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RESUMO 

A utilização de biomassas carbonizadas (biocarvão) como um meio de melhorar as 

características físicas e químicas dos solos foram muito estudadas nos últimos vinte anos. No 

entanto, os efeitos do biocarvão (BC) sobre a microbiota do solo e seus impactos sobre as 

doenças de plantas, especialmente as de solo, não receberam a atenção devida e ainda são 

poucos compreendidos. O presente trabalho avaliou os impactos do fino de carvão (FC) sobre 

a atividade microbiana do solo e como agentes de promoção de crescimento de plantas e 

indução de supressividade a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 3 (fol), em tomateiro, 

evidenciando a possibilidade da indução de respostas de defesa em plantas. No campo, foi 

realizada a incorporação de FC (0-20 cm) nas concentrações de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 t ha-1 

seguido do plantio de milho; após a colheita, o solo foi amostrado e avaliado quanto a sua 

atividade microbiana (liberação de CO2, C e N microbiano, FDA, fosfatase e urease). 

Adicionalmente a este solo, foi coletado outro na Embrapa Meio Ambiente, o qual foi misturado 

com FC nas concentrações de 0, 1, 2, 3, 4 e 5% (v/v), sendo os solos infestados com fol (1x106 

conídios mL-1) e realizado o transplante de uma muda de tomateiro por vaso. O progresso da 

doença foi avaliado com uma escala diagramática e ao final foram determinadas as massas secas 

e frescas dos sistemas radiculares e aéreos, diâmetro do caule, número de folhas e altura das 

plantas. Para o ensaio de promoção de crescimento, foi realizada mistura de FC nas 

concentrações de 0, 2,5, 5, 7,5, 10, 12,5 e 15% (v/v), e transplantado uma muda de tomateiro 

por vaso, sendo o desenvolvimento das plantas acompanhado semanalmente. Trinta dias após 

o transplantio, foi realizada a coleta de quatro folíolos e avaliada a produção de enzimas 

relacionadas a defesa vegetal (peroxidase, polifenoloxidase, fenilalanina amônia-liase e 

proteínas totais). A utilização de Finos de Carvão nas doses superiores a 20 t ha-1 tem potencial 

para aumentar a biomassa microbiana do solo e de 20 a 50 t ha-1 na redução dos sintomas da 

fusariose em tomateiro, sendo a indução de resistência sistêmica a mais provável hipótese, 

devido a significativos aumentos na atividade da enzima polifenoloxidase. Finos de Carvão 

promoveram ganhos de biomassas aérea e radicular em tomateiros, a partir da concentração de 

7,5%. O aumento da concentração de Finos de Carvão no solo reduziu a severidade da murcha 

de Fusarium em tomateiro. 

Palavras chave: Biocarvão, Fusarium, Controle alternativo. 

  



 
 

ABSTRACT 

The use of carbonized biomass (biochar) as a means to improve physical and chemical quality 

of soils has been extensively studied in the last twenty years. However, the effects of biochar 

on soil biota and its impacts on plant diseases, especially soilborne plant pathogens, have not 

received due attention and are still poorly understood. In the present work we evaluated the 

impacts of biochar (BC) on soil microbial activity, on plant growth promotion and biocontrol 

to Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici race 3 (fol), in tomato. In the experimental field, the 

incorporation of BC (0-20 cm deep) in the concentrations of 0, 10, 20, 30, 40 and 50 t ha-1 was 

carried out followed by the corn planting; after harvesting the soil was sampled and evaluated 

for its microbial activity (microbial respiration, C and N microbial, FDA, phosphatase and 

urease activity). In addition to this soil, another one was collected at Embrapa Meio Ambiente, 

which was mixed with BC at concentrations of 0, 1, 2, 3, 4 and 5% (v/v), being the soils infested 

with fol (1x106 conidia mL-1) and one tomato seedling per pot was transplanted. The progress 

of the disease was evaluated with a diagrammatic scale and at the end the fresh and dry weight 

of the root and aerial systems, stem diameter, number of leaves and plant height were 

determined. For the growth promoting assay, BC was mixed at concentrations of 0, 2.5, 5, 7.5, 

10, 12.5 and 15% (v/v), one tomato seedling per pot, was transplanted and plant development 

was evaluated weekly. Thirty days after transplanting, four leaves were collected and enzymes 

(peroxidase, polyphenoloxidase, phenylalanine ammonia-lyase and total proteins) were 

evaluated. Biochar at doses of 20 t ha-1 has potential to increase soil microbial biomass and 

from 20 to 50 t ha-1 in reducing the symptoms of tomato Fusarium wilt, being an induction of 

systemic resistance the most probable due to an increase in the polyphenoloxidase activity. BC 

increased aerial and root biomass in tomato plants from the concentration of 7.5%. The increase 

of the concentration of BC in the soil reduces the severity of Fusarium wilt in tomato. 

Key words: Biochar, Fusarium, Alternative control. 
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1 INTRODUÇÃO 

Conciliar compromissos ambientais com a crescente necessidade por oferta de 

alimentos, fibras, bioenergia e uma variedade de matérias primas e produtos é um dos principais 

desafios da agricultura contemporânea (SMITH; GREGORY, 2013). No entanto, o maior 

engajamento da população em causas ambientais, aliado à expansão de políticas públicas de 

incentivo à adoção e ao desenvolvimento de novas tecnologias para uma produção agrícola 

mais sustentável, tem alavancado a mudança deste paradigma. 

O manejo dos solos agrícolas é parte fundamental neste processo, pois seu uso 

inadequado representa um dos direcionadores do aquecimento global ao interferirem no ciclo 

do carbono e do nitrogênio, aumentando a mineralização do carbono estabilizado na matriz do 

solo e as emissões de N2O (SMIL, 2011). Associado a isto, o que se tem observado nas últimas 

décadas é a intensificação no uso da terra sem os devidos cuidados necessários à manutenção 

da sustentabilidade, sendo em grande parte impulsionada pela crescente necessidade de se 

alimentar uma população em constante crescimento (SMITH; GREGORY, 2013). Como 

alternativas, a abertura de novas áreas e o uso mais acentuado do solo podem contribuir para o 

aumento da produção agrícola necessária para atender a essa demanda, porém com sérias 

implicações a longo e médio prazo para o meio ambiente (GODFRAY et al., 2010; TILMAN 

et al., 2011). 

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 2014), a 

agricultura, a silvicultura e demais formas de uso da terra foram responsáveis por 

aproximadamente 25% das emissões antropogênicas de dióxido de carbono (CO2) em 2010, 

sendo este um dos gases de efeito estufa (GEE) responsáveis pelo aumento das temperaturas 

globais. 

Neste contexto, uma alternativa que tem sido proposta como um meio para atenuar as 

alterações climáticas antropogênicas e simultaneamente melhorar os atributos físicos, químicos 

e biológicos dos solos agrícolas é a utilização do biocarvão (WOOLF, 2008). Este termo é 

empregado para se designar o produto sólido da pirólise de biomassas, com o objetivo de 

concentrar carbono numa forma mais resistente à degradação, para ser aplicado ao solo de 

forma intencional, visando aumentar o estoque de carbono e obter benefícios agrícolas e 

florestais (BENITES et al., 2005; COSTA; KERN, 1999; TORRES et al., 2005). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO, 2017), o Brasil é líder mundial na produção de carvão vegetal, com produção estimada 

em 6,2 milhões de toneladas em 2015, na qual, cerca de 80% deste montante é utilizado em 
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altos-fornos para a produção de aço e ferro-gusa (BALANÇO ENERGÉTICO NACIONAL, 

2017). Contudo, no processo de carbonização da biomassa para a produção do carvão vegetal, 

grandes volumes de subprodutos são gerados, devido, principalmente, a sua baixa resistência 

mecânica e pelas numerosas operações de manuseio e transporte, como consequência, a geração 

de finos de carvão (moinha) pode representar até 15% do total de carvão produzido (BENITES 

et al., 2009). Os finos de carvão podem ser direcionados para injeção no próprio processo 

produtivo siderúrgico na forma de briquetes (CGEE, 2014). Todavia, há grandes porcentagens 

destes subprodutos que não têm finalidade. 

No Japão os finos de carvão (FC) já são utilizados na composição de substratos 

orgânicos e como condicionadores de solos há mais de cinco décadas (WADA, 1997; 

ZANETTI et al., 2003). Segundo Maekawa (2002), os FC apresentam características ideais para 

a composição de substratos orgânicos, pois apresentam alta porosidade, o que permite aumentar 

sua capacidade de retenção de água; propicia e facilita a proliferação de microrganismos 

benéficos, além de possuir, em sua composição, elementos minerais como magnésio, boro, 

silício, cloro, cobre, manganês, molibdênio e, principalmente, potássio. 

No Brasil o emprego de carvões vegetais em substratos ou diretamente no solo ainda é 

restrito, sendo que a grande maioria dos estudos que abordaram este tópico foram realizados na 

última década. Fato este corroborado por levantamento realizado por Brito (2000), no qual 

constatou-se que a grande maioria das carvoarias ativas do Estado de São Paulo se destina à 

obtenção apenas do carvão comercial, sem se preocupar em aproveitar os demais componentes, 

na qual 64% do fino de carvão obtido na classificação do carvão vegetal é descartado no 

ambiente. 

A possibilidade de se utilizar carvões como condicionadores de solos surgiu após o 

estudo e entendimento das chamadas “Terras Pretas de Índio” (TPI), que são solos de origem 

antropogênica encontrados na região amazônica, resultantes de anos de deposição de material 

orgânico carbonizado (LEHMANN et al., 2003; SPOKAS et al., 2012). Esses solos são de 

excelente fertilidade, com altos teores de carbono, potássio, cálcio, magnésio, zinco e 

manganês, diferentemente da maioria dos solos amazônicos não perturbados pela atividade 

humana, geralmente ácidos e pobres em nutrientes. 

