S. rolfsii, ambos com sete dias de 

crescimento, e repicados para placas em que foram realizados os pareamentos.  

Os tratamentos deste experimento foram: S. rolfsii em BDA (controle); S. rolfsii em 

BDA + BLE; S. rolfsii x T. afroharzianum em BDA; S. rolfsii x T. afroharzianum em BDA + 

BLE.  

O experimento contou com cinco repetições, em delineamento inteiramente casualizado, 

sendo mantido em temperatura ambiente (variando de 12 a 26 ºC) e período de incidência 

luminosa de aproximadamente 12 horas. As avaliações iniciaram 24 horas após a montagem do 

experimento, sendo realizadas medições diárias do crescimento micelial, totalizando um 

período de 120 horas. As medições foram realizadas com paquímetro digital (150 mm/MTX).  

Este experimento foi conduzido almejando avaliar a capacidade de biocontrole do T. 

afroharzianum (CEPA T-22) em meio BDA e o possível efeito aditivo com o BLE no controle 

in vitro do fitopatógeno. 
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7.4.3. Efeito do biochar e T. afroharzianum em mudas de tomate 

O estudo foi realizado na Estação Experimental de Biologia da UnB, com intuito de 

avaliar o efeito do BLE, do T. afroharzianum e da associação BLE + T. afroharzianum, 

aplicados no substrato, no desenvolvimento de mudas de tomate em telado. Nesse experimento 

foram avaliadas também a capacidade desses tratamentos no controle de S. rolfsii (isolado 

CEN216) e a mitigação dos efeitos deletérios ocasionados por esse fitopatógeno. 

O BCH foi passado em peneira com malha de 500 micrômetros e adotada a dose de 

0,6% (v/v) em decorrência do experimento in vitro anteriormente realizado. O substrato 

escolhido para semeadura das sementes foi Bioplant®, sendo este formulado a partir de turfa 

de Sphagnum, fibra de coco, casca de arroz, casca de pinus e vermiculita. 

Nesse experimento foi avaliado o tomate de mesa cv. Coração de Boi (marca Feltrin®), 

que apresenta hábito de crescimento indeterminado. A semeadura da espécie vegetal ocorreu 

em bandejas para mudas, sendo utilizadas duas sementes por célula. 

Para a produção do inóculo, aproximadamente 200 mL de BDA foram vertidos em 

Erlenmeyer de 1 L. Com o resfriamento e solidificação do meio de cultura, foi realizada a 

repicagem do fitopatógeno S. rolfsii. Após 48 horas de crescimento do fungo, o Erlenmeyer foi 

deslacrado, sendo adicionado em torno de 250 g de arroz parboilizado autoclavado. Visto que, 

para a realização da autoclavagem do arroz, foi necessário o acréscimo de 25 mL de água 

destilada, representando 10% da massa do arroz. Os Erlenmeyer foram novamente lacrados e, 

o arroz submetido à colonização pelo fungo por 7 dias. A cada 24 horas, os Erlenmeyer eram 

agitados, objetivando a colonização homogênea do arroz. Foi realizado o mesmo procedimento, 

entretanto, sem a adição do S. rolfsii, para compor os tratamentos sem o fitopatógeno. 

A infestação do substrato com o patógeno foi realizada 3 dias antes da semeadura do 

tomate cv. Coração de Boi (marca Feltrin®), sendo adotado 5 g de arroz colonizado pelo 

patógeno L-1 de substrato (FALCÃO et al., 2005). O agente de controle biológico T. 

afroharzianum foi aplicado ao substrato em dois momentos, na montagem do experimento e no 

dia da semeadura do tomate. No primeiro momento, foi definida a dose de 1 mL da suspensão 

de T. afroharzianum (5 x 105 UFC mL-1) por litro de substrato. No segundo momento, foi 

aplicado 0,1 mL da suspensão por célula da bandeja de mudas.  

Os tratamentos utilizados foram: 1) espécie vegetal (EV) (controle); 2) EV + BLE; 3) 

EV + T. afroharzianum; 4) EV + BLE + T. afroharzianum; 5) EV + S. rolfsii; 6) EV + BLE + 

S. rolfsii; 7) EV + T. afroharzianum + S. rolfsii; 8) EV + BLE + T. afroharzianum + S. rolfsii. 

O experimento foi irrigado a cada 24 horas, sendo adotado um volume de água de, 
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aproximadamente, 10 mL por célula da bandeja. Todos os tratamentos foram irrigados de forma 

igualitária.  

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trinta e 

duas repetições. Desse total, 7 plantas com 35 dias após semeadura foram retiradas ao acaso 

para determinação dos parâmetros agronômicos, tais como: massa fresca (g), massa seca (g) e 

comprimento (cm), tanto de parte aérea como raiz. 

7.4.4.  Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias foram 

comparadas pelo teste de Duncan (p<0,05). As análises foram realizadas utilizando o programa 

IBM SPSS Statistics, versão 23.0 (IBM, 2015), e os gráficos desenvolvidos por meio do 

programa SigmaPlot, versão 12.5 (SYSTAT SOFTWARE, 2013). 

7.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

7.5.1.  Biochar de lodo de esgoto e Trichoderma afroharzianum na inibição do crescimento 

micelial de Sclerotium rolfsii 

A adição de BLE em BDA resultou na inibição do crescimento micelial do fungo 

fitopatogênico S. rolfsii (Figura 5). Esse resultado foi observado a partir de 24 horas após 

montagem do ensaio, sendo esse efeito presente durante todos os períodos de avaliação do 

crescimento do fungo. Após 120 horas de incubação, o BLE proporcionou uma inibição de, 

aproximadamente, 15% do crescimento micelial do S. rolfsii. 
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Figura 5. Pareamento de espécies em meio de cultura sem e com BLE [0,6%]. T1: Sclerotium 

rolfsii em BDA (controle); T2: S. rolfsii em BDA + BLE; T3: S. rolfsii x Trichoderma 

afroharzianum em BDA; T4: S. rolfsii x T. afroharzianum em BDA + BLE. SR - S. rolfsii. 

Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos, em cada tempo 

avaliado, de acordo com o teste de Duncan (p<0,05). 

A capacidade do BLE controlar diferentes fungos fitopatogênicos já foi abordada em 

trabalhos anteriores, sendo esses resultados observados desde condições in vitro (ARAUJO et 

al., 2021), como também, em casa de vegetação (ARAUJO et al., 2019a). Araujo et al. (2021) 

demonstraram que para cada fitopatógeno há uma dose específica de BLE que apresenta maior 

inibição micelial, da mesma forma que, diferentes temperaturas de pirólise podem influenciar 

no controle desses microrganismos. 

O controle de fitopatógenos observado no presente estudo também pode ser alcançado 

com biochars obtidos de diversas matérias-primas tais como lascas de madeiras, fração orgânica 

dos resíduos sólidos urbanos e resíduos vegetais (BONANOMI et al., 2018). 

A capacidade de BCHs controlar de forma direta microrganismos fitopatogênicos está 

associada a composição química desse material. Nos BCHs, a presença de determinados 

compostos como etilenoglicol e propilenoglicol, ácidos hidroxipropiônico e hidroxibutírico, 

ácido benzoico e o-cresol, quinonas (resorcinol e hidroquinona) e 2-fenoxietanol afetam o 

crescimento e a sobrevivência de microrganismos (GRABER et al., 2010). Dentre os 

mecanismos dessa interação há também o efeito tóxico dos compostos orgânicos voláteis 

(VOC) que atuam diretamente sobre os microrganismos (GOROVTSOV et al., 2020). 

Os resultados do pareamento de espécies também evidenciaram a capacidade 

antagonista do T. afroharzianum sobre o S. rolfsii. A partir de 72 horas de incubação, houve 
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uma inibição acentuada do fitopatógeno pela presença do T. afroharzianum, sendo essa inibição 

potencializada nos períodos posteriores de avaliação (Figura 5). Consequentemente, na última 

avaliação, após 120 horas, foi observada uma inibição do crescimento micelial do fitopatógeno 

de, aproximadamente, 40%. 

Diferentes espécies do fungo Trichoderma apresentam atividade antagonista sobre o 

crescimento do S. rolfsii (KUSHWAHA et al., 2018). Esses autores observaram uma 

capacidade de inibição que variou de 50,85 a 63,60% após 72 horas de incubação e, 

descreveram a produção de metabólitos voláteis tóxicos como responsável pelo efeito de 

inibição do crescimento micelial e pela redução da formação de esclerócios pelo patógeno. Hua 

et al. (2021) abordaram a produção de gliotoxina por Trichoderma virens T23 como um dos 

mecanismos envolvidos no controle de S. rolfsii. Os autores destacam a gliotoxina como um 

importante metabólito antifúngico e, demonstraram que esse metabólito é responsável por 

alterações nas células das hifas de S. rolfsii, ocasionando redução do número e comprimento 

das cristas mitocondriais. 

Suriyagamon et al. (2018) destacaram a importância do fungo Trichoderma para 

controle do S. rolfsii, sendo o T. harzianum o agente de controle biológico avaliado no estudo 

com maior eficiência de controle, apresentando 90% de inibição contra o fitopatógeno em 

ensaio in vitro. Resultado semelhante ao descrito por Hirpara et al. (2017), em que o T. 

harzianum promoveu uma inibição superior a 60% do crescimento micelial do S. rolfsii, 

podendo esse controle estar associado a liberação de antioxidantes no meio de crescimento do 

fungo durante o antagonismo, suprimindo o estresse oxidativo e a peroxidação lipídica micelial, 

resultando em uma inibição do crescimento do patógeno. 

Os resultados do presente estudo demonstram um efeito aditivo da utilização de BLE 

em conjunto com o T. afroharzianum, potencializando a inibição sobre o fitopatógeno S. rolfsii. 

Os resultados de supressão são observados desde o início das avaliações (Figura 5). Ao final do 

período de incubação, foi possível contabilizar uma supressão de, aproximadamente, 70% do 

crescimento micelial do fungo S. rolfsii. A associação de BLE com T. afroharzianum superou 

os efeitos individuais desses agentes de controle, realçando o efeito aditivo que há no controle 

desse fitopatógeno. 

A composição química do BCH e a sua interferência nas propriedades físico-químicas 

do meio em que é inserido são fatores importantes que interferem no desenvolvimento de 

organismos, tais como fungos e nematoides (MARRA et al., 2018). A matéria orgânica 

dissolvida, composta por diferentes moléculas orgânicas, dentre elas, algumas substâncias 
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húmicas, quando liberadas do BCH podem alterar a estrutura da comunidade microbiana 

(ZHANG et al., 2020). 

O efeito aditivo entre BCH e Trichoderma já foi demonstrado em estudos com outras 

espécies de microrganismos e plantas. Araujo et al. (2019a) observaram que a associação BLE 

+ Trichoderma harzianum foi responsável pelo controle do fitopatógeno Macrophomina 

phaseolina, tanto em ensaio in vitro como em plantas de feijão (Phaseolus vulgaris). De forma 

semelhante, a associação BCH de resíduos vegetais + Trichoderma aureoviride URM 5158 

reduziu em 75% a gravidade da podridão da raiz da mandioca (Manihot esculenta) (da SILVA 

et al., 2022). Estes autores destacam a capacidade do Trichoderma em competir com outros 

microrganismos por espaço e nutrientes, visto que o BCH foi responsável por um incremento 

de carbono, P e K. Essa competição por recursos entre o Trichoderma e os fitopatógenos 

favorece a uma redução da gravidade da doença. 

7.5.2.  Efeito do biochar e T. afroharzianum em mudas de tomate 

A aplicação exclusiva ou combinada de T. afroharzianum e BLE no substrato para 

produção de mudas de tomate resultou em maior desenvolvimento das plantas. As mudas que 

receberam BLE e T. afroharzianum, tanto em conjunto como isolados, apresentaram maior 

comprimento de parte aérea e raiz (Figura 6). A aplicação combinada BLE + T. afroharzianum 

favoreceu um aumento de 47% no comprimento de parte aérea das mudas de tomate. 

Comportamento similar foi observado quando o fitopatógeno S. rolfsii foi inoculado no sistema, 

visto que, a utilização de BLE e T. afroharzianum amenizou os efeitos deletérios acarretados 

pelo patógeno (T1). A utilização do BLE em conjunto com T. afroharzianum (T8) garantiu 

maior desenvolvimento radicular das mudas de tomate em comparação controle + patógeno 

(T5), sendo observado um incremento de 3,30 cm, o que representa um aumento superior a 

38%. Esse resultado foi superior aos demais tratamentos em que foi realizada a aplicação 

isolada de BLE e T. afroharzianum. 
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Figura 6. Comprimento da parte área e raízes (cm) das mudas de tomate cv. Coração de Boi 

(marca Feltrin®) em substrato sem e com Sclerotium rolfsii. T1: Controle absoluto: sem 

aplicação de BLE ou Trichoderma afroharzianum; T2: Aplicação de BLE exclusivo; T3: 

Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + patógeno; T6: 

BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum + patógeno. 

Médias com letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos pelo 

teste de Duncan (p<0,05). 

A combinação BCH + Trichoderma foi responsável pelo incremento em atributos de 

crescimento das plantas de tomate. Efeitos benéficos dessa combinação têm sido relatados para 

diferentes condições experimentais. Vecstaudza et al. (2018) destacaram também a maior 

sobrevivência de Trichoderma spp. em solo arenoso em decorrência da aplicação de BCH de 

madeira em experimento com centeio (Secale cereale). Sani et al. (2020) observaram que essa 

combinação, BCH de resíduos de madeira + Trichoderma harzianum CEPA T-22, em 

experimento com tomate resultou em melhoria de diversos indicadores de produtividade. Os 

autores destacam a melhoria da fertilidade do solo, a absorção de nutrientes e a melhoria da 

microbiota rizosférica como responsáveis pelo maior potencial de desenvolvimento. 

As avaliações de massa fresca e massa seca das mudas de tomate confirmam os 

benefícios oriundos da utilização do BLE e T. afroharzianum no sistema produtivo (Figura 7). 

Na ausência do fitopatógeno S. rolfsii é possível observar um incremento de massa fresca de 

parte aérea superior a 130% em decorrência da aplicação em conjunto do BLE e T. 

afroharzianum. Esse mesmo tratamento foi responsável por um aumento superior a 100% da 

massa fresca radicular das mudas de tomate. Os resultados de massa seca de parte aérea e raiz 

são semelhantes aos de massa fresca, sendo possível realçar novamente a importância e os 

benefícios associados desse tratamento para a produção de mudas. 
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Figura 7. Massa fresca (A) e massa seca (B) da parte aérea e raízes de mudas de tomate cv. 

Coração de Boi (marca Feltrin®) em substrato sem e com Sclerotium rolfsii. T1: Controle 

absoluto: sem aplicação de BLE ou Trichoderma afroharzianum; T2: Aplicação de BLE 

exclusivo; T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + 

patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum 

+ patógeno. Médias com letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre 

tratamento de acordo com o teste de Duncan (p<0,05). 

Os efeitos benéficos do biochar para o desenvolvimento das plantas são decorrentes de 

suas características físico-químicas que envolvem disponibilidade de nutrientes, retenção de 

água e favorecimento da microbiota benéfica do solo (De MEDEIROS et al., 2021). Ahmad et 

al. (2022) observaram que a aplicação de BLE ao solo proporcionou um incremento em 

biomassa vegetal tanto em parte aérea como raiz em Trigonella foenum-graecum (Feno-grego) 

e Cicer arietinum (Grão-de-bico). Fachini et al. (2021) observaram resultado semelhante, visto 

que a aplicação de BLE ao solo foi responsável pelo incremento em produtividade de milho 

(Zea mays). Esse resultado foi relacionado às melhorias das propriedades químicas do solo pela 

utilização do BLE, principalmente em decorrência do fornecimento de diferentes nutrientes, em 

especial o P. Medeiros et al. (2020) observaram que o uso de BCHs de resíduos vegetais 

apresenta correlação positiva e significativa dos atributos químicos do solo com as variáveis de 

desenvolvimento das plantas, destacando o maior comprimento de parte aérea de plantas de 

meloeiro com maiores teores de P e Mg2+ e carbono orgânico total. 

Dentre os benefícios proporcionados pela interação planta x Trichoderma, Contreras-

Cornejo et al. (2016) relacionaram a produção de metabólitos secundários produzidos pelo 

fungo e liberados na rizofera como possível responsável pelo efeito no crescimento e nutrição 

das plantas, na indução da resistência sistêmica e no biocontrole de microrganismos 

patogênicos. Elkelish et al. (2020) observaram que o uso de T. harzianum em mudas de tomate 
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além de melhorar o crescimento das plantas, aumentou a síntese de clorofila (clorofila a, 

clorofila b e clorofila total) e a absorção de íons essenciais, incluindo nitrogênio, fósforo e 

potássio. 

No presente estudo, o Trichoderma afroharzianum CEPA T-22 foi responsável pelo 

incremento em biomassa tanto de parte aérea como radicular das mudas de tomate, inoculadas 

ou não com o fitopatógeno. Resultado semelhante foi observado no estudo de Rao et al. (2022), 

em que o uso do T. atroviride melhorou o crescimento de mudas de tomate, viabilizando um 

maior desenvolvimento radicular. Os autores atribuíram esse melhor desenvolvimento das 

mudas de tomate à produção de VOCs, em especial o 6-pentil-2H-piran-2-ona, pelo 

Trichoderma. 

Apesar do S. rolfsii não ter afetado a produção de massa fresca e seca em mudas de 

tomate em relação ao controle absoluto (T1), na presença do fitopatógeno, a associação BLE + 

T. afroharzianum (T8) proporcionou maior produção de massa tanto em parte aérea como raiz. 

Os resultados demonstraram que essa associação promoveu um incremento de 27% de massa 

fresca de parte aérea e, aproximadamente, 130% da massa fresca de raiz em comparação a não 

adoção de medidas de controle do fitopatógeno. Os benefícios do tratamento BLE + T. 

afroharzianum no controle de S. rolfsii se estendem aos resultados de massa seca das mudas de 

tomate, sendo verificado um incremento radicular superior a 135% em relação ao não uso de 

medidas de controle da doença. 

Entre as explicações para o efeito aditivo observado entre BCH e Trichoderma, 

destaque-se ao fato de o BCH influenciar na sobrevivência do Trichoderma. Por exemplo, a 

capacidade do BCH derivado de madeira garantir maior sobrevivência de Trichoderma spp. no 

solo (VECSTAUDZA et al., 2018) pode ser um dos fatores que potencializam o maior controle 

da doença, visto que diferentes espécies de Trichoderma têm se mostrado eficientes no controle 

do fungo S. rolfsii (SURIYAGAMON et al., 2018). Da mesma forma, a composição química 

dos BCHs com capacidade de inibição dos microrganismos fitopatogênicos (GRABER et al., 

2010) e a produção de metabólitos voláteis tóxicos pelo Trichoderma (KUSHWAHA et al., 

2018) são mecanismos que em conjunto podem ser responsáveis pelo maior controle da doença 

na combinação BLE + T. afroharzianum observado neste trabalho. 

7.6. CONCLUSÃO 

Os resultados deste trabalho demonstraram que o uso do BLE em combinação com T. 

afroharzianum apesentou significativa inibição in vitro de S. rolfsii em comparação com a 
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aplicação isolada de cada um. A associação de BLE + T. afroharzianum, foi responsável 

também pela maior produção de biomassa em mudas de tomate na ausência ou presença do 

fitopatógeno. Com isso, concluiu-se que a associação BLE + T. afroharzianum pode ser 

promissora para inclusão em ambientes de produção de mudas de tomate, como também, no 

manejo de fitopatógenos habitantes de solo. Trabalho futuros deverão abranger os efeitos dessa 

associação sobre um maior número de patógenos e culturas de interesse econômico.  
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8. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO E Trichoderma afroharzianum NO CONTROLE 

DA PODRIDÃO DE ESCLERÓCIO EM TOMATEIRO 

8.1. RESUMO 

O tomate é uma das principais olerícolas produzidas no Brasil, entretanto é suscetível a um 

grande número de fitopatógenos, dentre eles, o fungo Sclerotium rolfsii Sacc. O uso de biochar 

e Trichoderma, de forma isolada ou combinada, tem se mostrado uma estratégia promissora 

para o manejo de fitopatógenos habitantes de solo. Neste experimento, objetivou-se avaliar o 

uso do biochar de lodo de esgoto (BLE) e T. afroharzianum no controle de S. rolfsii em 

tomateiro. Foram avaliados diferentes mecanismos, tais como: biomassa de plantas, produção 

de fenóis totais e flavonoides, fluorescência da clorofila a e sobrevivência de plantas, além de 

propriedades físico-químicas do solo. Os tratamentos estudados neste trabalho foram: 1) 

Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; 2) Aplicação de BLE; 3) Aplicação de 

T. afroharzianum; 4) BLE + T. afroharzianum; 5) controle + inoculação do patógeno; 6) BLE 

+ patógeno; 7) T. afroharzianum + patógeno; 8) BLE + T. afroharzianum + patógeno. A 

combinação BLE + T. afroharzianum promoveu maior produção de biomassa de parte aérea 

em plantas tomate, inoculadas ou não com o fitopatógeno. Na ausência do patógeno, essa 

combinação também foi responsável pelo maior desenvolvimento radicular. A combinação 

BLE + T. afroharzianum aumentou o teor de fósforo (P) disponível no solo, tanto na ausência 

como presença do patógeno. Na ausência do S. rolfsii, o tratamento BLE + T. afroharzianum 

estimulou a produção de fenóis totais em relação a aplicação isolada do BLE. Na presença do 

fungo S. rolfsii, a aplicação isolada do T. afroharzianum (T7) foi responsável pela menor 

produção de flavonoides. A utilização do BLE, associado ou não ao T. afroharzianum, 

apresentou maior índice SPAD na ausência do S. rolfsii. Conclui-se com esse trabalho que a 

combinação BLE + T. afroharzianum engloba diferentes benefícios ao sistema solo-planta, 

podendo ser uma ferramenta para minimizar os danos causados por fitopatógenos habitantes de 

solo. 

Palavras-chave: Biossólido, Controle biológico, Metabólitos secundários, Solanum 

lycopersicum. 
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8.2. ABSTRACT 

Tomato is one of the main vegetables produced in Brazil, however it is susceptible to a large 

number of phytopathogens, including the fungus Sclerotium rolfsii Sacc. The use of biochar 

and Trichoderma, alone or in combination, has shown to be a promising strategy for the 

management of soilborne phytopathogens. In this experiment, the objective was to evaluate the 

use of sewage sludge biochar (SSB) and T. afroharzianum in the control of S. rolfsii in tomato. 

Different mechanisms were evaluated, such as: plant biomass, production of total phenols and 

flavonoids, chlorophyll a fluorescence and plant survival, in addition to soil physicochemical 

properties. The treatments studied in this work were: 1) Control: without application of SSB or 

T. afroharzianum; 2) SSB application; 3) Application of T. afroharzianum; 4) SSB + T. 

afroharzianum; 5) control + pathogen inoculation; 6) SSB + pathogen; 7) T. afroharzianum + 

pathogen; 8) SSB + T. afroharzianum + pathogen. The combination SSB + T. afroharzianum 

promoted higher production of shoot biomass in tomato plants, inoculated or not with the 

phytopathogen. In the absence of the pathogen, this combination was also responsible for 

greater root development. The combination SSB + T. afroharzianum increased the amount of 

phosphorus (P) available in the soil, both in the absence and presence of the pathogen. In the 

absence of S. rolfsii, the treatment SSB + T. afroharzianum stimulated the production of total 

phenols in relation to the isolated application of SSB. In the presence of the fungus S. rolfsii, 

the isolated application of T. afroharzianum (T7) was responsible for the lower production of 

flavonoids. The use of SSB, associated or not with T. afroharzianum, showed a higher SPAD 

index in the absence of S. rolfsii. It is concluded from this work that the combination SSB + T. 

afroharzianum encompasses different benefits to the soil-plant system, and can be a tool to 

minimize the damage caused by soilborne phytopathogens. 

Keywords: Biosolid, Biological control, Secondary metabolites, Solanum lycopersicum. 

8.3. INTRODUÇÃO 

O tomate (Solanum lycopersicum L.), pertencente à família Solanaceae, é uma das 

plantas mais cultivadas no mundo. Em 2020, a área de produção dessa espécie olerícola atingiu, 

aproximadamente, 5 milhões de ha e uma produção de 187 milhões de toneladas (FAO, 2022). 

Ainda de acordo com FAO (2022), globalmente, a China é a maior produtora de tomate, sendo 

responsável por uma produção superior a 37 milhões de toneladas. O Brasil se destaca como o 
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nono maior produtor de tomate, com produção aproximada de 3,6 milhões de toneladas e uma 

área de produção de 51 mil ha (IBGE, 2022). 

A cultura do tomate é amplamente reconhecida pelo grande volume de agrotóxicos 

utilizados em seu ciclo produtivo, cenário decorrente da diversidade de pragas e doenças que 

acometem a cultura e que podem reduzir produtividade e qualidade dos frutos (CONAB, 2019). 

Dentre as doenças fúngicas às quais o tomateiro é suscetível, o Sclerotium rolfsii acarreta uma 

podridão mole e aquosa, principalmente nas folhas, hastes e frutos que ficam em contato direto 

com o solo (EMBRAPA, 2006).  

O Sclerotium rolfsii Sacc. [teleomorfo: Athelia rolfsii (Curzi) Tu & Kimbrough] é um 

fungo saprofítico habitante do solo que causa doença em mais de 500 espécies de plantas a nível 

mundial, estando presente principalmente em regiões quentes-temperadas, subtropicais e 

tropicais, especialmente sob alta umidade e condições quentes (PUNJA, 1985, 1988; SUN et 

al., 2020). Em tomateiro (Solanum lycopersicum L.), a inoculação das plantas com o 

fitopatógeno S. rolfsii pode ocasionar uma mortalidade superior a 85% (RAJPUT et al., 2021). 

Aliar diferentes ferramentas para manejo de fitopatógenos habitantes de solo é uma 

necessidade crescente em diferentes sistemas agrícolas. O uso do biochar (BCH) na agricultura 

tem se destacado por promover melhorias nas propriedades físico-químicas (YAO et al., 2021) 

e biológicas dos solos (YANG et al., 2022), além de propiciar o maior desenvolvimento de 

plantas (CHAGAS et al., 2021) e controle de fitopatógenos (JAISWAL et al., 2020a). A 

utilização do BCH para controle de doenças em plantas pode envolver diferentes mecanismos. 

Rasool et al. (2021) observaram que o BCH induz a expressão de genes associados à defesa das 

plantas contra o ataque de fitopatógenos, além disso, a produção de compostos fenólicos, 

catalase e peroxidase contribuem na redução dos danos causados pela doença.  

Outra ação relevante do uso de BCH está relacionada a promoção de maior 

sobrevivência de microrganismos benéficos no solo, dentre eles, fungos do gênero Trichoderma 

(VECSTAUDZA et al., 2018). O Trichoderma está associado a diferentes benefícios ao sistema 

solo-planta, estando relacionado à indução de resistência a doenças (OLOWE et al., 2022), à 

capacidade de solubilização de nutrientes em razão dos diferentes ácidos orgânicos e enzimas 

liberados (BADER et al., 2020), à produção de fito-hormônios (ILLESCAS et al., 2021) e ao 

controle de fitopatógenos (MAHMOUD et al., 2021). 

Plantas inoculadas com Trichoderma têm apresentado maior produção de fenóis totais 

(KUMAR et al., 2022; EL-SHARKAWY et al., 2018). O uso desses microrganismos benéficos 

para controle de doenças em plantas está associado também a ativação do sistema de defesa 
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vegetal, mecanismo esse que envolve a produção de fenol total, flavonoides, terpenoides, 

antioxidante, malondialdeído e enzimas antioxidantes (catalase e peroxidase) (MAHMOUD et 

al., 2021). 

A combinação BCH + Trichoderma vem sendo evidenciada por sua capacidade de 

estimular o desenvolvimento das plantas, resultando em maior produção de biomassa, tanto de 

parte aérea como raiz (CAO et al., 2022). Sani et al. (2020) demonstraram que a combinação 

BCH de resíduos de madeira + Trichoderma harzianum T22 foi responsável por diferentes 

melhorias nas propriedades físico-químicas e biológicas do solo, visto o aumento na 

disponibilidade de nutrientes e sua maior absorção pelas plantas, como também, o crescimento 

fúngico e bacteriano na rizosfera, onde a combinação desses benefícios resultaram em maior 

produtividade em tomateiro (Lycopersicum esculentum L.), além da maior produção de 

antioxidantes e minerais. 

A combinação BCH + Trichoderma também tem se mostrado como uma ferramenta 

promissora para o controle de fitopatógenos habitantes de solo, visto que o uso de biochar de 

lodo de esgoto (BLE) juntamente com T. harzianum potencializou o controle de Macrophomina 

phaseolina e garantiu maior desenvolvimento de plantas de feijão (Phaseolus vulgaris) 

(ARAUJO et al., 2019). Da Silva et al. (2022) observaram que a combinação BCH + 

Trichoderma impacta algumas propriedades físico-químicas do solo e essas propriedades 

podem afetar a severidade de doenças causadas por patógenos de solo, como por exemplo, a 

podridão radicular da mandioca (Manihot esculenta Crantz), causada por Fusarium solani. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a capacidade do BLE e do T. afroharzianum (CEPA 

T-22), de forma isolada ou combinada, no controle de S. rolfsii em tomateiro (Solanum 

lycopersicum L.) e, compreender os mecanismos envolvidos nesse patossistema. 