Logo, na tentativa de recriar solos com tais características, diversas pesquisas vem 

avaliando o uso de carvões de origem vegetal como condicionadores de solos, e relatos 

positivos decorrentes de sua utilização são diversos, como: mitigação de mudanças climáticas 

por meio do sequestro de carbono (LEHMANN, 2007), melhora do pH em solos ácidos (CHAN 

et al., 2008), aumento da capacidade de troca catiônica em solos pobres em matéria orgânica 
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(SILBER; LEVKOVITCH; GRABER, 2010), aumento da retenção de água e nutrientes aos 

solos (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002; NOVAK et al., 2009), adsorção de metais pesados 

(KOMKIENE; BALTRENAITE, 2016), promoção de crescimento e supressão de doenças de 

plantas (ELAD et al., 2010; GRABER et al., 2010) e aumento da comunidade de 

microrganismos benéficos no solo (KOLB; FERMANICH; DORNBUSH, 2009). 

Portanto, partindo-se do princípio que a disponibilidade de finos de carvão é abundante 

no Brasil, sua utilização como condicionador de solos agrícolas poderia promover múltiplas 

vantagens no sistema solo-planta, sendo uma fonte de carbono pirogênico de baixo custo e, 

consequentemente, diminuindo a contaminação associada ao seu descarte para o meio ambiente 

(AHMAD et al., 2014). 

Entretanto, apesar dos potenciais ganhos da adição de carvões vegetais no solo, diversas 

pesquisas demonstraram que alguns de seus efeitos são muito dependentes da biomassa 

utilizada, da temperatura empregada no processo de pirólise, das concentrações aplicadas ao 

solo, entre outros. Além disso, o conhecimento a respeito de seus efeitos na abundancia e 

estrutura da comunidade microbiana do solo e o concomitante efeito potencial sobre os 

processos biológicos, ainda não estão totalmente compreendidos, na qual essa lacuna do 

conhecimento necessita ser melhor entendida (LEHMANN et al., 2011; NAVARRETE et al., 

2010). Ademais, a utilização de compostos orgânicos nos solos tem sido proposta como uma 

forma de reduzir a incidência de doenças de plantas causadas por patógenos de solo. 

Portanto, hipotetiza-se que finos de carvão possam aumentar a atividade microbiana no 

solo e atuar direta ou indiretamente no controle da murcha de Fusarium no tomateiro. O presente 

trabalho foi realizado com o objetivo de estudar os impactos do fino de carvão na atividade 

microbiana do solo, por meio de parâmetros bioquímicos, bem como, avaliar seus efeitos no 

crescimento de plantas e na severidade da murcha de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 

raça 3, em tomateiro, evidenciando a possibilidade da indução de respostas de defesa em 

plantas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Carvão Vegetal 

A produção de carvão vegetal é o mais antigo processo de transformação química da 

madeira. Carvões geralmente são reportados como materiais pouco reativos (inertes), 

hidrofóbicos, geralmente de elevada área superficial e contendo de 85 a 95% de carbono em 

sua composição (KISHIMOTO; SUGIRA, 1985). Segundo Gomes; Oliveira (1982), o carvão 

vegetal é definido como o resíduo sólido da carbonização ou pirólise da madeira, na qual a 

biomassa é queimada ou aquecida numa atmosfera restrita de ar, e decompostos a água, 

compostos voláteis, frações orgânicas, e outros. 

De maneira geral, a pirólise consiste na termodegradação de um combustível sólido, que 

implica na ruptura de ligações carbono-carbono e dando origem a ligações carbono-oxigênio, 

na qual parte da biomassa é reduzida a carbono e a outra parte é oxidada e hidrolisada. Como 

resultado, obtém-se gases não condensáveis (syngas), vapor/líquido condensável (bio-óleo) e 

uma fração sólida (carvão) (BREWER et al., 2011; STEWART et al., 2013). 

Dependendo das condições de operação do processo, a pirólise pode ser classificada de 

três formas: pirólise lenta, rápida e o processo denominado pirólise “flash” (BAHNG et al., 

2009). A pirólise rápida e “flash” são mais utilizadas na produção de gases e óleos, uma vez 

que são empregadas altas taxas de aquecimento em um curto período de tempo, geralmente 

acima de 100 °C s-1, o que favorece a perda de massa e a maior liberação de gases e vapores 

condensáveis. Por outro lado, a pirólise lenta é realizada em baixas taxas de aquecimento por 

longo período de tempo (abaixo de 80 °C min-1), maximizando a formação do produto sólido 

(LAIRD et al., 2010). 

O comportamento da madeira, perante o processo de carbonização, representa o 

somatório do comportamento de cada um dos seus principais componentes. Quando a madeira 

é submetida à ação do calor, ao atingir temperaturas em torno de 150 °C, inicia-se o processo 

de decomposição, no qual todos os seus componentes são extensivamente alterados, ocorrendo, 

principalmente, a secagem da madeira. Neste curto intervalo, chamada fase A da carbonização, 

observa-se a presença de ácidos fórmico e acético, além de gases constituídos de vapor d’água 

e traços de dióxido de carbono (LEVAN; WINANDY, 1990). 

De 200 a 280 °C ocorre a fase B, na qual são produzidos gases semelhantes aos da fase 

A, havendo apenas uma redução na quantidade de vapor d’água e de monóxido de carbono 

liberados. Numa segunda fase ocorre a quebra das hemiceluloses, a despolimerização da 

celulose nas regiões amorfas e a ruptura da lignina em blocos complexos. Ao mesmo tempo, a 
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madeira sofre pequenas contrações e, surgem pequenas rachaduras em sua estrutura, 

consequentes da rápida expansão dos gases liberados. Nessa fase, a madeira começa a perder a 

sua aparência e estruturas originais, tornando-se cada vez mais enegrecida (KOLLMAN; 

COTE, 1968; GOMES; OLIVEIRA, 1982; OLIVEIRA, 1988). 

A fase C inicia-se quando a temperatura ultrapassa os 280 °C. Neste ponto ocorre a 

pirólise propriamente dita, na qual as reações são exotérmicas e a decomposição térmica da 

madeira mantém-se apenas com a energia liberada da quebra das ligações das unidades básicas 

de celulose, hemiceluloses e lignina. A degradação térmica nesta etapa gera monóxido de 

carbono, metano, formaldeído, ácido fórmico, ácido acético, metanol e hidrogênio, diluídos 

com os produtos das fases A e B, além de alcatrões. Por fim, a massa sólida resultante da 

pirólise, na fase C, é o que se denomina carvão vegetal (KOLLMAN; COTE, 1968; GOMES; 

OLIVEIRA et al., 1982; OLIVEIRA, 1988). 

Um dos grandes problemas inerente à produção de carvão vegetal no Brasil está na 

tecnologia utilizada no seu processo produtivo. Localizadas próximas a florestas, as unidades 

produtivas, em sua grande maioria, obtêm o carvão em fornos de alvenaria denominados de 

“rabo quente”, que apresentam pequeno controle operacional sobre o processo, permitindo um 

aproveitamento de somente 25% da madeira na forma de carvão vegetal e o restante lançado na 

atmosfera em forma de gases (HOMMA et al., 2006; MANZONI; BARROS, 2011; PINHEIRO 

et al., 2006). Apesar do baixo controle operacional e de ser um método de carbonização 

primitiva, tais fornos ainda são amplamente utilizados pelo seu baixo custo de implantação, 

operação e manutenção, devido à grande maioria das unidades produtivas serem de pequeno 

porte e com recursos monetários insuficientes para o investimento em maquinarias de maior 

eficiência e com aproveitamento de resíduos, diferentemente de empresas siderúrgicas 

integradas que adotaram métodos modernos desde o início dos anos 1990 (MANZONI; 

BARROS, 2011). 

O Brasil é o único país do mundo que usa carvão vegetal em grande escala como um 

agente de duplo propósito em altos-fornos de produção de aço, isto é, como uma fonte de calor 

e monóxido de carbono (gás redutor do minério de ferro) (PROTÁSIO et al., 2014), em 

substituição ao coque de carvão mineral. Como consequência, uma série de vantagens são 

desencadeadas para o país, destacando-se o fato de constituir uma fonte energética renovável, 

e de fundamental importância, dada a má qualidade do carvão mineral nacional devido ao alto 

conteúdo de impurezas (teor de cinzas e de enxofre) (SAMPAIO, 1990); e a possibilidade da 

geração dos créditos de carbono, que viabilizam a entrada de investidores que necessitam 

alcançar suas metas (MACEDO; CORTEZ, 2005; MACHADO, 2009). 
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Entretanto, apesar das vantagens, o alto índice de geração de finos de carvão (pedaços 

menores que 8 mm) é um problema neste setor, pois o carvão vegetal é por natureza um produto 

bastante friável (frágil, suscetível de se esfarelar), característica que é agravada pelas numerosas 

operações de manuseio e transporte; e por estes estarem abaixo da granulometria adequada para 

o bom funcionamento do alto forno, não podem ser utilizados no processo siderúrgico 

(OLIVEIRA, 1988). 

 Segundo Benites et al. (2009) a geração de finos de carvão no processo de produção do 

carvão, pode representar até 15% do carvão produzido. Já na siderurgia, a média de resíduo 

sólido gerado para cada tonelada de ferro gusa produzido é de aproximadamente, 500 kg, 

distribuídos da seguinte forma: escória (41%), finos de minério de ferro (28%), finos de carvão 

vegetal (18%), e o restante é representado por materiais particulados retido nos equipamentos 

(INSTITUTO AÇO BRASIL, 2014). 

Apesar do grande volume de finos gerados no processo, uma parcela deste contingente 

pode ser direcionada para processos de injeção de finos ou comercializados na forma de 

briquetes (CGEE, 2014). Todavia, há grandes porcentagens destes subprodutos que não têm 

finalidade, e a reciclagem do fino de carvão no parque siderúrgico (injeção nos fornos e produção 

de briquetes) é onerosa e emite na atmosfera gases de efeito estufa (GEE); enquanto seu uso agrícola 

tem potencial para incremento de carbono no solo, contribuindo para a mitigação do aquecimento 

global. 

Logo, o desenvolvimento de estratégias de gestão destes subprodutos, para o uso como 

condicionadores do solo, não só é altamente desejável como também estratégico para o setor 

florestal e siderúrgico brasileiro, haja vista que o carvão ou os finos do carvão quando 

intencionalmente aplicados nos solos também podem ser denominados de biocarvão. 

2.2 Biocarvão 

Os estudos sobre os biocarvões são relativamente recentes quando comparado a idade 

do material que inspirou seu surgimento (MADARI; MAIA; NOVOTNY, 2012). A proposta 

de sua aplicação ao solo foi motivada pela observação e estudo das “Terras Pretas de Índio” 

(TPI), que são solos de origem antropogênica encontrados na região amazônica, resultantes de 

anos de deposição de material orgânico carbonizado (LEHMANN et al., 2003; SPOKAS et al., 

2012). Como resultado desta ação antrópica, houve a formação de áreas que apresentam solos 

com a camada superficial mais escura do que as áreas vizinhas, além de grande número de 

restos de materiais arqueológicos, como fragmentos de cerâmica e artefatos líticos em sua 

composição (SOMBROEK, 1966). 
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Os altos índices de frações orgânicas nestes solos, promoveram significativas alterações 

em sua coloração, razão do nome “Terra Preta de Índio” ou “Anthropogenic Dark Earth”. 

Adicionalmente, a alta persistência da matéria orgânica nesses solos é vista como algo atípico, 

uma vez que, as condições climáticas da região (altas temperaturas e umidade relativa), 

apontam para sua rápida degradação. Esta resistência vem sendo relacionada à estrutura 

altamente aromática dos carvões, que é química e micro biologicamente estável (GLASER et 

al., 2000; MANN, 2002). 

É reconhecido de que os solos de TPI da Amazônia são um dos solos mais férteis do 

mundo (GLASER et al., 2001), diferentemente da maioria dos solos amazônicos não 

perturbados pela atividade humana, geralmente ácidos e pobres em nutrientes. Tal característica 

deve-se principalmente aos altos teores de cálcio, magnésio, zinco, manganês, potássio e 

carbono, resultantes da intensa atividade humana pré-histórica, verificado por acentuados 

processos de acúmulo de restos de animais (ossos, gordura, sangue, fezes, restos de peixes etc), 

vegetais (folhas de palmeiras, sementes, cascas de mandioca, etc), e de carvões residuais de 

fogueiras domésticas e da queima da vegetação para uso agrícola do solo (CUNHA et al., 2007; 

GLASER et al., 2001; NOVOTNY et al., 2009). 

De acordo com Lal (2009), os solos de TPI da Amazônia possuem idades que variam 

de 500 a 7000 anos, evidenciando sua grande longevidade (meia-vida estimada em 102-107 

anos), estabilidade e capacidade de retenção de nutrientes nos solos.  

A existência das TPI sugere que, pelo menos teoricamente, solos de baixa fertilidade 

podem ser transformados em solos férteis, não apenas pela adição de fontes minerais de 

nutrientes, mas pela adição de compostos orgânicos estáveis na forma de biocarvão (BENITES 

et al., 2005; COSTA; KERN, 1999; LEHMANN, 2009; TORRES et al., 2005).  

Visando a obtenção de um material semelhante às TPI, diversas pesquisas têm se 

dirigido para a produção de um material chamado biocarvão “biochar”, que pode ser definido 

como o produto ou subproduto de diferentes processos de pirólise (processo de decomposição 

térmica que utiliza temperaturas entre 400 oC e 800 oC, na ausência total ou parcial de oxigênio) 

de diferentes biomassas (REZENDE et al., 2011), com o intuito de aplica-los aos solos. 

Muitas biomassas e matérias orgânicas podem ser utilizadas para a produção de 

biocarvões (BC), destacando-se os resíduos orgânicos urbanos (restos de podas de árvores, lodo 

de esgoto), agrícolas (restos de culturas, bagaços e palhas), industriais e de origem animal 

(ossos, esterco), sendo, portanto, de grande utilidade para a reciclagem de uma ampla gama de 

resíduos (ABDELHAFEZ; LI; ABBAS, 2014), e consequentemente, diminuindo a 

contaminação associada ao descarte para o meio ambiente (AHMAD et al., 2014). Ademais, a 
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conversão de resíduos em BC também promove a eliminação de todos os patógenos ativos 

(AHMAD et al., 2014) presentes na biomassa a ser pirolisada. 

Quando aplicado ao solo, o BC sofre uma série de interações bioquímicas e suas 

propriedades podem se alterar com o tempo, havendo a formação de compostos fenólicos, 

carboxílicos, carbonílicos, quinonas, e grupos funcionais hidroxila (PAZ-FERREIRO et al., 

2014). Estas alterações nas propriedades dos BC, aliado à sua estrutura altamente porosa, levam 

a um aumento da concentração de sítios quimicamente reativos, capazes de estabelecer ligações 

com vários nutrientes do solo, o que consequentemente, aumentaria o potencial produtivo do 

solo (LEHMANN et al., 2003). 

Outro fator preponderante a sua utilização, se refere à grande estabilidade e ao lento 

processo de degradação que sofre no solo, pois durante o processo de queima da biomassa 

ocorre a estabilização do C existente, numa forma mais resistente à decomposição química e 

biológica (ALBURQUERQUE et al., 2013), ao contrário da maioria das matérias orgânicas 

convencionais, que são facilmente decompostas. 

Entretanto, apesar dos benefícios agronômicos e ambientais inerentes ao uso do BC no 

solo, fatores como a temperatura de pirólise e a biomassa utilizada, apresentam extrema 

importância na qualidade e reatividade do BC (BREWER et al., 2011; ENDERS et al., 2012). 

A porosidade, concentração de grupos funcionais e o tamanho das partículas do BC 

dependem principalmente do tipo de biomassa utilizada e só em um segundo momento estes 

serão influenciados pelas características do processo, como a temperatura da pirólise. 

 O teor de cinzas do BC depende, sobretudo, do conteúdo de cinzas da matéria-prima 

utilizada. Gramíneas, cascas de grãos, resíduos de palhas e estrume, geralmente dão origem a 

BC com elevado teor de cinzas, em contraste com os obtidos de materiais lenhosos (DIAS et 

al., 2010). Quanto ao efeito da temperatura sob o teor de cinzas, Shinogi e Kanri (2003) 

mostraram que o conteúdo de cinzas aumenta com o aumento da temperatura para todas as 

matérias-primas utilizadas. Elementos como N, C, H, O e S são volatilizados durante o 

aquecimento a temperaturas variadas, enquanto sais inorgânicos não são volatilizados tão 

facilmente, o que é a principal razão para o aumento do teor de cinzas do BC (SILBER et al., 

2010). 

Quanto ao efeito da temperatura na qualidade final do BC, sabe-se que biomassas 

pirolisadas em temperaturas mais baixas mantém parte de suas estruturas químicas inalteradas 

pela carbonização, portanto, são materiais mais sujeitos a degradação microbiana, podendo 

levar à liberação dos nutrientes que fazem parte de sua composição (CANTRELL et al., 2012; 

MUKHERJEE; ZIMMERMAN; HARRIS, 2011; SINGH et al., 2010). Já os BC pirolisados a 
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altas temperaturas, devido ao processo mais intenso de carbonização, são materiais mais 

estáveis, portanto, menos sujeitos à degradação microbiana e consequentemente com maior 

potencial de sequestro de carbono (KRULL et al., 2009). Entretanto, a queima em temperaturas 

mais elevadas provoca a perda de alguns grupos funcionais de superfície, o que reflete 

diretamente na capacidade de troca de cátions (CTC) e na qualidade do BC (HOSSAIN et al., 

2011; STEWART et al., 2013). 

A aplicação do BC no solo tem como proposta principal a mitigação das emissões de 

gases de efeito estufa e aumento da permanência do carbono sequestrado no solo (SINGH et 

al., 2010; SOHI et al., 2010), pois o processo de pirólise aumenta sua resistência à oxidação, e 

como o C do BC é derivado do CO2 atmosférico, fixado na biomassa através da fotossíntese, a 

incorporação de C estável no solo com a adição do BC, representa um mecanismo de remoção 

de C atmosférico e armazenamento no solo à longo prazo. Porém, essa capacidade de sequestrar 

C atmosférico tem sido considerada como um benefício adicional desse material, pois muitos 

estudos têm comprovado que o BC promove diversos benefícios ao sistema agrícola, uma vez 

que traz melhorias nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (LEHMANN et al., 

2003; SCHMIDT; SKJEMSTAD; JÄGER, 2002; STEINER et al., 2007). 

Os meios pelos quais o BC melhora as respostas das culturas podem ser atribuídos a 

efeitos diretos pelo fornecimento de nutrientes (SILBER et al., 2010) e a vários outros efeitos 

indiretos, incluindo: aumento da retenção de nutrientes (CHAN et al., 2008); melhorias no pH 

do solo (NOVAK et al., 2009; YAMATO et al., 2006); aumento da capacidade de troca de 

cátions (CHENG et al., 2006); neutralização de compostos fitotóxicos no solo (WARDLE; 

ZACKRISSON; NILSSON); melhora na retenção de água (GLASER et al., 2002); promoção 

de fungos micorrízicos (RONDON et al., 2007; WARNOCK et al., 2007); e alteração de 

populações e funções microbianas do solo (PIETIKÄINEN; KIIKKILÄ; FRITZE, 2000). 