8.4.  MATERIAL E MÉTODOS 

8.4.1.  Obtenção e caracterização do biochar 

O BCH foi produzido a partir da biomassa de lodo de esgoto (LE) oriunda da Estação 

de Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 

(CAESB), localizada em Samambaia, Brasília, DF, Brasil. O esgoto, oriundo, 

predominantemente, de área doméstica, foi submetido a um sistema de tratamento em nível 

terciário, incluindo a adição de sulfato de alumínio. Esse sistema de tratamento engloba a 

decomposição anaeróbica do lodo, como também, a remoção do fósforo (P) e nitrogênio (N) do 

efluente líquido. Como consequência, a biomassa final de LE apresenta-se enriquecida em P e 
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N. Por outro lado, nesse processo, o potássio (K) não é removido do efluente líquido, resultando 

em um LE pobre neste nutriente.  

O LE foi seco ao ar até apresentar, aproximadamente, 10% de umidade. Em seguida, foi 

triturado e passado por uma peneira de 8 mm e, posteriormente, submetido à temperatura de 

300 °C em um forno de pirólise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha) com dimensões 

de 610 x 610 x 590 mm (largura x profundidade x altura). Para realização do processo de 

pirólise, o LE foi acondicionado em um recipiente metálico de 30 litros adaptado ao espaço 

interno do forno contendo um sistema de saída de gás e bio-óleo, e um mecanismo para evitar 

o fluxo de oxigênio. Para o controle da temperatura, uma sonda de penetração tipo-K (modelo 

MTK-15, São Paulo, Brasil) foi acoplada a um termômetro digital (KT-160A, Swidnica, 

Polônia). O BLE foi produzido a uma taxa média de aumento de temperatura de 2,5 °C min-1, 

totalizando 110 minutos para atingir a temperatura de 300 ºC, e um tempo de residência de 300 

minutos. 

As propriedades físico-químicas do LE e do BLE são apresentadas na Tabela 4. Os 

teores totais de carbono (C) e N foram determinados em um analisador elementar (PE 2400, 

série II CHNS / O, PerkinElmer, Norwalk, EUA). O pH foi determinado em uma solução de 

CaCl2 10 μmol L−1, usando uma suspensão de 1:5 (p/v, biochar:solução) (BRASIL, 2017). As 

substâncias húmicas (SH) foram determinadas por fracionamento através da solubilidade em 

meio alcalino e ácido (SWIFT, 1996). As substâncias húmicas foram extraídas pela solução 

NaOH 0,1 mol L-1 e o teor de carbono foi determinado de acordo com o método de Yeomans e 

Bremner (1988). Os teores de macronutrientes [P, K, cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S)] 

foram determinados após a digestão nitroperclórica (SILVA, 2009). O P foi quantificado pelo 

método do molibdovanadato, o K por fotometria de chama e os demais (Ca, Mg e S) foram 

determinados por espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-

OES) (ICPE-9000, Shimadzu, Japão). Informações complementares sobre as metodologias 

utilizadas para caracterização físico-química do LE e do biochar estão disponíveis em 

Figueiredo et al. (2018) e Figueiredo et al. (2019).  
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Tabela 4. Propriedades físico-químicas do lodo de esgoto (LE) e do biochar (BLE 300 ºC) 

utilizado no estudo. 

Propriedades Lodo de esgoto BLE 300 ºC 

Umidade (%) 10,62 ± 1,56 4,26 ± 0,23 

Sólidos Voláteis (%) 48,25 ± 1,36 41,75 ± 2,47 

Cinzas (%) 39,33 ± 2,38 48,27 ± 1,08 

Carbono Fixo (%) 1,79 ± 0,52 5,72 ± 1,55 

Carbono Inerte (%) 3,23 ± 0,39 2,86 ± 0,34 

Carbono Total (%) 18,58 ± 0,26 19,92 ± 0,28 

COT (%) 17,45 ± 0,85 18,61 ± 0,09 

MOT (%) 30,09 ± 1,47 32,09 ± 0,15 

Ácido Fúlvico (g kg-1) 24,10 ± 0,58 23,89 ± 0,33 

Ácido Húmico (g kg-1) 8,45 ± 0,39 7,51 ± 0,11 

Huminas (g kg-1) 146,28 ± 3,00 139,90 ± 1,21 

Nitrogênio (%) 3,99 ± 0,05 5,05 ± 1,16 

C/N 4,66 ± 0,02 3,95 ± 0,96 

pH (CaCl2) 5,48 ± 0,02 6,04 ± 0,04 

CTC (mmol L-1) 286,67 ± 1,53 265,00 ± 2,00 

Fósforo (g kg-1) 22,81 ± 1,84 28,70 ± 0,33 

Potássio (g kg-1) 0 0 

Cálcio (g kg-1) 13,17 ± 0,21 11,33 ± 0,15 

Magnésio (g kg-1) 2,53 ± 0,06 2,77 ± 0,06 

Enxofre (g kg-1) 13,70 ± 0 15,10 ± 0 

Boro (mg kg-1) 0 0 

Cobre (mg kg-1) 100,00 ± 0 113,33 ± 5,77 

Ferro (g kg-1) 15,40 ± 0,17 16,40 ± 0,10 

Manganês (mg kg-1) 100 ± 0 100 ± 0 

Zinco (mg kg-1) 400,00 ± 0 503,33 ± 5,77 

Rendimento (%) - 81,21 ± 3,30 

Valores médios ± desvio padrão (n = 3); COT:  carbono orgânico total; MOT:  matéria orgânica total; CTC: 

capacidade de troca de cátions. 

8.4.2.  Biochar de lodo de esgoto e T. afroharzianum no controle de S. rolfsii em tomateiro 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Biologia da UnB, com intuito 

de avaliar o desenvolvimento de plantas de tomate em casa de vegetação e os benefícios 

associados ao uso do BLE e T. afroharzianum no controle do fungo S. rolfsii (isolado CEN216). 
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Esse experimento é uma continuidade ao ensaio realizado com mudas de tomate. 

Consequentemente, foram utilizadas as mudas produzidas no experimento anterior, dando 

sequência aos tratamentos utilizados, conduzindo assim, as plantas por um maior período de 

observação quando submetidas a diferentes tratamentos para controle de S. rolfsii.  

O solo utilizado no experimento foi coletado do horizonte B de um Latossolo Vermelho 

Distrófico com textura argilosa (SANTOS et al., 2018), localizado em uma área coberta por 

vegetação nativa do Cerrado, a uma profundidade de 95 cm, em uma trincheira localizada na 

Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília (FAL-UnB). Após a coleta, a acidez do solo 

foi corrigida com a aplicação de calcário dolomítico para elevar a saturação por bases para 60%. 

Além disso foi realizada a correção dos teores de P e K por meio da aplicação de superfosfato 

simples e cloreto de potássio, respectivamente. Após a correção, o solo foi incubado por um 

período de 365 dias. As características físico-químicas do solo após a correção são apresentadas 

na Tabela 5. 

Tabela 5. Características físico-químicas de amostras de solo corrigidas que foram utilizadas 

no experimento. 

Característica Solo corrigido 

Argila (g kg-1) 700 

Areia (g kg-1) 275 

Silte (g kg-1) 25 

pH (H2O) 6,5 

P Mehlich-1 (mg dm-3) 5,67 

Ca2+ (cmolc dm-3) 2,2 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,9 

K+ (mg dm-3) 97,75 

Enxofre disponível (mg dm-3) 32,7 

Na+ (cmolc dm-3) 0,04 

Al3+ (cmolc dm-3) 0,0 

H + Al3+ (cmolc dm-3) 2,2 

SB (cmolc dm-3) 3,4 

T (cmolc dm-3) 5,6 

V% 61 

m% 0 

CO (g kg-1) 13,3 

MO (g kg-1) 22,9 

Boro (mg dm-3) 0,02 
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Cobre (mg dm-3) 0,70 

Ferro (mg dm-3) 55,9 

Manganês (mg dm-3) 4,4 

Zinco (mg dm-3) 0,04 

SB - soma de bases; t - CTC efetiva; T - CTC a pH 7; V% - saturação por bases; CO – carbono orgânico; MO – 

matéria orgânica; m% - saturação por alumínio.  

De acordo com os ensaios anteriores, foi definida a dose de biochar de 0,6% 

(massa/massa). O BLE foi incorporado ao solo uma semana anterior ao transplantio das mudas 

de tomate de mesa cv. Coração de Boi (marca Feltrin®), sendo utilizados vasos de 1,5 litro para 

montagem do experimento. Além da aplicação do BLE, cada vaso recebeu 656 mg de NPK (04-

14-08). As mudas de tomate foram transplantadas com 40 dias após a semeadura. 

No presente estudo, o T. afroharzianum (CEPA T-22) foi aplicado ao solo em dois 

momentos, no dia da incorporação do biochar ao solo e a segunda aplicação juntamente com o 

transplantio das mudas de tomate. Foi definida a dose de 1,5 mL da suspensão de T. 

afroharzianum (5 x 105 UFC mL-1) por vaso para cada aplicação. 

Para a produção do inóculo, aproximadamente 200 mL de BDA foram vertidos em 

Erlenmeyer de 1 L. Com o resfriamento e solidificação do meio de cultura, foi realizada a 

repicagem do fitopatógeno S. rolfsii. Após 48 horas de crescimento do fungo, o Erlenmeyer foi 

deslacrado, sendo adicionado em torno de 250 g de arroz parboilizado autoclavado. Visto que, 

para a realização da autoclavagem do arroz, foi necessário o acréscimo de 25 mL de água 

destilada, representando 10% da massa do arroz. Os Erlenmeyer foram novamente lacrados e, 

o arroz submetido à colonização pelo fungo por 7 dias. A cada 24 horas, os Erlenmeyer eram 

agitados, objetivando a colonização homogênea do arroz. Foi realizado o mesmo procedimento, 

entretanto, sem a adição do S. rolfsii, para compor os tratamentos sem o fitopatógeno. 

A infestação do solo com o fitopatógeno ocorreu juntamente com a aplicação do biochar, 

sendo adotado 5 g de arroz colonizado pelo patógeno kg-1 de solo (FALCÃO et al., 2005). Para 

os tratamentos na ausência do fitopatógeno, grãos de arroz autoclavados foram colocados em 

Erlenmeyer com BDA sem o microrganismo por sete dias. Foram utilizados 5 g de arroz não 

inoculado kg-1 de solo. 

O experimento contou com os seguintes tratamentos: 1) Controle: sem aplicação de BLE 

ou T. afroharzianum; 2) Aplicação de BLE; 3) Aplicação de T. afroharzianum; 4) BLE + T. 

afroharzianum; 5) controle + inoculação do patógeno; 6) BLE + patógeno; 7) T. afroharzianum 

+ patógeno; 8) BLE + T. afroharzianum + patógeno. O experimento foi delineado em blocos 
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casualizados, e contou com 4 repetições, sendo definidas duas plantas por repetição (uma planta 

por vaso). 

A irrigação foi conduzida a cada 48 horas com um volume de água de, 

aproximadamente, 200 mL, para manter o solo próximo da capacidade de campo. Todos os 

tratamentos receberam uma adubação de cobertura no 35º dia após o transplantio das mudas, 

adotando-se a dose de 130 mg de ureia e 112,5 mg de NPK (04-14-08) por vaso. 

8.4.2.1. Avaliações de indicadores biométricos do tomate  

As avaliações agronômicas das plantas de tomate foram realizadas 70 dias após 

transplantio das mudas (110 dias após semeadura). As plantas foram coletadas inteiras (parte 

aérea mais raízes) e, posteriormente, foi realizada a pesagem desses materiais, definindo a 

massa fresca de parte aérea e raiz, separadamente. Foi realizada também a medição do 

comprimento de parte aérea e raiz das plantas de tomate com intuito de observar o efeito do 

BLE e do T. afroharzianum no desenvolvimento das plantas, tanto na ausência como na 

presença do fitopatógeno. Em seguida, as plantas foram armazenadas em sacos de papel e 

destinadas à secagem em estufa com circulação de ar a 60 °C até apresentarem peso constante, 

sendo assim, contabilizada a massa seca de parte aérea e raiz. 

8.4.2.2. Avaliações de metabólitos secundários produzidos pelas plantas 

A coleta de material vegetal para extração de metabólitos secundários (fenóis totais e 

flavonoides) da planta foi realizada 70 dias após transplantio das mudas. Foram coletadas todas 

as folhas completamente desenvolvidas da planta, sendo descartadas as que apresentavam 

algum dano ou estágio de senescência. Esse material foi acondicionado em sacos de papel e, 

posteriormente, colocados em estufa de circulação forçada de ar a uma temperatura de 45 ºC 

por 48 horas. 

Após a secagem do material, foi realizada a trituração das folhas, sendo utilizado um 

moedor de grãos elétrico. Para extração dos metabólitos secundários das plantas de tomate, 1 g 

de folha seca e triturada foi colocado em tubo Falcon e, posteriormente, adicionado 10 mL de 

metanol a uma concentração de 80% (metanol: água) (v/v). Os tubos Falcon foram colocados 

em banho ultrassônico por um período de 15 minutos. Após essa etapa, realizou-se a filtragem 

do extrato em papel filtro qualitativo (Qualy®). 

Os compostos fenólicos totais foram quantificados por espectrofotometria, de acordo 

com Sousa et al. (2007), com modificações. Em tubos de ensaio, foram adicionados 250 µL da 

amostra e 1 mL de Folin-Ciocalteu (1:10) (v/v), sendo, então, homogeneizados. Após 5 
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minutos, foi adicionado 1 mL de Na2CO3 (10%) (m/v) e, novamente, homogeneizado, sendo 

mantido em repouso e ao abrigo da luz durante 30 minutos. Após o desenvolvimento de cor, foi 

realizada a leitura da absorbância em comprimento de onda de 765 nm. Para quantificação de 

fenóis totais, foi construída uma curva de calibração com diferentes concentrações do padrão 

(0, 15, 25, 50, 75 e 100 mg L-1 de ácido gálico). A partir da equação da reta obtida, foram 

realizados os cálculos para determinação do teor de fenóis totais, sendo os resultados expressos 

em mg de EAG (equivalentes de ácido gálico) L-1. 

A quantificação de flavonoides foi realizada de acordo com Woisky e Salatino (1998), 

com algumas modificações. Em tubo de ensaio, foi adicionado 2 mL do extrato metanoico 

(mesmo extrato utilizado para análise do teor de fenóis totais), 2 mL de cloreto de alumínio 5% 

(m/v) e 2 mL de metanol. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas e acondicionadas 

em ambiente sem incidência de luz por 30 minutos. Posteriormente, em espectrofotômetro, foi 

realizada a leitura da absorbância em comprimento de onda de 425 nm. A quercetina foi 

utilizada nas concentrações de 0, 5, 10, 20, 40 e 80 mg L-1 para a elaboração da curva de 

calibração. A partir da equação da reta obtida, foi realizado o cálculo do teor de flavonoides, 

sendo os resultados expressos em mg de EQ (equivalentes de quercetina) L-1. 