Além disto, em decorrência de sua estrutura altamente porosa, o BC pode oferecer 

microsítios favoráveis ao abrigo de microrganismos, contra predadores da fauna do solo 

(PIETIKÄINEN et al., 2000). Essa estrutura porosa possui alta superfície interna com a 

habilidade de adsorver matéria orgânica solúvel, gases e nutrientes inorgânicos, tornando-o um 

habitat ideal para colonização, crescimento e reprodução de microrganismos, particularmente 

para bactérias e fungos micorrízicos arbusculares (THEIS; RILLIG, 2009). Contudo, apesar de 

a interação dos microrganismos com o carvão ainda não ser bem compreendida, alguns estudos 

encontraram efeitos diretos da adição de BC no solo com a comunidade microbiana, sendo 

responsáveis por proporcionar aumentos na composição da biomassa microbiana e nas 

atividades enzimáticas, tanto no solo quanto na rizosfera (LEHMANN et al., 2011). Entretanto, 
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poucos estudos abordaram o potencial da adição de BC sob a incidência/severidade de doenças 

em plantas (ELAD et al., 2012). 

Segundo Elad et al. (2012), as mudanças nas comunidades microbianas podem incluir 

um aumento de microrganismos benéficos que protegem as plantas de forma direta contra 

patógenos do solo, por meio da produção de antibióticos, competição, hiperparasitismo ou 

indução de mecanismos de defesa sistêmica nas plantas. Além disso, os compostos químicos 

presentes nos alcatrões residuais, que são adicionados ao solo com o BC, podem ter efeitos 

tóxicos diretos nos patógenos do solo. Graber et al. (2010) identificaram uma série de 

compostos presentes nos BC que são conhecidos por afetar adversamente a sobrevivência e 

crescimento microbiano, estes incluem o etilenoglicol e propilenoglicol, ácido 

hidroxipropiônico e butírico, ácido benzóico e o-cresol, quinonas e 2-fenoxietanol. 

2.3 Supressividade 

Nos últimos anos, com o intuito de desenvolver uma agricultura mais sustentável, 

muitas pesquisas têm sido direcionadas para o desenvolvimento de estratégias agronômicas 

voltadas para o controle de fitopatógenos, caracterizadas por alta eficiência, baixo custo e de 

reduzido impacto ambiental. Isto porque as estratégias convencionais, normalmente utilizadas 

para o manejo de doenças de plantas, como o uso de cultivares resistentes e fungicidas 

sintéticos, não são capazes de controlar completamente a ampla variedade de bactérias, 

nematoides, fungos e oomicetos que acometem as culturas, causando consideráveis perdas na 

produção agrícola anualmente. 

Nesse contexto, a possibilidade de se aplicar matérias orgânicas ao solo, incluindo 

esterco animal, adubos verdes, resíduos orgânicos da agroindústria, e compostagens são de 

grande interesse entre cientistas (HOITINK; BOEHM, 1999) e agricultores. Essas matérias 

orgânicas, além de melhorar a estrutura e a qualidade dos solos (BONANOMI et al., 2014), 

podem efetivamente suprimir doenças de plantas causadas por patógenos de solo (NOBLE; 

COVENTRY, 2005) e de parte aérea (ZHANG; DICK; HOITINK, 1996), como: 

Gaeumannomyces graminis f. sp. tritici (TILSTON; PITT; GROENHOF, 2002), 

Macrophomina phaseolina (LODHA, 1995), Verticillium dahliae (LAZAROVITS; CONN; 

POTTER, 1999), Phytophthora (SZCZECH; SMOLIŃSKA, 2001), Pythium (MCKELLAR; 

NELSON, 2003) e muitas espécies de Fusarium (SZCZECH, 1999). 

O termo supressividade se refere a capacidade de alguns solos em prevenir o 

estabelecimento de patógenos ou inibirem suas atividades patogênicas, podendo esta ser uma 

característica natural do solo ou induzida/potencializada por fatores bióticos e abióticos 
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(COOK; BAKER, 1983). Hornby (1983) aponta a existência de dois tipos de solo supressivo: 

o primeiro diz respeito a habilidade do solo de limitar a densidade do patógeno e suas atividades 

saprofíticas; e o segundo, a capacidade do solo de restringir o desenvolvimento da doença 

mesmo com alta densidade de inóculo, hospedeiro suscetível e condições ambientais 

favoráveis. 

Dentre os fatores que podem levar um solo a se tornar supressivo, os biológicos são os 

mais estudados e susceptíveis a alterações. A parte viva do solo é composta por animais, 

vegetais, bactérias, fungos, e uma infinidade de outros organismos, sendo esta parcela muito 

sensível às alterações decorrentes dos processos comumente empregados no manejo dos solos 

(aração, adubação, calagem, monoculturas etc.) e por fatores abióticos (temperatura e umidade), 

podendo estas modificações favorecer ou não o desenvolvimento e estabelecimento de 

determinados organismos na área. 

A incorporação de matéria orgânica é conhecida por estimular a atividade da microbiota 

do solo, limitando a atividade dos fitopatógenos. Solos ricos em matéria orgânica geralmente 

apresentam maior supressividade por promoverem e suportarem maior atividade microbiana, 

além de ser fornecedora de micronutrientes, hormônios e outras substâncias resultantes da sua 

decomposição, levando a indução de resistência do hospedeiro ou controlando o patógeno 

(BETTIOL; GHINI, 2005). A supressão do patógeno ocorre pelo aumento da competição por 

espaço e nutrientes, favorecendo a produção de metabólitos e aumentando a atividade dos 

parasitas e predadores. Sendo assim, um solo supressivo está relacionado com a alta diversidade 

biológica nele presente (BETTIOL; GHINI, 2005), tendo em vista que as plantas podem 

explorar o consórcio microbiano do solo para proteção contra patógenos de raiz (MENDES et 

al., 2011). 

Além dos fatores biológicos, as propriedades físicas e químicas do solo, como o pH, 

condutividade elétrica, teor de matéria orgânica, nutrientes, estrutura, textura e capacidade de 

retenção de água também podem atuar de forma direta na supressividade do solo, por meio do 

favorecimento da atividade microbiana, ou indiretamente, quando interferem no ciclo do 

patógeno. Entretanto, distinguir entre os fatores responsáveis pela supressividade é uma 

dificuldade frequentemente encontrada (BETTIOL; GHINI, 2005), uma vez que ela é 

compreendida por complexas interações entre patógeno-ambiente-hospedeiro (ARSHAD; 

MARTIN, 2002). 
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2.4 Biocarvão no Manejo de Doenças de Plantas 

A aplicação de BC no solo tem surgido como uma ferramenta promissora para o controle 

de doenças de plantas. Apesar do pequeno número de trabalhos publicados que abordam esta 

temática, as adições de BC, em termos gerais, foram responsáveis pela indução de 

supressividade em 85% dos casos, não significativo em 12% (BONANOMI; IPPOLITO; 

SCALA, 2015) e somente dois estudos reportaram aumento na incidência ou severidade da 

doença com a aplicação de altas doses de BC (JAISWAL et al., 2014; JAISWAL et al., 2015). 

Esta frequência de efetividade no controle de doenças é muito superior quando comparada as 

demais matérias orgânicas comumente utilizadas, como: turfa (4%), resíduos não processados 

da agricultura (45%) e compostos orgânicos (56%) (BONANOMI et al., 2007). 

Os BC têm sido reportados como sendo efetivos na supressão de doenças tanto de parte 

aérea quanto de solo. Para os patógenos de parte aérea, a aplicação de diferentes BC derivados 

de madeira de citros foram capazes de controlar o mofo cinzento causado por Botrytis cinerea 

em tomate (Lycopersicum esculentum), pimentão (Capsicum annuum) (ELAD et al., 2010) e 

no morangueiro (Fragaria × ananassa) (HAREL et al., 2012). Além disto, Elad et al. (2010) e 

Harel et al. (2012) reportaram que BC produzidos com madeira de citros e resíduos de estufa, 

sob condições controladas, reduziram significativamente a incidência de oídio, causado por 

Leveillula taurica no tomateiro e Podosphaera aphanis no morangueiro, respectivamente. 

Em relação as doenças provocadas por patógenos de solo, a capacidade supressora do 

BC foi reportada para Fusarium oxysporum f. sp. asparagi (ELMER; PIGNATELLO, 2011), 

Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (POSTMA et al., 2013), Fusarium proliferatum 

(ELMER; PIGNATELLO, 2011), Pythium aphanidermatum (POSTMA et al., 2013), 

Phytophthora cactorum (ZWART; KIM, 2012), Phytophthora cinnamomi (ZWART; KIM, 

2012) e Rhizoctonia solani (JAISWAL et al., 2014; JAISWAL et al., 2015). 

Na literatura, são propostos ao menos cinco mecanismos pelos quais o BC age no 

controle de doenças: (i) indução de resistência sistêmica nas plantas hospedeiras; (ii) aumento 

na abundância e/ou atividade de microrganismos benéficos; (iii) alteração na qualidade do solo 

em termos de disponibilidade de nutrientes e condições abióticas; (iv) efeitos fungitóxicos do 

biocarvão; (v) sorção de compostos fitotóxicos e alelopáticos (BONANOMI et al., 2015). 