8.4.2.3. Avaliações de parâmetros fotossintéticos 

As medições de fluorescência da clorofila a foram realizadas através do equipamento 

MultispeQ V 2.0, interligado à plataforma PhotosynQ (http://www.photosynq.org). As 

medições foram realizadas 50 dias após transplantio das mudas de tomate. As leituras com o 

equipamento foram feitas no turno matutino (9 às 11 horas, horário de Brasília), sendo as folhas 

do terço média das plantas selecionadas para as avaliações. Para a mensuração dos parâmetros, 

foram escolhidas as folhas completamente desenvolvidas, sem danos ou sinal de senescência. 

As seguintes características foram avaliadas: máxima emissão de fluorescência da clorofila 

(Fm), fluorescência inicial (F0), rendimento quântico potencial do fotossistema II (FSII) 

(Fv/Fm) e teor relativo de clorofila (SPAD). 

8.4.2.4. Avaliação de controle da doença 

Ao final do experimento, foi determinado o porcentual de plantas sobreviventes com 

objetivo de avaliar a capacidade dos diferentes tratamentos em reduzir a mortalidade de plantas 

de tomate ocasionada pelo fitopatógeno S. rolfsii.  
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8.4.2.5. Análise química dos solos 

Para análises das propriedades químicas do solo (macronutrientes, pH, saturação por 

bases (V%) e matéria orgânica (MO)), as amostras de solo foram coletadas após a retirada das 

plantas de tomate dos vasos. Posteriormente, as amostras foram passadas em peneiras de malha 

2,0 mm e analisadas conforme metodologia da Embrapa (2017). Os teores disponíveis de P e 

potássio (K) foram extraídos com Mehlich-1, sendo determinados por espectrofotometria e 

espectrofotometria de chama, respectivamente; Cátions trocáveis (Ca2+; Mg2+ e Al3+) extraídos 

com uma solução de KCl 1 mol L-1; o pH do solo foi determinado em solução de 0,01 mol L-1 

CaCl2, adotando-se a proporção solo/solução de 1:2,5 (v/v). As concentrações de H + Al foram 

determinadas em extratos de solo obtidos com acetato de cálcio 0,5 mol L-1 em pH 7,0. As 

concentrações foram determinadas por titulação utilizando um padrão de NaOH 0,025 mol L-1.  

8.4.2.6. Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias foram 

comparadas pelo teste de Duncan (p<0,05). As análises serão realizadas utilizando o programa 

IBM SPSS Statistics, versão 23.0 (IBM, 2015), e os gráficos desenvolvidos por meio do 

programa SigmaPlot, versão 12.5 (SYSTAT SOFTWARE, 2013). 

8.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

8.5.1. Biochar de lodo de esgoto e T. afroharzianum no controle de S. rolfsii em tomateiro 

8.5.1.1. Avaliações de indicadores biométricos de plantas de tomate 

O uso de BLE associado ao T. afroharzianum estimulou o desenvolvimento radicular 

de plantas de tomate, com incremento de 43% no comprimento (cm) de raiz na ausência do 

fitopatógeno, sendo superior aos demais tratamentos (P<0,05; Figura 8). Consequentemente, 

esses resultados reforçam a importância e os benefícios que são obtidos em decorrência do 

efeito aditivo existente entre o BLE e o T. afroharzianum. 
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Figura 8. Comprimento de parte aérea e raiz 70 dias após transplantio das mudas de tomate. 

T1: Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; T2: Aplicação de BLE exclusivo; 

T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + patógeno; 

T6: BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum + 

patógeno. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos de acordo 

com o teste de Duncan (p<0,05). 

A infestação do solo com o fitopatógeno não reduziu ou gerou efeitos deletérios em 

comprimento de parte aérea e de raiz das plantas. Em contrapartida, o uso de BLE associado ao 

T. afroharzianum foi responsável pelo maior desenvolvimento de parte aérea das plantas de 

tomate. Esses resultados ratificam a importância da introdução de fontes orgânicas nos sistemas 

produtivos e demonstram que a inclusão de microrganismos benéficos potencializa não apenas 

o controle de doenças, mas também, estimula o desenvolvimento das plantas. Contreras-

Cornejo et al. (2016) destacam a importância do Trichoderma não só voltado ao controle de 

doenças, mas sua interação com a planta alterando aspectos fisiológicos e bioquímicos, visto 

que os fungos podem aumentar o conteúdo de hormônios vegetais endógenos relacionados à 

defesa e ao crescimento. 

A inclusão de BLE e BLE + T. afroharzianum no sistema sem fitopatógeno 

proporcionou um incremento de massa fresca de parte aérea em relação ao tratamento controle 

de, aproximadamente, 43 e 65%, respectivamente (Figura 9A). Os resultados das avaliações 

das raízes de plantas de tomate apresentaram dinâmica semelhante ao observado na parte aérea, 

em que o uso de BLE e a combinação BLE + T. afroharzianum foram responsáveis por um 
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aumento de massa fresca em relação ao tratamento controle de, aproximadamente, 66 e 125%, 

respectivamente. Esses resultados demonstram que a adoção de sistemas com inserções de 

microrganismos benéficos pode potencializar o desenvolvimento das plantas, cenário que se 

sobressai ao objetivo exclusivo de controle de doenças. 

Figura 9. Massa fresca (A) e massa seca (B) de parte aérea e raiz 70 dias após transplantio das 

mudas de tomate. T1: Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; T2: Aplicação de 

BLE exclusivo; T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle 

+ patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. 

afroharzianum + patógeno. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre 

tratamentos de acordo com o teste de Duncan (p<0,05). 

O incremento da biomassa vegetal em decorrência da combinação BCH + Trichoderma 

também foi observado por Cao et al. (2022). Os autores destacaram que biochar de resíduo 

vegetal (caule de milho) em combinação com o Trichoderma resultou em aumento de massa 

fresca, massa seca e comprimento radicular em plantas de pepino (Pepino sativus). Dentre os 

fatores que foram associados ao maior desenvolvimento das plantas, estão a diversidade da 

comunidade bacteriana benéfica do solo e a maior disponibilidade de nutrientes. Sani et al. 

(2020) observaram que o BCH de resíduos de madeira em conjunto com o Trichoderma 

harzianum T22 aumentou a disponibilidade dos nutrientes no solo, o crescimento fúngico e 

bacteriano na rizosfera, além do conteúdo antioxidante (por exemplo, ácido ascórbico, β-

caroteno e licopeno) nos frutos de tomate (Lycopersicum esculentum L.). 

Na presença do fitopatógeno, observa-se que todos os tratamentos aumentaram a massa 

fresca de parte aérea das plantas de tomate, sendo o uso do BLE + T. afroharzianum o 

tratamento com maior destaque (Figura 9A). O efeito sinérgico associado ao uso do BLE em 
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conjunto com T. afroharzianum proporcionou um incremento de 46% em massa fresca de parte 

aérea em comparação a não implantação de medidas de controle do fungo S. rolfsii. 

Os resultados de massa seca, na ausência do fitopatógeno, realçam os efeitos do BLE e 

BLE + T. afroharzianum no incremento de biomassa tanto da parte aérea como da raiz (Figura 

9B). O BLE e BLE + T. afroharzianum foram responsáveis por um aumento de massa seca da 

parte aérea de plantas de tomate de 37,5 e 41%, respectivamente, em relação ao controle (T1); 

já na massa seca de raízes, esse aumento foi de 128 e 165%, respectivamente. Apesar do S. 

rolfsii não ter afetado a produção de massa seca das plantas de tomate, a inclusão de manejos 

visando a supressão do fitopatógeno melhorou o desenvolvimento das plantas em comparação 

a não adoção de medidas de controle, visto que o BLE e o BLE + T. afroharzianum promoveram 

ganhos de biomassa de parte aérea de 37,4 e 38,5%, respectivamente, em relação ao controle + 

patógeno (T5). 

A combinação BLE + Trichoderma tem demonstrado efetividade no incremento de 

biomassa vegetal tanto na presença com ausência de fitopatógeno (ARAUJO et al., 2019a). 

Jaiswal et al. (2015) destacaram a importância da dose do BCH no controle de Rizoctonia solani 

em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Estes autores demonstraram que a aplicação de BCH de 

madeira de eucalipto (na dose de 1%) e BCH de resíduo vegetal de casa de vegetação (na dose 

de 0,5%), ambos pirolisados a 350 ºC, resultaram em maior massa seca e altura de planta em 

relação ao controle na presença do fitopatógeno. Esses resultados são decorrentes da interação 

entre o BCH e suas propriedades físico-químicas (adsorção, toxinas, redox, pH, hormesis, 

nutrientes, porosidade, retenção de água), o microbioma da rizosfera, as condições ambientais, 

a espécie vegetal e o fitopatógeno. 

Chagas et al. (2021) demonstraram que o uso de BLE em sistemas agrícolas é uma 

estratégia para melhoria das propriedades químicas do solo, em que há o fornecimento de 

nutrientes e um melhor estado nutricional das plantas de milho (Zea mays), favorecendo assim, 

um incremento em massa seca e produtividade. Jaiswal et al. (2020a) observaram que o uso de 

BCH de resíduos de plantas de casa de vegetação garantiu um incremento de até 31% no 

crescimento de plantas de tomate inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. radicis 

lycopersici. De acordo com os autores, a análise transcriptômica (RNA-seq) do tomate 

demonstrou que o BCH apresentou um efeito priming na expressão gênica, aumentando as vias 

e genes associados à defesa e crescimento da planta, como ácido jasmônico, brassinosteróides, 

citocininas, auxina e síntese de flavonoides, fenilpropanoides e parede celular. 
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O uso de BCHs de resíduos vegetais apresenta correlação positiva e significativa dos 

atributos químicos do solo com os indicadores de desenvolvimento das plantas, visto que o 

maior comprimento de parte aérea de plantas de meloeiro (Cucumis melo L.) foi associado aos 

maiores teores de P, Mg2+ e carbono orgânico total (Medeiros et al., 2020). Dentre os benefícios 

associados ao BCH, Vecstaudza et al. (2018) demonstraram que o uso do BCH de madeira foi 

responsável pela maior sobrevivência de Trichoderma spp. no solo. Olowe et al. (2022) 

destacam a eficácia do Trichoderma no manejo de doenças vegetais, indução de resistência à 

doença e aumento do crescimento das plantas. 

8.5.1.2. Avaliações de metabólitos secundários produzidos pelas plantas 

Os resultados das avaliações de fenóis totais em plantas de tomate apresentaram dois 

comportamentos distintos em decorrência da presença ou ausência do fitopatógeno S. rolfsii. 

Na ausência do fitopatógeno a associação BLE + T. afroharzianum estimulou a produção de 

fenóis totais pelas plantas, com um aumento de 25,8% em relação à aplicação exclusiva de BLE 

(Figura 10A). Kumar et al. (2022) observaram que a inoculação de plantas de batata (Solanum 

tuberosum L.) com diferentes espécies de Trichoderma (T. viride e T. harzianum) resultou em 

maior produção de fenóis totais, em destaque à maior produção de ácido gálico, ácido 

chiquímico e ácido siríngico. Os autores destacaram a importância dos compostos fenólicos na 

proteção das plantas contra o ataque de fungos patogênicos, visto que tais compostos 

desempenham um papel crucial na biossíntese do ácido cinâmico, L-fenilalanina e 

fenilpropanoides. 
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Figura 10. Teores de Fenóis Totais (A) e Flavonoides (B) 70 dias após transplantio das mudas 

de tomate. T1: Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; T2: Aplicação de BLE 

exclusivo; T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + 

patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum 

+ patógeno. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos de 

acordo com o teste de Duncan (p<0,05). 

A adoção de medidas de controle do fitopatógeno S. rolfsii por meio da utilização do 

BLE e T. afroharzianum de forma isolada minimizou a produção fenóis totais pelas plantas de 

tomate, visto que o uso do Trichoderma (T7) foi responsável por uma redução de, 

aproximadamente, 24% em relação ao controle (T5). De forma distinta, El-Sharkawy et al. 

(2018) demonstraram que plantas de trigo (Triticum aestivum L.) infectadas com Puccinia 

graminis Pers. f. sp. tritici apresentaram maior teor fenóis totais em comparação as não 

infectadas. A inclusão do Trichoderma (T. harzianum e T. viride) no sistema com e sem 

fitopatógeno resultou em maior produção de fenóis totais, sendo destacado a importância desses 

compostos na defesa da planta, indicando seu efeito desencadeante no sistema imunológico da 

planta contra a doença da ferrugem do trigo. Em contrapartida, neste presente trabalho, plantas 

de tomate infectadas com o fitopatógeno S. rolfsii apresentaram menor produção de fenóis totais 

quando inoculadas com o T. afroharzianum. 

O uso de BCH também está associado ao aumento nos teores de fenóis totais produzidos 

pelas plantas. Zulfiqar et al. (2019) observaram que a aplicação de BCH de palha de trigo no 

substrato de plantas ornamentais Syngonium podophyllum resultou em um incremento de 9% 

no teor de fenóis totais, além das taxas fotossintéticas líquidas e produção de biomassa 

significativamente maiores. Rasool et al. (2021) demonstraram que doses crescentes de BCH 

de madeira e de resíduos vegetais estimulam a produção de compostos fenólicos totais em 
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folhas de tomate. Os autores destacaram também que o estresse gerado pelo fitopatógeno 

Alternaria solani também é responsável pelo aumento nos teores de fenóis totais em plantas de 

tomate. 

A produção de flavonoides pelas plantas de tomate avaliadas nesse experimento (Figura 

10B) não apresentou diferença estatística entre os tratamentos na ausência do fitopatógeno. 

Com a inoculação do S. rolfsii no sistema (T5), a produção de flavonoides não foi alterada em 

relação ao controle (T1). Entretanto, foi observado que a adoção do fungo T. afroharzianum 

(T7) como ferramenta de controle da doença ocasionou uma redução na produção de 

flavonoides pelas plantas. 

Yang et al. (2022) demonstraram que a utilização de BCH de palha de tabaco vai além 

da maior absorção de nutrientes pelas plantas, como no caso da cereja chinesa (Prunus 

pseudocerasus). Os autores destacam que o BCH está positivamente correlacionado com o 

aumento na taxa fotossintética das plantas e regulação na produção de fito-hormônios, além da 

expressão de genes-chave relacionados com a biossíntese de flavonoides, impactando a 

comunidade bacteriana da rizosfera, favorecendo o desenvolvimento de bactérias promotoras 

de crescimento. Mahmoud et al. (2021) observaram que o teor total de flavonoides nas folhas 

de tomate aumentou significativamente após a infecção pelo patógeno Alternaria cerealis no 

período de 2 e 24 horas. Os autores justificam esse resultado em função de uma possível 

estratégia de defesa antibiótica das células vegetais, em que há um aumento do teor de 

flavonoides para reduzir o acúmulo de espécies reativas de oxigênio em resposta ao estresse 

ocasionado pelo fitopatógeno, visto também que, plantas de tomate tratadas com T. harzianum 

apresentavam menor produção de flavonoides nas primeiras horas (0 a 24 horas). 