A indução de resistência em plantas é creditada como o mecanismo responsável pela 

supressão da doença em nove dos 18 casos experimentais já publicados (BONANOMI et al., 

2015). Harel et al. (2012) demonstraram que morangueiros crescidos em substratos contento 

BC obtiveram maior expressão de genes que codificam três proteínas relacionadas a patogênese 

(FaPR1, Faolp2, Fra a3), um gene que codifica uma lipoxigenase (Falox) e um gene 
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(FaWRKY1). Mais recentemente, Mehari et al. (2015) demonstraram, usando o patossitema 

Solanum lycopersicon-B. cinerea, que a resposta de indução de resistência sistêmica (ISR) 

mediada pelo BC em plantas de tomate é dependente de ácido jasmônico (JA), pois apenas 

mutantes deficientes em JA impediram a resistência induzida pelo BC e limitando o acúmulo 

de H2O2 na infecção. Contudo, apesar das evidencias reportadas por Harel et al. (2012) e Mehari 

et al. (2015), ainda não é claro se a indução de resistência sistêmica nas plantas é devida a 

efeitos diretos de alguns compostos químicos presentes no BC ou por alterações na composição 

e funções do microbioma da rizosfera. 

O segundo mecanismo que explica a supressão de doenças pelo BC, evidencia que o BC 

é capaz de promover o crescimento de plantas e/ou a atividade de uma ampla gama de 

microrganismos benéficos, que por sua vez, protegem as plantas do ataque de patógenos. Um 

crescente número de evidências confirmam que o BC aumenta a biomassa microbiana (LIANG 

et al., 2010), a colonização radicular por fungos micorrízicos (WARNOCK et al., 2007) e a 

população de microrganismos promotores de crescimento (GRABER et al., 2010; KOLTON et 

al., 2011). Tais efeitos positivos foram relacionados a fatores físicos e nutricionais. Primeiro, 

graças à sua estrutura porosa e com alta área de superfície específica, o BC oferece um ambiente 

úmido e seguro para os microrganismos, contra ácaros, colêmbolos, protozoários e nematoides 

(LEHMANN et al., 2011). Evidências empíricas indicam que bactérias e fungos micorrízicos 

são capazes de efetivamente explorar a estrutura porosa do BC (DOWNIE et al., 2009) para 

encontrar refúgio contra predadores (WARNOCK et al., 2007). Em relação ao efeito 

nutricional, o BC pode fornecer carbono orgânico para sustentar o crescimento microbiológico 

saprófito, embora se espere que este efeito seja limitado em comparação com outras matérias 

orgânicas, como resíduos de culturas e compostos, pois como a biomassa é pirolisada, sua 

qualidade bioquímica para as necessidades dos microrganismos diminui drasticamente devido 

a redução de fontes de carbono facilmente degradáveis e ao enriquecimento de frações 

aromáticas recalcitrantes (KRULL et al., 2009). Como consequência, após a pirólise, o 

biocarvão torna-se um material orgânico adequado para sustentar o desempenho da cultura, mas 

pouco capaz de sustentar o crescimento microbiano. Porém, Postma et al. (2013), utilizando BC 

feito a partir de ossos de animais, na qual foi utilizado como um transportador de agentes de 

biocontrole, mostraram, por microscopia eletrônica de varredura, que várias bactérias 

(Pseudomonas chlororaphis, Bacillus pumilus e Streptomyces pseudovenezuelae) foram 

capazes de colonizar extensivamente a estrutura porosa do biocarvão e quando aplicadas ao 

solo foram mais eficazes no controle de doenças causadas por Pythium aphanidermatum e F. 

oxysporum f. sp. lycopersici em tomate. 
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O terceiro mecanismo possível baseia-se na hipótese de que a modificação da qualidade 

do solo em termos de disponibilidade de nutrientes e condições abióticas pode afetar as 

interações entre planta-patógeno. As adições de BC geralmente melhoram o conteúdo de 

nutrientes (Ca2+, Mg2+, K+) (GASKIN et al., 2010) e aumentam o pH do solo (YUAN; XU, 

2011). Por outro lado, o impacto na biodisponibilidade dos principais nutrientes das plantas, 

como nitrogênio e fósforo, é mais controverso (CHAN; XU, 2009). Como o processo de pirólise 

remove mais nitrogênio do que o carbono orgânico, o BC resultante, dependendo da 

temperatura e das características iniciais da biomassa, geralmente tem uma relação C/N maior 

do que a das matérias-primas originais. Quando incorporados ao solo, materiais orgânicos com 

alta relação C/N estimulam a atividade microbiana que, ao reduzir a disponibilidade de 

nitrogênio mineral, prejudica a capacidade saprófita do patógeno e, portanto, o processo de 

infecção (SNYDER et al., 1959). 

O quarto mecanismo que tenta explicar a supressão da doença é devido a efeitos 

fungitóxicos diretos do BC. Durante a pirólise, grandes mudanças químicas ocorrem com a 

degradação da biomassa, gerando a formação de compostos alifáticos e C aromáticos. Além 

disso, durante a pirólise é produzida uma gama de compostos orgânicos potencialmente 

fungitóxicos (SPOKAS et al., 2011). Graber et al. (2010) identificaram uma série de compostos 

presentes nos BC que são conhecidos por afetar adversamente a sobrevivência e crescimento 

microbiano, estes incluem o etilenoglicol e propilenoglicol, ácido hidroxipropiônico e butírico, 

ácido benzóico e o-cresol, quinonas e 2-fenoxietanol. 

Por fim, a capacidade de sorção dos BC pode ter funções benéficas tanto diretas quanto 

indiretas. Em solos agrícolas, compostos fitotóxicos podem ocorrer como resultado da poluição 

ambiental (PRASAD, 2004), ou liberados durante a decomposição de resíduos vegetais 

(BONANOMI et al., 2011) e de exsudatos radiculares de outras espécies vegetais (MAHALL; 

CALLAWAY, 1992). Portanto, o BC pode proteger diretamente as raízes de plantas de 

compostos fitotóxicos, pois plantas sob tais condições estressantes podem aumentar a 

suscetibilidade a patógenos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos na Embrapa Meio Ambiente (22º43’36”S e 

47º00’59”W) e no Centro Experimental Central do Instituto Agronômico de Campinas - IAC 

(22°52'03"S e 47°04'20"W), localizados nos municípios de Jaguariúna e Campinas, 

respectivamente. Ambos os municípios estão localizados na região centro-leste do Estado de 

São Paulo e possuem clima subtropical úmido (Cfa de acordo com a classificação de Köppen), 

com os verões quentes e chuvosos e invernos frios e secos. 

3.1 Caracterização do Campo Experimental 

O solo da área experimental do IAC é classificado como latossolo vermelho férrico e 

alguns dos seus atributos químicos e físicos analisados a 0-20 cm de profundidades antes do 

início do estudo foram: pH em CaCl2 = 5,4; M.O. = 20 g dm-3; P = 11 mg dm-3; Ca = 18 mmolc 

dm-3; Mg = 5 mmolc dm-3; K = 2 mmolc dm-3; SB = 25 mmolc dm-3; H+Al = 28 mmolc dm-3; 

CTC = 53 mmolc dm-3; V% = 47; Argila = 518 g kg-1; Silte = 85 g kg-1; Areia Grossa = 278 g 

kg-1; Areia Fina = 119 g kg-1. 

Finos de Carvão (FC), produzidos a partir da pirólise de Eucalyptus spp., foram coletados 

em plantas de produção de carvão vegetal em empresas no estado de São Paulo, amostrados 

para a sua caracterização granulométrica (Tabela 1) e química (Tabela 2), e encaminhados para 

o IAC e para a Embrapa Meio Ambiente. Na área experimental do IAC, no dia 17 de novembro 

de 2016, os FC foram incorporados ao solo até 20 cm de profundidade nas doses de: 0, 10, 20, 

30, 40 e 50 t ha-1. 

Tabela 1 - Granulometria do Fino de Carvão. 

Peneira (Mesh) Abertura (mm) Resultado(1) 

10 2,00 9,4% 

20 0,84 34,3% 

50 0,297 23,2% 

> 50 < 0,297 33,1% 

(1) % de Fino de Carvão retido na peneira. 
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Tabela 2 - Composição química do Fino de Carvão. 

Parâmetros Unidade(1) Resultado Parâmetros Unidade(1) Resultado 

pH (em água 1:10) ------ 7,6 Alumínio g/kg 1,86 

Umidade, a 60 – 65º C % (m/m) 7,7 Boro mg/kg 3,3 

Sólidos Totais % (m/m) 92,9 Cádmio mg/kg < 0,4(2) 

Sólidos Voláteis % (m/m) 49,8 Cálcio g/kg 27,1 

Carbono Orgânico g/kg 499 Chumbo mg/kg < 3,0(2) 

Nitrogênio Kjeldahl g/kg 9,4 Cobre mg/kg 13,7 

Nitrogênio Amoniacal mg/kg 59,7 Cromo Total mg/kg 10,3 

Nitrogênio nitrato-nitrito mg/kg 32,7 Enxofre g/kg 0,9 

CTC mmolc/kg 79,5 Ferro g/kg 1,29 

Arsênio mg/kg 10,4 Fósforo g/kg 1,5 

Bário mg/kg 38,1 Magnésio g/kg 1,3 

Mercúrio mg/kg < 1,0(2) Manganês mg/kg 275 

Potássio g/kg 6,38 Molibdênio mg/kg < 0,9(2) 

Selênio mg/kg < 1,0(2) Níquel mg/kg < 2,4(2) 

Sódio mg/kg 1094 Zinco mg/kg 40,3 

(1) Resultados expressos na amostra em base seca; 

(2) Não detectado, concentrações menores que o limite de detecção. 

Três semanas após a incorporação dos FC na área, no dia 8 de dezembro de 2016, foi 

realizado o plantio de milho (cultivar IAC 8333), com espaçamento entre linhas de 0,9 m e 

entre plantas de 0,2 m. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com seis doses 

de FC (0, 10, 20, 30, 40 e 50 t ha-1) e quatro repetições, totalizando 24 parcelas. As parcelas 

foram constituídas de seis linhas com 6 metros de comprimento, sendo a área útil de cada 

parcela representada pelas quatro linhas centrais, excluindo-se 0,5 m de cada extremidade da 

linha. 

Todas as parcelas, incluindo o Controle, receberam aplicação de calcário dolomítico 

para a elevar a saturação por bases (V%) a 60%. As adubações foram realizadas de acordo com 

o Boletim 100 do IAC (RAIJ et al.,1996) para uma produção de 6 a 8 t ha-1. Dessa forma, 

utilizou-se como fonte de NPK á formula 4-20-20, além de sulfato de amônio para completar a 

dose de N para 30 t ha-1. A adubação de cobertura foi com a aplicação de uréia, sendo realizada 

aos 25 e 45 dias após a emergência das plântulas. 

3.2 Respiração Microbiana 

 A respiração do solo no campo experimental do IAC foi determinada pela medição do 

dióxido de carbono (CO2) liberado do solo no 110º dia após o plantio. A determinação foi 

realizada com um “infra-red gas analyser (IRGA)” portátil composto por um leitor digital M170 
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(CARBOCAP®) e uma sonda GMP222 10000 ppm. Para a quantificação do CO2 liberado, a 

sonda foi enterrada no solo a 5 cm de profundidade, na linha de plantio, por 5 minutos. Foram 

realizadas três leituras em cada repetição, num total de quatro repetições por tratamento. 

3.3 Amostragem do Solo 

Para a avaliação dos efeitos da adição dos FC sobre a microbiota do solo, procedeu-se 

a amostragem do solo no 125º após o plantio, sendo realizada logo após a colheita do milho. 

As coletas foram realizadas de forma casualizada nas quatro linhas centrais, em três 

pontos distintos, a uma profundidade de 0-20 cm da superfície. Após a coleta, as amostras foram 

homogeneizadas, acondicionadas em sacos plásticos, devidamente identificados, e 

transportadas do campo para o laboratório. Após as amostras serem recebidas no Laboratório 

de Microbiologia Ambiental da Embrapa Meio Ambiente, as mesmas foram peneiradas em 

malha de 2 mm, para a retirada de pedras, raízes e demais resíduos e, posteriormente, 

acondicionadas em refrigeração constante de 4 ºC até o início das análises. 

Para a avaliação da atividade e da biomassa microbiana do solo foram utilizados como 

indicadores as análises de hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA), atividade da fosfatase 

alcalina e urease, e determinado o carbono (CBM) e nitrogênio da biomassa microbiana (NBM). 

3.4 Biomassa Microbiana 

3.4.1 Carbono da Biomassa Microbiana 

O CBM foi determinado pelo método de fumigação e extração em clorofórmio 

(VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987; YEOMANS; BREMNER, 1988). 

Para dar início as análises, foi realizada a pesagem de 10,0 g de solo de cada tratamento 

para a determinação de seu peso seco (em triplicata), depositando-se o solo em placas de Petri 

e levando-as a estufa à 105 ºC por 24 horas. No dia seguinte, as placas foram retiradas da estufa 

e novamente pesadas para a determinação do fator de correção da umidade do solo, dividindo 

o peso seco pelo peso úmido das amostras correspondentes. 

Em placas de Petri de 90 mm, realizou-se a pesagem de 30,0 g de solo de cada tratamento 

(em triplicata), sendo em seguida colocadas em um dessecador forrado com papel absorvente 

umedecido com água destilada. No centro do dessecador foi colocado um béquer com 25,0 mL 

de clorofórmio, e em seguida ligado o vácuo por 7 segundos e fechada a saída de ar. 

Posteriormente, o dessecador foi deixado em repouso por 24 horas no escuro para a fumigação 

das amostras. 

Para as amostras não fumigadas, 30,0 g de solo de cada tratamento (em triplicata) foram 

depositadas em frasco tipo Snap Cap, adicionado 100 mL de sulfato de potássio 0,5 M e 
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colocados em agitação por 30 minutos a 170 rpm em mesa orbital. Após a agitação os frascos 

foram colocados em repouso por uma hora e meia e, em seguida, o sobrenadante foi filtrado em 

papel Whatman nº 42 e acondicionados na geladeira. 

Passadas as 24 horas de fumigação das amostras, foi retirado o vapor de clorofórmio, 

em capela de exaustão, e realizada a transferência das amostras para frascos tipo Snap Cap, e 

seguido o mesmo procedimento das amostras não fumigadas, assim como descrito a cima. 

Ao final, uma amostra de 8 mL de cada extrato foi transferida para tubos de digestão, 

adicionados 2 mL de solução de dicromato de potássio e 15 mL de solução de Ácido Sulfúrico 

e Sulfato de Potássio (2:1). Os tubos foram então colocados em bloco digestor a 100 ºC por 30 

minutos; finalizada a digestão e o esfriamento da amostra, o conteúdo de cada tubo foi 

transferido para Erlenmeyers de 125 mL, e adicionado 7 gotas de indicador ferroína, sendo em 

seguida realizada a titulação utilizando solução padronizada de indicador ferroína, em bureta 

de 50 mL, até o ponto de viragem (mudança de cor de verde para vermelho). 

Os resultados foram expressos em μg de Carbono g de solo-1. 

3.4.2 Nitrogênio da Biomassa Microbiana 

O nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) foi determinado pelo método de 

fumigação e extração em clorofórmio (BROOKES et al., 1985) e os extratos destilados pelo 

método de Kjeldahl, de acordo com Wyland et al. (1994). Da mesma solução utilizada para 

análise do CBM, alíquotas de 20 mL de cada extrato foram colocadas em tubos de digestão, 

adicionado 3 mL de ácido sulfúrico concentrado, 0,7 g de catalisador (K2SO4:CuSO4:Se, na 

relação 1:01:0,001), e acondicionadas em bloco digestor a 50 ºC por 6 horas. Em seguida se 

procedeu o aumento da temperatura para 80 ºC, overnight e no dia seguinte, à temperatura foi 

elevada a 150 ºC por 1 hora e 30 minutos, e depois para 300 ºC por 3 horas. Finalizado o 

processo de digestão das amostras, foi adicionado 5 mL de água ultrapura e iniciado o processo 

de destilação. No funil do destilador, adicionou-se 15 mL de NaOH 10 mol L-1, e posteriormente 

5 mL de indicador de ácido bórico, procedendo-se então a titulação em ácido sulfúrico a 0,0025 

mol L-1. 

Os resultados foram expressos em μg de Nitrogênio g de solo-1. 

3.5 Atividade Microbiana 

 3.5.1 Urease 

A atividade da urease foi determinada segundo metodologia descrita por Kandeler e 

Gerber (1988). Amostras compostas por 5 g de solo (em triplicata) foram depositadas em 

Erlenmeyers de 100 mL e misturadas com 200 μL de tolueno, 9 mL de tampão TRIS (2-Amino-
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2-hydroxymethyl-propane-1,3-diol) a 50 mmol L-1 e pH 9,0; e 1 mL de solução de ureia a 200 

mmol L-1. Posteriormente, as amostras foram levemente agitadas e colocadas em Banho Maria 

a 37 ºC por duas horas. Após este período, foram adicionados 40 mL de solução de KCl-

Ag2SO4, e na sequência as foram mantidas amostras em repouso por 30 min para a decantação 

do solo. 

Para a destilação foi empregada a metodologia descrita por Tedesco et al. (1985). 

Alíquotas de 20 mL das suspensões foram transferidas para frascos de destilação de 100 mL, 

adicionado em seguida 0,2 g de MgO calcinado, e posicionado ao condensador um Erlenmeyer 

de 50 mL contendo 5,0 mL de indicador ácido bórico. Após estes procedimentos foi iniciado a 

destilação até a coleta de 35 mL de destilado. A titulação foi realizada com H2SO4 padronizado 

com molaridade de 0,0050 N, sendo adotado o mesmo procedimento para a obtenção de três 

provas em branco, utilizando 20 mL da solução de KCl-Ag2SO4. Para os testes controle, foram 

seguidos os mesmos procedimentos descritos acima, porém a adição de 1 mL da solução de 

ureia foi realizada após a incubação e a adição de 40 mL da solução de KCl-Ag2SO4. 

Os resultados foram expressos em µg de N-NH4
+ g-1 de solo 2 horas-1. 

3.5.2 Fosfatase Alcalina 

A determinação da atividade da fosfatase alcalina foi realizada de acordo com a 

metodologia preconizada por Tabatabai e Bremmer (1969). Amostras de 1 g de solo (em 

triplicata) foram pesadas, colocadas em frascos de penicilina e em seguida adicionado 4 mL de 

tampão maleato a 0,1 mol L-1 (pH 11), e 1 mL p-nitrofenil fosfato a 0,002 mol L-1, preparado 

na mesma solução tampão. Após esta etapa, as amostras foram incubadas durante 1 hora a 37 

ºC, sendo em seguida, adicionado 4 mL de NaOH a 0,5 mol L-1 e 1 mL de CaCl2 0,5 mol L-1, 

sendo posteriormente agitadas e filtradas em papel Whatman nº 2, e realizadas as leituras em 

espectrofotômetro a 400 nm. As concentrações de p-nitrofenol (PNP) presentes em cada 

amostra foram determinadas com base na curva padrão. Os resultados foram expressos em μg 

de p-nitrofenol g de solo-1 h-1. 