8.5.1.3. Avaliações de parâmetros fotossintéticos 

A máxima emissão de fluorescência da clorofila (Fm) em plantas de tomate foi afetada 

pela aplicação de BLE ao solo (Tabela 6). O uso do BLE de forma isolada ou associado com T. 

afroharzianum resultou em um incremento nos valores de Fm em relação ao controle (T1) de 

8,8 e 9,6%, respectivamente. Em contrapartida, nos tratamentos em que houve a inoculação do 

fitopatógeno S. rolfsii, apenas a associação BLE + T. afroharzianum (T8) acarretou incremento 

nos valores de Fm em relação ao Controle + patógeno (T5), sendo observado um aumento de 

6,5%. 
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Tabela 6. Parâmetros fotossintéticos determinados 50 dias após transplantio das mudas. 

Tratamentosa Fm F0 Fv/Fm SPAD 

T1 2560,15 ± 34,3 d 650,75 ± 8,8 c 0,745 ± 0,007 a 26,77 ± 0,45 c 

T2 2784,63 ± 10,9 ab 709,75 ± 2,3 ab 0,748 ± 0,004 a 30,68 ± 0,39 a 

T3 2671,99 ± 22,7 bcd 662,00 ± 5,9 c 0,757 ± 0,002 a 27,59 ± 0,49 bc 

T4 2806,90 ± 21,0 a 713,00 ± 11,1 a 0,736 ± 0,007 a 31,43 ± 0,59 a 

T5 2576,89 ± 55,1 cd 649,00 ± 16,8 c 0,747 ± 0,010 a 25,95 ± 0,51 c 

T6 2587,73 ± 40,5 cd 665,25 ± 8,4 c 0,742 ± 0,005 a 25,94 ± 0,71 c 

T7 2696,55 ± 42,3 abc 653,00 ± 23,0 c 0,758 ± 0,006 a 28,68 ± 0,38 b 

T8 2745,12 ± 51,5 ab 672,50 ± 6,5 bc 0,746 ± 0,007 a 29,05 ± 0,40 b 

Fm - máxima emissão de fluorescência da clorofila; F0 - fluorescência inicial; Fv/Fm - rendimento quântico 

potencial do fotossistema II (FSII); SPAD - teor relativo de clorofila. T1: Controle: sem aplicação de BLE ou T. 

afroharzianum; T2: Aplicação de BLE exclusivo; T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. 

afroharzianum; T5: Controle + patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. 

afroharzianum + patógeno. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos de acordo 

com o teste de Duncan (p<0,05). a: valores médios ± erro padrão (n=4).  

A fluorescência inicial (F0) das plantas de tomate foi afetada pela aplicação de BLE ao 

solo, representando um aumento de 9% quando aplicado de forma isolada e de 9,6% quando 

associado ao T. afroharzianum. Entretanto, em plantas inoculadas com o fitopatógeno, não 

houve diferença entre os tratamentos utilizados para controle da doença. Foi observado também 

que apesar do incremento de Fm e F0, o rendimento quântico potencial do fotossistema II (FSII) 

(Fv/Fm) não variou entre tratamentos, tanto na presença como ausência do fitopatógeno S. 

rolfsii. 

Formisano et al. (2021) descreveram que plantas de abobrinha (Cucurbita pepo L.) que 

receberam Trichoderma harzianum-T22 apresentavam maiores valores de Fv/Fm, podendo 

refletir a melhor assimilação e translocação de magnésio e fósforo, importantes no processo 

fotossintético. Oszako et al. (2021) observaram que o uso do Trichoderma asperellum no 

controle de oídio (Erysiphe alphitoides) em plantas de carvalho (Quercus robur) refletiu em 

um aumento em diferentes parâmetros da fluorescência da clorofila, tais como Fm, F0 e Fv/Fm. 

Os autores destacaram a importância do Trichoderma em melhorar a eficiência fotossintética 

das plantas, visto que isso reflete a tolerância vegetal a condições ambientais adversas, 

favorecendo com que essas plantas possam lidar melhor ao estresse.  

Ghassemi-Golezani e Farhangi-Abriz (2019) apontaram o BCH como uma ferramenta 

para minimizar os danos ocasionados por condições adversas que limitavam o desenvolvimento 
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das plantas de cártamo (Carthamus tinctorius L.), como a toxicidade por flúor. Os autores 

destacaram que em condições de toxicidade, o BCH foi responsável pela menor solubilidade e 

absorção de flúor pelas plantas, o que resultou em menor estresse oxidativo e um maior 

rendimento quântico máximo do fotossistema II. Lyu et al. (2016) observaram que em 

condições de estresse hídrico, plantas tratadas com BCH apresentavam menor fluorescência 

inicial (F0). Os autores relatam que o BCH apresentou um efeito positivo sobre o potencial 

hídrico foliar, amenizando os efeitos nocivos do estresse hídrico sobre o mecanismo fisiológico 

interno da fotossíntese, acarretando em um aumento no Fv/Fm. 

O uso do BLE neste presente estudo destacou-se por sua capacidade de incrementar P 

no solo, sendo esse resultado potencializado em virtude de sua combinação com T. 

afroharzianum, tanto na ausência como presença do fitopatógeno. Chtouki et al. (2021) 

abordaram em seu trabalho que plantas de tomate apresentaram maiores valores de Fm, teor de 

clorofila foliar, índice de desempenho do fotossistema II em resposta a maiores doses de P. 

Latifinia e Eisvand (2022) destacaram em seu trabalho a influência dos fatores nutricionais nos 

parâmetros de fluorescência da clorofila em plantas de soja (G. max), visto que em condições 

de maior disponibilidade de nutrientes observa-se maiores valores de Fv/Fm, além da maior 

produção de grãos,  teor de óleo e proteína e taxa fotossintética. 

Plantas de tomate submetidas ao tratamento com BLE apresentaram um incremento do 

índice SPAD de 14,6% quando comparadas ao controle (T1). Esse índice foi ainda superior em 

decorrência da associação BLE + T. afroharzianum, com aumento de 17,40% em relação ao 

controle. Os tratamentos T7 e T8 foram responsáveis por um aumento do índice SPAD em 10,5 

e 12%, respectivamente, em relação ao controle + patógeno (T5). 

Sousa et al. (2015) observaram o uso de BLE está relacionado ao aumento do índice 

SPAD em plantas de rabanete (Raphanus sativus L.). Os autores destacam que o índice SPAD 

correlaciona-se positivamente com o teor de clorofila nas folhas e o rendimento da cultura. Sani 

et al. (2020) descreveram que a combinação BCH + T. harzianum T22 em plantas de tomate 

reflete em maior índice SPAD que a aplicação isolada de cada um. Bader et al. (2020) destacam 

que além do potencial do T. harzianum controlar fitopatógenos como F. oxysporum, esse 

microrganismo é evidenciado por estimular o crescimento de plantas de tomate, viabilizando 

uma maior área foliar, além do maior índice SPAD, sendo este um indicador indireto do teor de 

clorofila. 
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8.5.1.4. Avaliação do controle da doença 

Na ausência do fungo S. rolfsii, a sobrevivência de plantas de tomate não foi afetada 

pela aplicação de BLE e T. afroharzianum (Figura 11). Com a inserção do fitopatógeno (T5), 

houve uma redução de 50% no percentual de sobrevivência em decorrência da murcha 

ocasionada pelo S. rolfsii em comparação ao controle (T1). A combinação BLE + T. 

afroharzianum foi responsável por um incremento de 50% na sobrevivência de plantas em 

comparação ao uso isolado do T. afroharzianum (T7). Esse resultado reforça a importância da 

adoção de medidas para controle de patógenos, e a associação BLE + T. afroharzianum tem se 

mostrado uma ferramenta promissora para o manejo da doença. 

Figura 11. Sobrevivência de plantas de tomate 70 dias após transplantio. T1: Controle: sem 

aplicação de BLE ou T. afroharzianum; T2: Aplicação de BLE exclusivo; T3: Aplicação de T. 

afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + patógeno; T6: BLE + patógeno; 

T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum + patógeno. Letras iguais 

indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos de acordo com o teste de Duncan 

(p<0,05). As barras de erro representam o desvio padrão da média (n=4). 

O manejo de doenças de plantas deve incorporar diferentes ferramentas para minimizar 

os possíveis efeitos deletérios ocasionados pelos fitopatógenos, como também, devem ser 

adotadas estratégias que favoreçam o desenvolvimento das plantas para menor suscetibilidade 

a doenças. Zulfiqar et al. (2021) demonstraram que o uso de BCH de palha de trigo foi 
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responsável pelo incremento em 19% na taxa fotossintética líquida em Alpinia zerumbet. Além 

disso, plantas tratadas com BCH apresentavam maiores teores de clorofila a e b, fenóis totais, 

flavonoides e menor estresse oxidativo, visto que a síntese de compostos fenólicos foi associada 

à maior atividade antioxidante. Rasool et al. (2021) destacaram em seu trabalho que o estímulo 

gerado pelo BCH ativa adequadamente a resposta de defesa da planta a nível molecular e, essa 

resposta também está associada a interação do BCH com os microrganismos benéficos do solo, 

que interagem para obter respostas associadas à defesa contra fitopatógenos.  

Da Silva et al. (2022) observaram que a combinação BCH + Trichoderma alterou 

diferentes propriedades físico-químicas e biológicas do solo, como pH, P, K, carbono orgânico 

total, atividade das enzimas beta-glicosidase e urease, além de reduzir a severidade da podridão 

radicular da mandioca, causada por Fusarium solani. Os autores destacam que a alteração de 

determinadas propriedades do solo afeta a severidade de doenças causadas por patógenos de 

solo, como por exemplo, a podridão radicular da mandioca (Manihot esculenta Crantz), causada 

por F. solani, que foi positivamente correlacionada com a acidez potencial (H + Al3+). 

Abdelhafez et al. (2021) demonstraram que a inoculação de plantas de feijão (Phaseolus 

vulgaris) com microrganismos, como o Trichoderma, aumentou significativamente as 

atividades de enzimas extracelulares de defesa vegetal, por exemplo, quitinase, peroxidase e 

polifenol oxidase, além de aumentar a absorção de P pelas plantas e competir com o patógeno 

por nutrientes no solo, reduzindo assim a infecção por S. rolfsii. 

Jaiswal et al. (2020b) observaram que o Trichoderma harzianum (T-22) foi responsável 

pelo incremento em biomassa radicular em 17 dos 25 genótipos de tomate avaliados, além de 

reduzir a gravidade do mofo cinzento em até 56%, doença causada pelo fungo Botrytis cinerea, 

em 13 desses genótipos. Mahmoud et al. (2021) demonstraram que o uso de ferramenta 

biológica para controle de doenças em plantas ativa as estratégias das células de defesa, 

aumentando a tolerância da planta e ativando sistemas de defesa vegetal. Esse mecanismo 

envolve a produção de fenol total, flavonoides, terpenoides, antioxidante, malondialdeído e 

enzimas antioxidantes (catalase e peroxidase). 

Neste trabalho, a combinação BLE + T. afroharzianum foi responsável pelos melhores 

índices de desenvolvimento das plantas de tomate, resultados observados tanto na ausência 

como presença do fitopatógeno S. rolfsii. Essa combinação aliou benefícios não só expressos 

pelas plantas, mas também em características físico-químicas do solo, como por exemplo, o 

aumento de P disponível. A junção de todas essas características pode ter colaborado pela maior 
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sobrevivência de plantas inoculadas com S. rolfsii, visto a complexidade do controle de 

fitopatógenos habitantes de solo e, a maior eficiência quando adotadas diferentes ferramentas.  

8.5.1.5. Análise química dos solos 

Os resultados da análise química dos solos, realizada ao final do experimento, foram 

importantes para o mapeamento das principais propriedades do solo que foram alteradas em 

decorrência da aplicação do BLE, demonstrando possíveis efeitos nutricionais do BLE sobre o 

desenvolvimento da planta na presença e na ausência do patógeno. Na ausência do fitopatógeno, 

a combinação BLE + T. afroharzianum promoveu um aumento de pH do solo em relação ao 

controle (T1) (Tabela 7). Observa-se um incremento da CTC do solo quando comparado o 

tratamento T8 com o T3. A avaliação do solo que recebeu T. afroharzianum (T7) demonstrou 

maior V% em relação ao uso isolado do BLE (T2) e ao controle (T1). Foi possível observar 

também que o tratamento T8 foi responsável por um decréscimo no teor de MO no solo em 

relação aos demais tratamentos. 

Tabela 7. Caracterização físico-química dos solos ao final do experimento. 

Tratamentosa pH CTC (cmolc dm-3) V% MO (g kg-1) 

T1 5,5 ± 0,06 b 7,32 ± 0,35 ab 63,25 ± 2,17 b 21,6 ± 0,74 a 

T2 5,5 ± 0,05 b 7,12 ± 0,06 ab 63,25 ± 1,60 b 22,3 ± 0,69 a 

T3 5,7 ± 0,04 a 6,93 ± 0,35 b 66,75 ± 1,78 ab 22,3 ± 0,89 a 

T4 5,7 ± 0,01 a 7,59 ± 0,39 ab 67,75 ± 2,00 ab 21,9 ± 1,71 a 

T5 5,6 ±0,04 ab 7,68 ± 0,18 ab 66,50 ±0,94 ab 23,3 ± 0,35 a 

T6 5,6 ± 0,03 ab 7,27 ± 0,18 ab 67,50 ±0,89 ab 21,5 ± 0,81 a 

T7 5,7 ± 0,02 a 7,52 ± 0,18 ab 70,25 ± 0,30 a 24,8 ± 0,96 a 

T8 5,7 ± 0,03 a 8,08 ± 0,42 a 68,50 ±1,81 ab 18,0 ±1,10 b 

T1: Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; T2: Aplicação de BLE exclusivo; T3: Aplicação de T. 

afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. 

afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum + patógeno. CTC – capacidade de troca de cátions; V% 

- saturação por bases; MO – matéria orgânica. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre 

tratamentos de acordo com o teste de Duncan (p<0,05). a: valores médios ± erro padrão (n=4). 

Os resultados de Ca2+ e Mg2+ demonstraram que o BLE e a combinação BLE + T. 

afroharzianum, na concentração utilizada neste ensaio, não diferiram entre os diferentes 

tratamentos (Figura 12, A e B). O BLE aumentou os teores de P nos solos, tanto na ausência 

como presença do fitopatógeno (Figura 12C). O uso do BLE em sistemas agrícolas vem se 
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destacando por ser uma ferramenta alternativa no fornecimento de nutrientes para as plantas, 

principalmente no suprimento de P (FIGUEIREDO et al., 2021; FACHINI et al., 2021). Os 

resultados indicam um efeito sinérgico do BLE + T. afroharzianum. A inclusão do T. 

afroharzianum no sistema, em conjunto com o BLE, foi responsável pelos maiores teores de P 

nos solos, sendo esses teores superiores a aplicação isolada do BLE.  

Figura 12. Teores de macronutrientes no solo ao final do experimento (Ca2+ (A), Mg2+ (B), P 

(C) e K (D)). T1: Controle: sem aplicação de BLE ou T. afroharzianum; T2: Aplicação de BLE 

exclusivo; T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum; T5: Controle + 

patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum 

+ patógeno. Letras iguais indicam ausência de diferença significativa entre tratamentos de 

acordo com o teste de Duncan (p<0,05). As barras de erro representam o desvio padrão da 

média (n=4). 

Esse efeito positivo da interação de BLE e microrganismos benéficos na disponibilidade 

de P já foi apontado em trabalhos prévios. Qian et al. (2019) destacaram a importância da 

interação da microbiota do solo na disponibilidade de P do BLE, visto que essa liberação ocorre 
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principalmente pela dissolução de compostos contendo P (metafosfatos e P associado ao C) 

presentes no BCH e, pode ser potencializada por determinados microrganismos, como 

Pseudomonas putida. Os efeitos benéficos de Trichoderma já vem sendo estudado na última 

década. Bononi et al. (2020) demonstraram que diferentes cepas de Trichoderma aplicadas em 

conjunto com uma fonte de fósforo promoveram maior crescimento de plantas de soja (Glycine 

max), resultado superior ao observado na aplicação isolada dos fertilizantes. Esses autores 

destacam a produção de diferentes ácidos orgânicos pelas cepas de Trichoderma durante o 

processo de solubilização de P, bem como, a maior eficiência na absorção desse nutriente pelas 

plantas.  

Na ausência do fungo S. rolfsii, a aplicação de BLE no solo promoveu um incremento 

de 7,17 mg dm-3 de P, o que representa um aumento de, aproximadamente, 44% em relação ao 

controle. Na associação BLE + T. afroharzianum esse incremento de P no solo foi 18,12 mg 

dm-3, um aumento superior a 100% em relação ao controle. Quando comparamos os resultados 

do tratamento BLE + T. afroharzianum com a aplicação isolada do BLE, notou-se que o T. 

afroharzianum potencializou o incremento de P disponível nesses solos e, esse aumento foi de 

10,95 mg dm-3, ou seja, um acréscimo de, aproximadamente, 47%. 

De maneira geral, o uso do BLE, de forma isolada ou associada ao T. afroharzianum, 

objetivando o controle de S. rolfsii em tomateiro, também resultou em aumento do teor de P 

disponível no solo (Figura 12C). Em comparação ao tratamento T5, a aplicação de BLE (T6) e 

a combinação BLE + T. afroharzianum (T8) elevaram o teor de P no solo em 45 e 82%, 

respectivamente. A presença do T. afroharzianum no tratamento com BLE foi responsável por 

um incremento superior a 25% no teor de P disponível no solo quando comparado com a 

aplicação isolada do BLE, visto que, houve um aumento de 6,45 mg dm-3 de P nesses solos.  

Diferentes cepas de Trichoderma, principalmente de T. harzianum, destacaram-se pela 

produção de ácido indolacético (AIA) e por sua capacidade de solubilização de fosfato 

inorgânico através de diferentes ácidos orgânicos e enzimas fosfatases liberadas pelo fungo 

(BADER et al., 2020). Essas características são tidas pelos autores como possíveis mecanismos 

que podem justificar o maior desenvolvimento das plantas de tomate (Solanum lycopersicum 

L.), visto que, uma planta mais vigorosa estaria menos suscetível aos efeitos deletérios do 

fitopatógeno F. oxysporum. Abdelhafez et al. (2021) demonstraram que a inoculação de plantas 

de feijão (Phaseolus vulgaris) com microrganismos, como o Trichoderma, aumentou a 

absorção de P pelas plantas, além disso, aumentou significativamente as atividades de enzimas 

extracelulares de defesa vegetal, por exemplo, quitinase, peroxidase e polifenol oxidase.  
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Na ausência do fitopatógeno S. rolfsii, a aplicação isolada de BLE não elevou o teor de 

K, comparado ao controle (Figura 12D). Em contrapartida, com a inclusão do T. afroharzianum 

no sistema com BLE foi possível observar um teor de K no solo superior em, aproximadamente, 

38% em relação ao controle e 28% em relação ao uso isolado de BLE. 

A caracterização química do BLE apontou que esse material não apresenta K em sua 

composição. Com isso, antes da montagem do ensaio, o solo passou por correção química 

objetivando elevar os teores de nutrientes acima do nível crítico. Após essa correção, o teor de 

K determinado na análise foi de 97,75 mg dm-3.  

O resultado da análise química dos solos ao final do ensaio evidenciou a redução do teor 

de K, podendo ser justificada pela absorção desse nutriente pela planta e por possível lixiviação 

em função do manejo de irrigação. No cenário em que não houve a inoculação do fitopatógeno, 

observa-se que os solos provenientes do tratamento BLE + T. afroharzianum (T4) possuem 

maior teor de K, mesmo as plantas apresentando maior produção de biomassa, o que poderia 

reduzir o teor desse nutriente no solo. A combinação BLE + T. afroharzianum pode estar 

relacionada com o melhor aproveitamento do K pela planta, garantindo assim uma maior 

disponibilidade desse nutriente no solo, como pôde ser observado no presente estudo.  

Determinadas propriedades dos BCHs, como alta área superficial específica, 

porosidade, densidade de cargas e CTC são parâmetros associados à capacidade de retenção de 

nutrientes e outras moléculas orgânicas (ALKHARABSHEH et al. 2021). Yuan et al. (2016) 

destacaram em seu trabalho que o BLE pode ser uma alternativa para retenção de nutrientes a 

longo prazo, visto que tal material foi capaz de reduzir em até 23,4% a quantidade de K+ 

lixiviado em um ensaio com colunas de lixiviação. Lyu e Huang (2022) demonstraram que o 

uso de composto produzido a partir de diferentes estercos quando combinado com o T. 

asperellum aumentaram em até 37,6% o K trocável em relação a aplicação do fertilizante 

mineral. De forma semelhante, Sani et al. (2020) observaram que a combinação Trichoderma 

harzianum T22 e BCH de resíduo de madeira aumentou a absorção de nutrientes pelas plantas 

de tomate, fato que pode ser decorrente da maior solubilidade, absorção, mobilização e 

assimilação de nutrientes, dentre eles o K. 

Nos tratamentos em que houve a inclusão do fitopatógeno S. rolfsii no sistema, o 

controle (T5) apresentou maior teor de K em relação ao tratamento BLE + T. afroharzianum 

(T8) (Figura 12D). Esse resultado pode ser decorrente da menor produção de biomassa pelas 

plantas de tomate no controle e, consequentemente, pode estar relacionado a uma menor 

absorção de nutrientes pelas plantas, acarretando maior acúmulo de K no solo. 
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8.6. CONCLUSÃO 

Conclui-se com esse trabalho que a combinação BLE + T. afroharzianum é uma 

promissora ferramenta a ser inserida em sistemas de produção de tomate, visto os diferentes 

benefícios associados ao seu uso, que vão desde melhorias da fertilidade do solo até maior 

produção de biomassa (potencial produtivo) pelas plantas, tanto na ausência como presença de 

fitopatógenos habitantes de solo. Conclui-se também que novos ensaios precisam ser realizados 

com intuito de maior compreensão dos sistemas de defesa das plantas, além da avaliação de 

diferentes manejos com a combinação BLE + T. afroharzianum para maior eficiência de 

controle dos fitopatógenos. 
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9. ANEXO 

9.1. Biochar x doenças de plantas: uma análise bibliométrica 

O uso de biochar associado ao controle de doenças de plantas vem sendo amplamente 

estudado nos últimos anos (JAISWAL et al., 2020; LIU et al., 2019; KUMAR et al., 2018). 

Com objetivo de avaliar a dinâmica de publicações envolvendo tal tema, foi realizada uma 

análise bibliométrica através da base de dados Web of Science, adotando-se as palavras-chaves 

“Biochar* AND Plant Disease”, delimitando o período de busca entre os anos de 1945 e 2021.  

A busca foi realizada no dia 11 de fevereiro de 2021 e resultou em 106 trabalhos 

publicados envolvendo tais palavras-chaves. Após uma leitura minuciosa, tais trabalhos foram 

organizados em três grupos: artigos de pesquisa envolvendo o uso de biochar para controle de 

doenças de plantas; trabalhos publicados que não envolvem o uso de biochar; e trabalhos 

publicados que utilizaram biochar, mas não objetivaram o controle de doenças de plantas. Esse 

último grupo supracitado abrange também artigos de revisão que envolvem o controle de 

doenças de plantas, assim como, artigos de pesquisa que utilizaram coprodutos obtidos do 

processo de pirólise, mas não necessariamente o uso de biochar para tal finalidade. 

A análise bibliométrica reuniu 54 artigos científicos envolvendo o uso de biochar no 

controle de doenças de plantas. Essa análise apontou para uma ampla variedade de matérias-

primas utilizadas para produção de biochar e essa característica associada a diferentes 

patossistemas. Uma segunda busca foi realizada na base de dados Google Acadêmico 

envolvendo o tema “Sewage sludge biochar and plant disease” e 1 artigo de pesquisa foi 

selecionado. 

A avaliação dos 55 artigos de pesquisa selecionados apontou para um efeito benéfico 

no controle de doenças de plantas em 45 trabalhos, o que representa mais de 80% dos trabalhos 

observados. O uso de biochar apresentou efeito negativo em 6 trabalhos, ou seja, menos de 11% 

dos artigos de pesquisa analisados. Em 4 artigos, o uso de biochar não apresentou efeito. Alguns 

dos efeitos negativos listados pelos autores estão o aumento da incidência da doença causada 

por Fusarium solani (EGAMBERDIEVA et al., 2020), o aumento da gravidade e 

suscetibilidade da planta à doença causada pelo fungo Rhizoctonia solani (COPLEY et al., 

2017) e o aumento significativo do Damping-off causado por Rhizoctonia solani (COPLEY et 

al., 2015). 

O uso de biochar associado a diferentes patossistemas demonstrou que a maior parte dos 

trabalhos objetivaram o controle de doenças fúngicas (WU et al., 2020; WANG et al., 2019a; 
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KOLTON et al., 2017), correspondendo a 69% dos artigos de pesquisa estudados. Dentre os 

diferentes fungos avaliados, destacam-se os fitopatógenos do gênero Fusarium (JAISWAL et 

al., 2020; WU et al., 2020; LIU et al., 2019). Visto que, além representar o fungo mais estudado, 

o uso de biochars produzidos a partir de diferentes matérias-primas resultaram em sua maioria 

a supressão da doença (JAISWAL et al., 2018b; ROGOVSKA et al., 2017). 

As matérias-primas mais utilizadas para a produção de biochar no controle de doenças 

de plantas foram: madeira e seus derivados (lascas/cascas de madeira, serragem) (JAISWAL et 

al., 2019; HECK et al., 2019; GU et al., 2017), resíduos vegetais de casa de vegetação 

(JAISWAL et al., 2020; MEHARI et al., 2015; HAREL et al., 2012) e palha/casca de arroz 

(WU et al., 2020; SABES et al., 2020). Já a temperatura de pirólise variou de 300 a 1000 ºC 

(MARRA et al., 2018; ATUCHA e LITUS, 2015), sendo que o maior número de trabalhos 

envolvendo resultados positivos no controle de doenças de plantas localizam-se na faixa de 

temperatura de pirólise de 350 a 600 ºC, podendo ser citados os experimentos desenvolvidos 

por Jaiswal et al. (2018b) e Lu et al. (2016). 

A análise bibliométrica demonstrou que mais de 30% dos artigos de pesquisa adotaram 

a cultura do tomate (Solanum lycopersicum) em experimentos com biochars para controle de 

doenças. Esses trabalhos demonstraram que o biochar, mesmo produzido com matérias-primas 

distintas, possui efetiva capacidade de controle de doenças fúngicas (JAISWAL et al., 2020; 

KOLTON et al., 2017), bacteriana (ZHANG et al., 2017) e viróticas (WANG et al., 2018). 

Os efeitos positivos descritos nos diferentes trabalhos demonstram que o uso do biochar 

acarreta inibição do crescimento micelial do fitopatógeno (WU et al., 2020), atraso na 

propagação da doença (SABES et al., 2020), redução da incidência e gravidade da doença 

(CHEN et al., 2020), maior resistência da planta à doença (DAI et al., 2017), redução da 

expansão da lesão/necrose da haste (ZWART e KIM, 2012), redução das populações de 

nematoides parasitas de plantas (RAHMAN et al., 2014), redução da mortalidade de plantas 

(JAISWAL et al., 2020) e maior desenvolvimento da planta em áreas de replantio infestadas 

por fitopatógenos (ATUCHA E LITUS, 2015). 

O uso do biochar foi responsável por reduzir a população de microrganismos 

fitopatogênicos (HECK et al., 2019; ZHANG et al., 2017), podendo resultar em um declínio de 

até 50% na sobrevivência do nematoide Meloidogyne incognita (MARRA et al., 2018). O uso 

de biochar produzido a partir de lodo de esgoto além de inibir o crescimento micelial do fungo 

fitopatogênico habitante de solo Macrophomina phaseolina, demonstrou que sua associação 

com agentes de controle biológico, como o Trichoderma harzianum, pode expressar um efeito 
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sinérgico, potencializando o controle da doença em culturas agrícolas de importância 

econômica. Além disso, o biochar está associado a mudanças na comunidade microbiana da 

rizosfera (ZHANG et al., 2017), podendo favorecer uma maior colonização das raízes das 

plantas por fungos micorrízicos arbusculares (ELMER, 2016). 

Essa revisão bibliométrica demonstrou que dentre uma variedade de matérias-primas 

utilizadas para produção do biochar, um fator importante que foi estudado é a dose adotada para 

o controle das doenças (LIU et al., 2019; JAISWAL et al., 2018a; De TENDER et al., 2016b). 

Apesar de diferentes doses terem sido estudadas, a maior parte dos trabalhos utilizaram doses 

variando de 0 a 5%. O controle da doença pode variar de acordo com a matéria-prima e a dose 

utilizada, ou seja, cada material pode apresentar uma dose ótima com maior impacto sobre a 

doença (LIU et al., 2019; JAISWAL et al., 2014). 

Os resultados dessa análise demonstraram que 80% dos artigos de pesquisa avaliados 

são oriundos de experimentos realizados em vaso. Desse total, mais de 80% dos trabalhos 

apresentaram resultados positivos para o controle de doenças de plantas através do uso do 

biochar. Em contrapartida, menos de 20% dos trabalhos foram realizados em condições de 

campo, sendo que 70% desses trabalhos apresentaram controle para as doenças avaliadas. 

Essa revisão bibliométrica destacou o crescente número de trabalhos acadêmicos 

envolvendo o uso de biochar para o controle de doenças de plantas nos últimos anos. 