3.5.3 Hidrólise de Diacetato de Fluoresceína (FDA) 

A análise de FDA seguiu a metodologia descrita por Schuner e Rosswal (1982) e 

modificada por Ghini et al. (1998). Amostras de 5,0 g de solo foram colocadas em Erlenmeyers 

de 250 mL (em triplicata) e em seguida adicionado 20 mL de solução tampão fosfato de potássio 

e 0,2 mL de solução estoque de FDA. As amostras foram então colocadas em agitador e 

incubadas a 25 ºC por 20 minutos. Em seguida, foi adicionado 20 mL de acetona, com a 

finalidade de interromper a reação, e realizada a filtragem das amostras utilizando-se papel 
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Whatman nº 1. Após a filtragem, foi determinado a absorbância dos filtrados em 

espectrofotômetro a 490 nm. No preparo da curva padrão foram utilizadas as concentrações de 

0, 100, 200, 300 e 400 μg de FDA hidrolisado. A quantificação de FDA hidrolisado em cada 

tratamento foi realizada com base na curva padrão. Os resultados foram expressos em g de 

FDA hidrolisado g-1 solo minuto-1. 

3.6 Severidade da Murcha de Fusarium 

Para a avaliação dos efeitos do FC sobre a murcha de Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici (raça 3) em tomateiro, foram realizados experimentos em casa de vegetação na 

Embrapa Meio Ambiente, na qual cada um foi composto por seis tratamentos (concentrações 

de FC) e cinco repetições. Adicionalmente ao solo coletado no IAC, foi utilizado outro solo, 

classificado como latossolo vermelho distroférrico, de textura argilosa (coletado na Embrapa 

Meio Ambiente), que após destorroado e peneirado foi amostrado e caracterizado quanto a sua 

fertilidade. Os resultados obtidos foram: pH em CaCl2 = 4,5; M.O. = 19 g dm-3; PResina = 5 mg 

dm-3; Ca2+ = 12,63 mmolc dm-3; Mg2+ = 9,75 mmolc dm-3; K+ = 0,85 mmolc dm-3; SB = 23,23 

mmolc dm-3; H+Al = 27 mmolc dm-3; CTC = 50,23 mmolc dm-3 e V% = 46,25. 

O isolado 149 de F. oxysporum f. sp. lycopersici (raça 3), obtido junto à Sakata Seed 

Sudámerica foi utilizado nos experimentos. O patógeno foi cultivado em meio batata-dextrose-

ágar (BDA) e armazenado pelo método de Castellani (1963). O inóculo foi crescido em placas 

de Petri contendo meio BDA, e incubado por sete dias a 25 ± 2 ºC e fotoperíodo de 12 h em 

incubadora do tipo BOD. Em Erlenmeyers de 500 mL, contento aproximadamente 250 mL de 

meio líquido batata-dextrose (BD), cinco discos de micélio do patógeno em pleno crescimento, 

com aproximadamente 5 mm de diâmetro, foram transferidos para os meios líquidos, sendo em 

seguida colocados sob agitação por 7 dias em mesa agitadora orbital à temperatura de 25 ºC, no 

escuro. Após o período de incubação, uma alíquota de cada Erlenmeyer foi coletada e realizada 

a contagem de conídios em hemocitômetro, ajustando-se à suspensão na concentração de 1x106 

conídios mL-1. 

As infestações de ambos os solos, acondicionados com FC nas concentrações de 0, 10, 

20, 30, 40 e 50 t ha-1 - solo originário do experimento conduzido no IAC e 0, 1, 2, 3, 4 e 5% 

(v/v), foram realizadas misturando 100 mL da suspensão de conídios por litro de solo e 

incubando-os em seus respectivos vasos (700 mL). Uma semana após a infestação, uma planta 

de tomateiro susceptível ao patógeno, cultivar Sotero®, foi transplantada por vaso e mantidas 

em casa de vegetação por 42 dias. O delineamento experimental foi em blocos casualizados 

com 5 repetições por tratamento e os experimentos repetidos duas vezes. 
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 As avaliações do desenvolvimento da doença foram realizadas baseadas nos sintomas 

externos e internos, de acordo com duas escalas de notas adaptadas de Tokeshi e Galli (1966). 

Os sintomas externos foram avaliados semanalmente, segundo as seguintes notas: 1- planta sem 

sintoma; 2- planta com amarelecimento até a segunda folha; 3- planta com amarelecimento até 

a terceira folha; 4- planta com murcha e sem amarelecimento; 5- planta com murcha e 

amarelecimento e 6- planta morta. Com esses dados foi calculada a área abaixo da curva do 

progresso da doença para os sintomas externos e regressão para ambos. O escurecimento 

vascular foi avaliado no 42° dia de cultivo, sendo os caules cortados longitudinalmente, 

fotografados e a descoloração interna avaliada de acordo com as notas: 1- planta sem 

escurecimento dos vasos; 2- planta com escurecimento dos vasos até a altura da primeira folha; 

3- planta com escurecimento dos vasos até a segunda folha; 4- planta com escurecimento dos 

vasos até a terceira folha; 5- planta com escurecimento dos vasos até a metade do comprimento 

do caule e 6- planta com escurecimento até próximo do ponteiro. 

 A altura, diâmetro do caule, número de folhas e as massas secas e frescas das partes 

aéreas e radiculares das plantas também foram avaliadas ao 42º dia de cultivo. Uma régua foi 

utilizada para medir a altura (superfície do solo até o ponteiro) e um paquímetro digital para 

avaliar o diâmetro do caule a dois cm da superfície do solo. As raízes foram lavadas e pesadas, 

assim como a parte aérea das plantas, e em seguida secas em estufa a 50 ºC, por dez dias, até 

peso constante, sendo as massas determinadas em balança semi-analítica. 

3.7 Finos de Carvão como Promotor de Crescimento de Plantas 

 Em solo proveniente da área experimental da Embrapa Meio Ambiente foi realizada a 

incorporação de FC nas concentrações de 0; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 e 15% (v/v), os quais foram 

umedecidos e incubados em seus respectivos vasos (3 L). Mudas de tomateiro (Solanum 

lycopersicum) cultivar Santa Clara®, foram formadas em bandejas de poliestireno expandido de 

128 células, contendo substrato comercial livre de patógenos; e realizado o transplantio de uma 

muda de 30 dias de idade por vaso. O delineamento experimental foi em blocos casualizados 

com 5 repetições por tratamento. 

 Após o transplantio, foi efetuado o acompanhamento do crescimento das plantas 

semanalmente, realizando-se a medição da altura das mesmas da superfície do solo até o 

ponteiro, durante sete semanas. No 28º dia após o transplantio, foi realizada a coleta dos três 

folíolos terminais do sexto pecíolo de todas as plantas e tratamentos e determinada área foliar 

total, utilizando-se um medidor de área LI-3100C (LI-COR®), sendo em seguida determinadas 

as massas frescas e secas dos folíolos coletados. No 42º dia após o transplantio, o diâmetro do 
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caule das plantas foi medido com um paquímetro digital, a dois cm da superfície do solo; as 

raízes lavadas, e realizada a pesagem das partes aéreas e radiculares, sendo em seguida secas 

em estufa a 50 ºC, até peso constante, e determinadas suas respectivas massas secas. 

 Ao final, as folhas de todas as plantas foram coletadas e separadas em seus respectivos 

tratamentos, maceradas, amostradas, e enviadas ao Laboratório de Análise Foliar do 

Departamento de Química da Universidade Federal de Lavras para a quantificação de macro e 

micronutrientes presentes nas amostras. 

3.7.1 Produção de Enzimas Relacionadas a Defesa de Plantas 

 Para a determinação da atividade de enzimas relacionadas à defesa das plantas, 

Peroxidase (PO), Polifenoloxidade (PPO), Fenilalanina amônia-liase (FAL) e Proteínas totais 

(PT), foram coletadas amostras de folhas de tomateiro de cada tratamento. A coleta foi realizada 

30 dias após o transplante das mudas, as quais foram acondicionadas em envelopes de papel 

alumínio e depositadas em nitrogênio líquido, e posteriormente, armazenadas em ultrafreezer a 

-80 ºC até o preparo dos extratos. 

 Na preparação dos extratos, aproximadamente 1 g de folhas foram pesadas e maceradas 

em nitrogênio líquido com pistilo em um almofariz. O pó formado foi novamente macerado em 

10 mL de solução tampão fosfato de sódio a 50 mmol L-1 e pH 6.5, com polivinilpirrolidona a 

1% (p/v) e fluoreto de fenilmetilsulfonila 1 mmol L-1 (PMSF). Os extratos foram centrifugados 

a 11000 rpm, a 4 ºC por 25 min, para posterior recuperação dos sobrenadantes, que foram 

depositados em microtubos e armazenados em ultrafreezer a -80 ºC. 

 Para a quantificação da atividade das proteínas totais, foi adicionado 20 μL de extrato 

para 200 μL de solução de Bradford:Água (7:3) para posterior leitura de absorbância em 

espectrofotômetro a 595 nm. A curva padrão utilizada para comparação dos dados foi preparada 

com albumina, gerando a equação y = 1,0467x – 0,063 (R² = 0,9487), com os dados expressos 

em mg de proteína mL-1 de extrato. 