Demonstrou também o potencial que tal material, mesmo oriundo de diferentes matérias-

primas, possui no controle de doenças em espécies agrícolas de importância econômica. Da 

mesma forma que há necessidade de se avaliar o efeito das doses de biochar em diferentes 

patossistemas. É preciso também aumentar o número de estudos em condições de campo, de 

modo a garantir que os efeitos observados nos experimentos sejam reproduzidos quando o 

biochar for utilizado em áreas agrícolas comerciais.  
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Tabela 8. Uso de diferentes biochars e seus efeitos no patossistema.  

Casca de arroz 
400 °C por 3 

horas 
Tabaco 

Ralstonia 

solanacearum 
Bactéria 

0-45  

t ha-1 
X X  15 

 t ha-1 

Redução da 

incidência e da 

gravidade da 

murcha 

bacteriana. 

Chen et al. 

(2020) 

  

Matéria-prima 
Temperatura 

de pirólise 
Hospedeira Fitopatógeno 

Reino 

(fitopatógeno) 

Doses 

testadas 

Controle da doença 

Referência 
Placa Vaso Campo 

Melhor 

dose 

Efeito 

observado 

Resíduos de 

plantas 

de pimenta de 

casa de 

vegetação 

350 ºC 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum) 

Fusarium 

oxysporum f. sp. 

radicis lycopersici 

Fungo 
0-3% 

(p/p) 
X  X 3% 

Redução da 

mortalidade 

Jaiswal et al. 

(2020) 

Caule de 

milho 
400 ºC Pimenta 

Phytophthora 

capsici 
Chromista 

0 e 13,3 

g/kg 

(1,33%) 

X  X 13,3 g/kg 
Redução do 

índice de doença 

Wang et al. 

(2020a) 

Casca de arroz 
Não 

informado 

Radix 

pseudostellariae 

Fusarium 

oxysporum 
Fungo 

0 e 3% 

(p/v) 
  X 3% 

Inibição do 

crescimento 

micelial. 

 

Redução da 

virulência do 

patógeno. 

Wu et al. 

(2020) 

Casca de arroz 
Não 

informado 
Arroz Rhizoctonia solani Fungo 

0-3 

t ha-1 
X X  3,0  

t ha-1 

Atraso na 

propagação da 

doença. 

Sabes et al. 

(2020) 



136 

 

Palha de trigo 
Não 

informado 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum) 

 

 

Ralstonia 

solanacearum 
Bactéria 2% (p/p) X  X 2% 

Redução da 

gravidade da 

doença. Atraso 

no progresso da 

doença. E 

aumento da 

resistência do 

tomate. 

Gao et al. 

(2019) 

Casca de arroz 
≅ 450 °C por 

3 horas 

Macieira (Malus 

hupehensis 

Rehd.) 

Fusarium solani Fungo 
0-80 

g kg−1 
X  X 

20 e 80 g 

kg-1 

Supressão do 

patógeno. 

Wang et al. 

(2019a) 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

600 °C 

Pepino 

(Cucumis 

sativus) 

Pythium 

aphanidermatum 
Chromista 

0-3% 

(p/p) 
X  X 1 e 3% 

Redução do 

Damping-off 

Jaiswal et al. 

(2019) 

Palha de arroz 
550 °C por 1 

hora 

Lolium 

perenne L. 

Magnaporthe 

oryzae 
Fungo 

0; 0,22 e 

1% (p/p) 

 

0,22% = 

5 t ha-1 

 

1% = 

22,5 t 

ha-1 

X  X 0,22% 

Redução de 

65% da área sob 

a curva de 

progresso da 

doença. 

Redução da 

incidência da 

doença em 50%. 

Wang et al. 

(2019b) 

Casca de arroz 

 

 

Biomassa de 

bambu 

500 °C por 4 

horas 

 

500 °C por 4 

horas 

Milho (Zea 

mays) 

Fusarium 

graminearum 
Fungo 

0-3% 

(p/p) 
X  X 

Casca de 

arroz = 

2% 

 

Bambu = 

1% 

Redução do 

índice de 

doença. 

Liu et al. 

(2019) 
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Resíduos 

sólidos de 

oliva 

300-1000 °C 

por 5 horas 

Lepidium 

sativum L. 

 

Brassica rapa L. 

subsp. oleifera 

Aspergillus niger 

Fusarium 

oxysporum 

Rhizoctonia solani 

Trichoderma 

harzianum 

(microrganismo 

benéfico) 

 

Meloidogyne 

incognita 

 

 

 

Fungo 

 

 

 

 

 

Nematoide 

Placa 

(E1) = 5 

mL do 

extrato 

aquoso 

por 

placa. 

 

Placa 

(E2) = 1 

mL do 

extrato 

por 

poço. 

 X X 

5 mL 

 

1mL 

Os biochars 

utilizados 

inibiram o 

crescimento 

micelial de 

todos os fungos 

fitopatogênicos. 

Biochar 

produzido a 300 

ºC acarretou 

imobilização e 

redução de 50% 

na sobrevivência 

de nematoides. 

Marra et al. 

(2018) 

Resíduos de 

plantas de 

pimenta de 

casa de 

vegetação 

350 °C 

Pepino 

(Cucumis 

sativus) 

Pythium 

aphanidermatum 
Chromista 

0-3% 

(p/p) 
X  X 3% 

Redução da 

incidência de 

Damping-off em 

até 62% e da 

área sob a curva 

de progresso da 

doença em até 

63%. 

Jaiswal et al. 

(2018a) 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

 

Resíduos de 

plantas 

de pimenta de 

casa de 

vegetação 

350 e 600 °C 

 

Biochar de 

madeira (600 

ºC) → testes 

em mudas. 

Mudas de 

tomate 

(Solanum 

lycopersicum) 

Fusarium 

oxysporum f. 

sp. radicis 

lycopersici 

Fungo 

In vitro 

= 0,1-

0,6 g de 

biochar. 

 

0-3% 

(p/v) → 

soluções 

testadas. 

  X 3% 

As enzimas 

adsorvidas 

foram 100% 

imobilizadas 

pelos biochars. 

Redução da 

severidade da 

doença. 

Jaiswal et al. 

(2018b) 
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Resíduos de 

plantas 

de pimenta de 

casa de 

vegetação 

 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

350 e 450 ºC 

 

 

 

 

350 ºC 

Capsicum 

anuum L. 

Oídio (Leveillula 

taurica) 
Fungo 

≅ 13 g 

kg‒1 de 

solo 

X X  
≅ 13 g 

kg‒1 de 

solo 

Os biochars 

reduziram a 

incidência 

e severidade da 

doença. 

Kumar et al. 

(2018) 

Lascas de 

madeira 

450 ° C por 

12 horas 

Tomate 

(Lycopersicon 

esculentum 

Mill.) 

Tomato chlorotic 

spot virus (TCSV) 

 

Tomato yellow leaf 

curl virus 

(TYLCV) 

Vírus 
5 g kg-1 

(p/p) 
X  X 

5 g kg-1 

(p/p) 

Redução da 

incidência de 

doenças virais 

no tomate. 

Wang et al. 

(2018) 

Madeira de 

pinheiro 
700 °C 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum 

cv. ‘Hezuo 

903’) 

Ralstonia 

solanacearum 
Bactéria 

3% (p/p) 

 
X  X 3% (p/p) 

Redução da 

incidência e 

supressão da 

motilidade do 

patógeno. 

Gu et al. 

(2017) 

Palha de arroz 
Não 

informado 
Tabaco 

Ralstonia 

solanacearum 
Bactéria 3 t ha-1 X X  3 t ha-1 

Redução de 

73,87% na 

gravidade 

da doença. 

 

Abundância 

de Ralstonia 

reduzida em 

94,51%. 

Zhang et al. 

(2017) 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

350 °C 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum 

cv. 1125) 

Botrytis cinerea Fungo 1% (p/p) X  X 1% 

Redução da 

suscetibilidade 

da planta à 

doença 

Kolton et al. 

(2017) 
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Não informado 
Não 

informado 
Tabaco 

Tobacco mosaic 

virus (TMV) 
Vírus 

50 kg 

em 200 

m2 (2,5 t 

ha-1) 

X X  

50 kg em 

200 m2 

(2,5 

t ha-1) 

Maior 

resistência à 

doença. 

Dai et al. 

(2017) 

Palha de milho 

400, 500 e 

600 ºC 

pirólise lenta 

 

Soja (Glycine 

max) 

Fusarium 

virguliforme 
Fungo 

Vaso 

(E1) = 

20 g 

kg−1 

 

Vaso 

(E2) = 

0-30 g 

kg-1 

 

Vaso 

(E3) = 

30 g 

kg-1 

 

Campo 

= 0; 

38,3; 

57,5 e 

76,6 Mg 

ha−1 

X   

E1 = 20 g 

kg−1 

 

E2 = 30 g 

kg-1 

 

E3 = 30 g 

kg-1 

 

Campo = 

76,6 Mg 

ha−1 

 

Redução da 

gravidade da 

podridão 

radicular. 

Rogovska et 

al. (2017) 

Madeira 

 

≅ 550 ºC 

pirólise lenta 

 

Madeira 

 

450–500 ºC 

pirólise 

rápida 

 

Mistura de 

madeiras 

 

≅ 600 ºC 

gaseificação 

 

Palha de milho 

 

500 ºC 

pirólise 

rápida 

 

Carvalho 

vermelho 

500 ºC 

pirólise 

rápida 

Azinheira 
650 ºC por 

12–18 horas 

Morango (cv. 

Elsanta) 
Botrytis cinerea Fungo 3% (p/p) X  X 3% 

Maior 

resistência à 

doença. 

De Tender et 

al. (2016a) 

  



140 

 

Azinheira 
650 ° C por 

12–18 horas 

Alface (Lactuca 

sativa, cv. 

Alexandria) 

 

Morango 

(Fragaria x 

ananassa, cv. 

Elsanta) 

Rhizoctonia solani 

 

 

 

Botrytis cinerea 

 

Fungo 
0-3% 

(p/p) 
X  X 3% 

Alface = sem 

efeito. 

 

Morango = 

redução 

significativa do 

tamanho das 

lesões. 

De Tender et 

al. (2016b) 

Lascas de 

madeira de 

faia 

 

Resíduos 

vegetais de 

jardim 

500 °C 
Tomate (cv. 

Kremser Perle) 

Fusarium 

oxysporum f. 

sp. lycopersici 

Fungo 

Placa = 

3% (p/v) 

 

Vaso = 

3% (v/v) 

  X 3% 

Biochar de 

resíduos de jardim 

reduziu 

a incidência de 

doença em vaso. 

 

Placa = ambos 

biochars inibiram 

o crescimento 

micelial do fungo. 

Akhter et al. 

(2016) 

Madeira 

de Pinus 

sylvestris 

 

Casca de P. 

sylvestris 

 

Pellets de 

madeira de 

coníferas 

 

Cascas de 

espelta 

500 ºC por 5 

horas 

Cenoura 

(Daucus carota) 

Pratylenchus 

penetrans 
Nematoide 

5% (v/v) 

 
X  X 5% 

Todos os biochars 

(exceto o de 

madeira de 

pinheiro) 

reduziram as 

taxas de 

infecção da raiz. 

George et al. 

(2016) 

Casca de 

amendoim 

 

Palha de trigo 

500°C por 2 

horas 

Tomate cv. 

Taiwan Red 

cherry 

Ralstonia 

solanacearum 

(biovar 3) 

Bactéria 2% (p/p) X  X 2% 

Ambos biochars 

reduziram a 

murcha 

bacteriana. 

Lu et al. 

(2016) 
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Resíduos 

vegetais de 

casa de 

vegetação 

450 °C 

Tomate 

(Lycopersicum 

esculentum, cv. 

1125) 

Botrytis cinerea Fungo 
0-3% 

(p/p) 
X  X 1 e 3% 

Biochar reduziu 

em cerca de 50% 

a gravidade da 

doença. 

Mehari et al. 

(2015) 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

 

Resíduos de 

plantas 

de pimenta de 

casa de 

vegetação 

350 e 600 °C 

Feijão comum 

(Phaseolus 

vulgaris L.) 

Rhizoctonia solani Fungo 

Placa = 

0-3 % 

(p/v) 

 

Vaso = 

0-3 % 

(p/p) 

  X 

Placa = 

3% 

 

Vaso = 

0,5 e 1% 

Placa = inibição 

do fungo. 

 

Vaso = redução 

do Damping-off 

Jaiswal et al. 

(2015) 

Pinheiro 500-700 °C Pessegueiro 

Doença de 

replantio do 

pessegueiro 

Não definido 
0-20% 

(v/v) 
X  X 20% 

As duas doses de 

biochar 

melhoraram o 

desenvolvimento 

da planta. 

Atucha e 

Litus (2015) 

 

Casca de arroz 450 °C 

Macieira (Malus 

hupehensis 

Rehd.) 

Doença de 

replantio da 

macieira (ARD) 

Não definido 
0-80 g 

kg-1 
X  X 

80 

g kg-1 

O biochar 

aumentou o 

crescimento das 

mudas. 

Wang et al. 

(2014) 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

 

Resíduos 

vegetais de 

casa de 

vegetação 

350 e 600 °C 

Pepino 

(Cucumis 

sativus L.) 

Rhizoctonia solani Fungo 
0-3% 

(p/p) 
X  X 

Biochar 

de 

eucalipto 

= todas as 

doses. 

 

Biochar 

de 

resíduos 

vegetais = 

0,5 e 1%. 

Redução do 

Damping-off, 

menor área sob 

curva de 

progresso da 

doença, menor 

período 

epidêmico e 

menor gravidade 

da doença. 

Jaiswal et al. 

(2014) 
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Cama de 

frango 
550 ºC Videiras 

Tylenchulus 

semipenetrans 

 

Criconemella 

xenoplax 

Nematoide 

6,9 

t ha-1 

 

X X  6,9 

t ha-1 

Redução das 

populações de 

nematoides 

parasitas de 

plantas. 

Rahman et 

al. (2014) 

Pinheiro 

(Pinus taeda, 

P. palustres, 

P. echinata, P. 

elliotti) 

550 e 600 ºC 

por 1 hora 

Quercus rubra 

(L.) 

 

Acer rubrum 

(L.) 

Phytophthora 

cinnamomi 

 

Phytophthora 

cactorum 

Chromista 
0-20% 

(v/v) 
X  X 5 e 10% 

Redução da 

expansão da 

lesão/necrose da 

haste. 

Zwart e Kim 

(2012) 

Madeira de 

Citros 

 

Resíduos 

vegetais de 

casa de 

vegetação 

Não 

especificado 

 

 

450 °C 

 

 

Morango, cv. 

Yael 

Botrytis cinerea 

 

Colletotrichum 

acutatum 

 

Podosphaera 

aphanis 

Fungo 
0-3% 

(p/p) 
X  X 3% 

Os biochars 

reduziram a 

gravidade das 

doenças causadas 

pelos três 

fitopatógenos. 

Harel et al. 

(2012) 

Madeira 450-500 °C Aspargos 

Fusarium 

oxysporum f. sp. 

asparagi 

 

Fusarium 

proliferatum 

Fungo 
0-10% 

(v/v) 
X  X 10% 

O biochar reduziu 

a severidade da 

doença e a 

colonização 

radicular por 

Fusarium spp. 

Elmer (2012) 

Pó de madeira 
Não 

informado 
Aspargos 

Fusarium 

oxysporum f. sp. 

asparagi 

 

Fusarium 

proliferatum 

Fungo 

Vaso 

(E1) = 

0-3% 

(p/p) 

 

Vaso 

(E2) = 

3,5% 

(p/p) 

X  X 

E1 = 3% 

 

E2 = 

3,5% 

Supressão da 

doença e redução 

das lesões. 

Elmer e 

Pignatello 

(2011) 
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Madeira de 

citros 

Não 

informado 

Tomate 

(Lycopersicum 

esculentum, cv. 

1402) 

 

Pimenta doce 

(Capsicum 

annuum, cv. 

Maccabi) 

Botrytis cinerea 

 

Leveillula taurica 

Fungo 
0-5% 

(p/p) 
X  X 1, 3 e 5% 

Redução da 

severidade e 

menor progressão 

da doença. 

Elad et al. 

(2010) 

Lodo de 

esgoto 

500 ºC por 

30 minutos 

Feijão 

(Phaseolus 

vulgaris, cv. 

BRS Estilo) 

Macrophomina 

phaseolina 
Fungo 

Placa = 

0-10% 

(p/v) 

 

Vaso = 

0,5% 

(p/v) 

  X 

Placa = 

0,5 e 1% 

 

Vaso = 

sem 

efeito 

(aplicação 

exclusiva) 

Redução do 

crescimento 

micelial. E 

controle da 

doença pelo efeito 

sinérgico Biochar 

+ Trichoderma. 

Araujo et al. 

(2019) 

Palha de trigo 500 ºC 
Panax 

notoginseng 
Fusarium solani Fungo 

0-3% 

(p/v) 
  X 1; 2; 3% 

Enriquecimento 

de 

microrganismos 

benéficos. 

 

Redução do 

Feedback 

negativo planta-

solo (NPSF) 

Wang et al. 

(2020b) 
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Mistura de 

Eucalyptus 

urophylla e E. 

saligna 

Entre 350 e 

400 °C 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum) 

Fusarium 

oxysporum f. 

sp. lycopersici raça 

3 

Fungo 

Placa 

(E1) = 

0-100% 

(v/v) 

 

Placa 

(E2) = 

0-50% 

(v/v) 

 

Vaso = 

0-5% 

(v/v) 

  X 

Placa = 

50% 

 

Vaso = 

5% 

E2 = inibição da 

germinação 

microconidial. 

 

Vaso = menor 

área sob a curva 

de progresso da 

doença. 

Silva et al. 

(2020) 

Mistura de 

serragem de 

Eucalyptus 

spp. 

380 °C por 5 

horas 

Banana (Musa 

spp.) 

Fusarium 

oxysporum f. sp. 

cubense 

Fungo 

Placa 

(E1) = 

0-25% 

(v/v) do 

extrato 

aquoso. 

 

Placa 

(E2) = 

0-5% 

(v/v). 

 

Vaso = 

0-5% 

(v/v) 

 

 X 
0-5% 

(v/v). 

Inibição do 

crescimento 

micelial. 

Heck et al. 

(2019) 
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Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

 

Resíduos de 

plantas 

de pimenta de 

casa de 

vegetação 

600 ° C 

 

 

 

 

350 ºC 

 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum) 

Fusarium 

oxysporum f. sp. 

radicis lycopersici 

Fungo 

Placa = 

0-3% 

(p/v) 

 

Vaso = 

0-3% 

(p/p) 

  X 1 e 3% 

Os biochars 

reduziram a 

mortalidade das 

plantas 

ocasionada pelo 

fitopatógeno. 

Jaiswal et al. 

(2018c) 

Lascas de 

madeira de 

eucalipto 

 

Resíduos de 

plantas 

de pimenta de 

casa de 

vegetação 

 

600 ° C 

 

 

 

 

350 ºC 

 

 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum, 

cv. M-82) 

Fusarium 

oxysporum f. sp. 

radicis lycopersici 

Fungo 

Placa = 

0-3% 

(p/v) 

 

Vaso = 

0-3% 

(p/p) 

  X 1 e 3% 

Redução da 

severidade da 

doença. 

Jaiswal et al. 

(2017) 

Biomassa de 

madeira 

Não 

informado 
Aspargos Fusarium spp. Fungo 

Vaso = 

10% 

(v/v) 

 

Campo 

= 3,0 kg 

por m2 

X   10% 

Redução da 

porcentagem de 

raízes doentes. 

Elmer (2016) 

Serragem 300 e 550 ºC 
Alface (Lactuca 

sativa) 
Rhizoctonia solani Fungo 

Placa = 

0,25% 

(v/v). 

 

Vaso = 

2% (p/p) 

  X 2% 
Supressão do 

patógeno. 

Bonanomi et 

al. (2020) 
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Feno de 

Medicago 

sativa 

 

Caule de Zea 

mays 

 

Lascas de 

madeira 

de uma 

serraria 

 

Fração 

orgânica de 

resíduos 

sólidos 

urbanos 

300 e 550 °C 

por 5 horas 

Lepidium 

sativum 

 

Lactuca sativa 

 

Solanum 

lycopersicum 

Aspergillus niger, 

Botrytis cinerea, 

F. oxysporum, F. 

oxysporum f. 

sp. radicis-

lycopersici, 

Ganoderma 

lucidum 

(cogumelo), 

Penicillium 

italicum, 

Rhizoctonia 

solani, Sclerotinia 

sclerotiorum, 

Trichoderma 

harzianum 

(microrganismo 

benéfico). 

 

Pseudomonas 

viridiflava, 

P. syringae pv. 

Tomato 

Agrobacterium 

tumefaciens K84 

(microrganismo 

benéfico), 

Lysobacter sp. 

(microrganismo 

benéfico), 

Bacillus subtilis 

(microrganismo 

benéfico). 

 

 

 

 

 

Fungo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bactéria 

 

 

 

Extrato 

aquoso: 

 

5% (p/v) 

(50 g 

L−1) 

 

Ágar/ 

extrato 

aquoso 

de 

biochar 

= 1/1 

 
X X 

Ágar/ 

extrato 

aquoso de 

biochar = 

1/1 

O biochar 

acarretou inibição 

de todos os 

microrganismos 

avaliados, 

inclusive os 

benéficos. 

Bonanomi et 

al. (2018) 

 



147 

 

Madeira de 

carvalho 
650 ºC 

Alface (Lactuca 

sativa) 

 

Batata (Solanum 

tuberosum) 

Rhizoctonia solani 

 

Globodera 

rostochiensis 

 

G. pallida 

Fungo 

 

Nematoide 

0 e 1% 

(p/p) 
X  X - - 

Debode et al. 

(2020) 

Osso animal 

 

Biomassa 

vegetal 

850 °C 

 

 

450 °C 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum) 

Pythium 

aphanidermatum 
Chromista 

0 e 1% 

(p/v) 
X  X - - 

Postma e 

Nijhuis (2019) 

Casca de arroz 
Não 

informado 
Panax ginseng 

Cylindrocarpon 

destructans 

 

Fusarium solani 

Fungo 
0,9 e 3,6 

Mg ha−1 
X X  - - 

Eo et al. 

(2018) 

Abeto 

balsâmico + 

abetos brancos 

e pretos 

750 °C 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum, 

cv. Trust) 

Pythium ultimum Chromista 
0-50% 

(v/v) 
X  X - - 

Dorais et al. 

(2016) 

Milho 

 

 

 

Madeira 

600 ºC 

 

 

 

850 ºC 

Lupinus 

angustifolius L. 
Fusarium solani Fungo 2% (p/p) X  X - 

Biochar de milho 

= aumento da 

incidência 

em 18%. Biochar 

de madeira = 

aumento 

da incidência em 

45%. 

Egamberdieva 

et al. (2020) 
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Casca de 

madeira de 

bordo 

700 °C por 4 

horas 

Soja (Glycine 

max) 
Rhizoctonia solani Fungo 

Vaso 

(E1) = 

0-5% 

(p/p) 

 

Vaso 

(E2) = 0 

e 5% 

(p/p) 

X 
 

X - 

5% => aumento 

significativo 

da gravidade da 

doença. Aumento 

da suscetibilidade 

da soja. 

Copley et al. 

(2017) 

Resíduos de 

madeira 

florestal 

Até 700◦C 
Macieira (Malus 

domestica) 

Doenças 

específicas de 

replantio de maçã 

(Ilyonectria spp., 

Thelonectria sp. e 

Pythium spp.) 

Fungo 

 

Chromista 

450 g 

por cova 

(15%) e 

900 g 

por cova 

(30%) 

X X 
 

- 

Redução do 

crescimento das 

plantas. 

 

Von 

Glisczynski 

et al. (2016) 

Lascas de 

madeira de 

faia 

 

Resíduos 

vegetais de 

jardim 

500 ºC 

Tomate 

(Solanum 

lycopersicum L. 

cv. Kremser 

Perle 

Fusarium 

oxysporum f. 

sp. lycopersici 

Fungo 3% (v/v) 
  

X - 

Maior incidência 

e gravidade da 

doença. 

Akhter et al. 

(2015) 
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Casca de 

madeira de 

bordo 

700 °C por 4 

horas 

Experimento 1 = 

Soja (G. max 

(L.) Merr.), 

Ervilha (Pisum 

sativum L.), 

Beterraba 

sacarina 

(Beta vulgaris 

L.), Alfafa 

(Medicago 

sativa L.), 

Pimenta doce 

(C. annuum L.), 

tomate 

(S. lycopersicum 

L.), Alface (L. 

sativa L.), 

Pepino 

(Cucumis 

sativus L.), 

Alho-poró 

(Allium 

ampeloprasum 

L.), Cenoura 

(D. carota 

sativus 

(Hoffm.), 

Rabanete 

(Raphanus 

sativus L.) 

 

Experimento 2 = 

soja e beterraba 

Rhizoctonia solani 

Anastomose grupo 

4 (AG-4) 

Fungo 

Placa 

(E1) = 

0-5% 

(p/p) 

 

Placa 

(E2) = 

0-5% 

(p/v) 

 

Placa 

(E1) = 

0-5% 

(p/v) 

 
X X - 

E1 = 3 e 5% => 

aumento 

significativo do 

Damping-off 

 

E2 = Aumento da 

gravidade da 

doença. 

 

E3 = Estímulo do 

crescimento do 

fungo. 

Copley et al. 

(2015) 
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Miscanthus 
Não 

informado 
Repolho-chinês 

Plasmodiophora 

brassicae 
Fungo 

5 e 10 t 

ha-1 
X  X - 

5 t ha-1 (sem 

efeito). 

 

10 t ha-1 

(aumento da 

incidência e 

gravidade da 

doença). 

Knox et al. 

(2015) 

Legenda:  (Sem efeito);    (Efeito negativo para o controle da doença);    (Efeito positivo para o controle da doença);    (efeito positivo quando utilizado 

biochar + Trichoderma); X (Tipo de experimento não avaliado). E1: experimento 1; E2: experimento 2; E3: experimento 3. Experimentos definidos como 

‘realizados em placas’ estendem-se aos trabalhos in vitro desenvolvidos em laboratório. Experimentos definidos como ‘realizados em vaso’ estendem-se aos 

trabalhos desenvolvidos em bandejas de mudas.  
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Figura 13. Plantas de tomate com 3 (A), 17 (B) e 20 dias (C) após transplantio das mudas. 

Figura 14. Comparativo de diferentes tratamentos no manejo de plantas de tomate. T1: 

Controle absoluto: sem aplicação de BLE ou Trichoderma afroharzianum; T2: Aplicação de 

BLE exclusivo; T3: Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum. 

Figura 15. Comparativo de diferentes tratamentos no manejo de plantas de tomate inoculadas 

com o fitopatógeno Sclerotium rolfsii. T1: Controle absoluto: sem aplicação de BLE ou 

Trichoderma afroharzianum; T5: Controle + patógeno; T6: BLE + patógeno; T7: T. 

afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum + patógeno.  
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Figura 16. Raízes de plantas de tomate em diferentes tratamentos. T1: Controle absoluto: sem 

aplicação de BLE ou Trichoderma afroharzianum; T2: Aplicação de BLE exclusivo; T3: 

Aplicação de T. afroharzianum; T4: BLE + T. afroharzianum. 

Figura 17. Raízes de plantas de tomate inoculadas com o fitopatógeno Sclerotium rolfsii e, 

submetidas a diferentes tratamentos para controle da doença. T5: Controle + patógeno; T6: BLE 

+ patógeno; T7: T. afroharzianum + patógeno; T8: BLE + T. afroharzianum + patógeno. 

Figura 18. Planta apresentando sintoma de murcha decorrente da inoculação do fitopatógeno 

Sclerotium rolfsii (A). Crescimento micelial do fitopatógeno no colo da planta de tomate (B). 

Formação de esclerócios de S. rolfsii (C). 
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10. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho contribuiu para maior compreensão de diferentes ferramentas que 

possam ser incorporadas nos sistemas agrícolas para controle de fitopatógenos habitantes de 

solo. O BLE, conhecido pelos diferentes benefícios quando aplicado ao solo, foi capaz de 

reduzir o crescimento micelial de diferentes fungos fitopatogênicos, demonstrando seu efeito 

direto no controle in vitro desses microrganismos. Entretanto, foi possível demonstrar que esse 

controle varia de acordo com o microrganismo estudado, existindo uma dose específica de BLE 

com maior capacidade de inibição.  

A combinação BLE + Trichoderma afroharzianum foi responsável por potencializar o 

controle in vitro do fitopatógeno Sclerotium rolfsii, resultado superior ao observado na 

aplicação isolada de cada um. Os benefícios dessa combinação também se refletiram na 

produção de mudas de tomate, na ausência ou presença do S. rolfsii, visto a melhor performance 

na produção de biomassa, resultando em plantas com maior desenvolvimento radicular, como 

também, maior produção de massa fresca de parte aérea. 

A combinação BLE + Trichoderma afroharzianum englobou diferentes benefícios para 

o sistema solo – planta, onde foi possível observar melhorias nas propriedade físico-químicas 

do solo, em especial a fertilidade, com incremento significativo no teor de fósforo. As plantas, 

por sua vez, além de apresentarem maior produção de biomassa, observou-se incremento na 

produção de fenóis e flavonoides, como também, em alguns parâmetros fotossintéticos 

relacionados à clorofila a. 

Os diferentes benefícios associados à combinação BLE + Trichoderma afroharzianum 

são de grande importância no manejo de doenças ocasionadas por fitopatógenos habitantes de 

solo, onde a junção de diferentes ferramentas pode potencializar o controle, além de, estimular 

a planta a expressar diferentes mecanismos de defesa.  