 A Fenilalanina amônia-liase (FAL) foi quantificada através da leitura das absorbâncias 

a 290 nm, com a adição de 90 μL de tampão Borato 100 mmol L-1 (pH 8,8), 90 μL de L-

fenilalanina 60 mmol L-1 e 20 μL do extrato. Após 20 minutos de incubação a 37 ºC a reação 

foi interrompida com adição de 15 μL de HCl 6N (CAKIR; ARI, 2009; PASCHOLATI; 

NICHOLSON; BUTLER, 1986). Os dados foram comparados a curva-padrão para o ácido 

trans-cinâmico que gerou a equação y = 163,13x + 10,243 (R² = 0,9661), com dados expressos 

em μmol de ácido trans-cinâmico mg-1 de proteína min-1. 
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 A atividade da Peroxidade (PO) foi determinada pela reação de 20 μL de extrato em, 60 

μL de tampão fosfato de sódio 0,1 mol L-1 (pH 6,5), 60 μL de peróxido de hidrogênio 3 mmol 

L-1 e 60 μL de guaiacol 15 mmol L-1. As leituras de absorbância foram realizadas a 470 nm, 

com 20 ciclos de 10 segundos a 30 ºC (HAMMERSCHMIDT; NUCKLES; KUĆ, 1982). Os 

resultados foram expressos em unidades de PO mg-1 de tecido min-1, sendo que, uma unidade 

foi definida com incremento de absorbância de 0,01 por min de reação por mg de tecido 

(HALFELD-VIEIRA et al., 2006). 

 A atividade da Polifenoloxidade (PPO) foi determinada utilizando-se 200 μL de 

pirocatequina a 20 mmol L-1 em tampão fosfato de sódio 100 mmol L-1, pH 6,8 e 20 μL de 

extrato. A leitura da absorbância foi realizada a 420 nm, de 30 em 30 segundos até 10 min, a 

30 ºC. A diferença entre a primeira e a última leitura foi utilizada para o cálculo da atividade, 

expressa em unidades de PPO mg-1 de tecido min-1, sendo que, uma unidade foi definida como 

um incremento de absorbância de 0,001 por min de reação por mg de tecido (DUANGMAL; 

APENTEN, 1999). 

3.8 Efeito de Extrato Aquoso de Finos de Carvão Sobre o Crescimento Micelial e 

na Germinação de Microconídios de Fusarium oxysporum 

 O extrato aquoso foi preparado adicionando-se FC em água destilada na proporção de 

1:5 (FC:água), sendo em seguida triturados com um mixer, até quebra e uniformização das 

partículas. Após homogeneização, a mistura foi transferida para Erlenmeyers de 500 mL de 

capacidade, colocadas sob agitação a 120 rpm por dois dias e filtradas por duas vezes em gaze 

e papel filtro quantitativo. 

 Para avaliação de seu efeito no crescimento micelial de Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici raça 3, foram adicionadas frações do extrato aquoso ao meio BDA, nas 

concentrações de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 e 100% (v/v) (Tabela 3); sendo o pH dos 

tratamentos ajustados de acordo com o controle (pH 6,8 + 0,1), e em seguida autoclavados a 

121 ºC por 20 min. Os meios de cultura foram vertidos em placas de Petri de 90 mm de 

diâmetro, pipetando-se 10 mL do meio por placa. Após a solidificação, foi transferido ao centro 

de suas respectivas placas, um disco de 5 mm de diâmetro de micélio de F. oxysporum f. sp. 

lycopersici (raça 3), crescido em meio BDA, a 25 ± 2 ºC, por sete dias. As placas contendo F. 

oxysporum foram mantidas no escuro a 25 ºC por sete dias. As avaliações foram realizadas 

diariamente medindo-se o diâmetro da colônia em duas direções perpendiculares. O 

experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições 

por tratamento. 
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Tabela 3. Volume de extrato aquoso de Finos de Carvão incorporados ao BDA no crescimento 

micelial de F. oxysporum f. sp. lycopersici raça 3. 

Tratamento Extrato (mL) Água (mL) 

0% 0 200 

5% 10 190 

10% 20 180 

15% 30 170 

20% 40 160 

25% 50 150 

50% 100 100 

75% 150 50 

100% 200 0 

 Para avaliar o efeito do extrato aquoso na germinação de microconídios de F. 

oxysporum, 50 mL do extrato foram filtradas em membrana milipore Millex-GS® com 

diâmetro de poro de 0,22 μm. Foram utilizadas seis concentrações do extrato (0, 5, 10, 20, 25 e 

50% (v/v)) (Tabela 4), os quais foram preparados e pipetados (10 μL) sobre gotas de 10 μL de 

suspensão de conídios na concentração de 1x106 conídios mL-1, contidas em lâminas de vidro. 
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Tabela 4. Concentração de extrato aquoso de Finos de Carvão misturados na suspensão de 

microconídios de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 3. 

Tratamento Extrato (μL) Água (μL) 
Suspensão de 

Microconídios (μL) 

0% 0 10 10 

5% 1 9 10 

10% 2 8 10 

20% 4 6 10 

25% 5 5 10 

50% 10 0 10 

 Os conídios foram obtidos pelo cultivo do fungo por sete dias em meio BDA a 25 ± 2 

ºC, no escuro. As lâminas contendo as suspensões foram colocadas em placas de Petri de 150 

mm, sobre papel toalha umedecido com 5 mL de água destilada, e mantidas a 25 ± 2 ºC. Após 

6 h, a germinação dos microconídios foi paralisada com a adição de 10 μL de azul de lactofenol 

e realizada em seguida a contagem de 100 microconídios por gota. O número de esporos 

germinados e não germinados foram contabilizados, sendo os resultados expressos em 

porcentagem. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com três 

repetições por tratamento. 

3.9 Análise Estatística 

As análises estatísticas foram realizadas com o software estatístico Sisvar. Os dados 

foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e, quando necessário, foram realizadas as devidas 

transformações. Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente por análise de variância 

(p < 0,05) e regressão. Os experimentos foram repetidos duas vezes. 
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4 RESULTADOS 

 Os Finos de Carvão utilizados nos experimentos estão de acordo com a Lei nº 

6.894/1980 – Decreto nº 4.954/2004 e com a instrução normativa da Secretaria de Defesa 

Agropecuária nº 27, 05 de junho de 2006, que define os limites máximos de contaminantes e 

metais pesados admitidos em fertilizantes orgânicos e condicionadores de solo. 

4.1 Atividade e Biomassa Microbiana do Solo 

A biomassa microbiana do solo, coletado no experimento conduzido no IAC, foi 

significativamente influenciada pela adição de FC (p < 0,05). O CBM foi incrementado de 

forma significativa somente na concentração de 20 t ha-1, com índices 29% superiores ao 

controle (Figura 1A), enquanto o NBM foi alterado de forma adversa, havendo reduções em 

seus teores no solo a partir da concentração de 30 t ha-1, com valores até 20% inferiores ao 

controle, enquanto as demais concentrações não sofreram modificações (Figura 1B). 

A atividade microbiana do solo, coletado no experimento conduzido no IAC, também 

foi significativamente influenciada pela adição de FC (p < 0,05). No entanto, somente a 

atividade das enzimas Fosfatase e Urease apresentaram diferenças. A atividade da Fosfatase no 

solo apresentou tendência similar ao NBM, havendo redução em sua atividade a partir da 

concentração de 30 t ha-1, enquanto as demais doses foram estatisticamente equivalentes ao 

controle (Figura 1C). A atividade da Urease foi elevada somente na concentração de 20 t ha-1 

(15%), enquanto as demais não foram alteradas, exceto para a concentração de 40 t ha-1, que 

obteve decréscimos de 33% em sua atividade no solo (Figura 1D). A hidrólise de diacetato de 

fluoresceína e a respiração microbiana não foram significativamente (p < 0,05) influenciadas 

pela adição de FC ao solo. 
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Figura 1 – Carbono Microbiano (A); Nitrogênio Microbiano (B); Atividade da Urease (C) e Atividade 

da Fosfatase (D) em solo condicionado com Finos de Carvão. Barras de erros representam o desvio 

padrão.  
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4.2 Severidade da Murcha de Fusarium no Tomateiro 

A incorporação de FC aos dois solos promoveram diferentes respostas no 

desenvolvimento do tomateiro e na severidade da murcha de Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici. 

No solo coletado no IAC, não foram observadas diferenças significativas (p < 0,05) 

no desenvolvimento do tomateiro para nenhuma das variáveis analisadas, com número de folhas 

variando de 9,8 a 11; diâmetro da haste entre 5,64 mm e 6,43 mm; altura entre 61,2 cm e 67,2 

cm; massa seca da raiz entre 1,55 g e 2,08 g e massa seca da parte aérea entre 8,49 e 11,21 g. 

Para os sintomas externos causados pela murcha de Fusarium (Figura 2A) verifica-se 

uma tendência de redução dos sintomas com o aumento das concentrações de FC. A tendência 

de redução é expressa por uma equação quadrática (y = 0,002x2 - 0,1435x + 4,4214), indicando 

um ponto de inclinação entre 30 e 40 t ha-1 (R2 = 0,78). Por outro lado, até a avaliação realizada 

aos 35 DAT não foram verificadas diferenças dentro das datas (dados não apresentados). 

Entretanto, na última avaliação as concentrações de 20, 30, 40 e 50 t ha-1 diferiram do controle 

(dados não apresentados). Para os sintomas internos, tendência similar foi observada, porém de 

forma mais sutil, não apresentando diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 2B). 

A área abaixo da curva do progresso da doença foi significativamente menor para os 

tratamentos que receberam concentrações de FC igual ou superior a 20 t ha-1 (Figura 2C). 
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Figura 2 - Severidade da murcha e amarelecimento (A); do escurecimento vascular (B); e área abaixo da 

curva de progresso da doença (C) em tomateiro com 42 dias após o transplantio em solo condicionado 

com Finos de Carvão e infestado por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 3. Barras de erros 

representam o desvio padrão. 
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Para o segundo solo, coletado na Embrapa Meio Ambiente, não foram observadas 

diferenças significativas no desenvolvimento do tomateiro para as variáveis número de folhas, 

diâmetro do caule e altura de plantas, entre as diferentes concentrações de FC utilizadas com a 

presença do patógeno. Entretanto, as massas frescas e secas do sistema aéreo e radicular 

diferiram entre as concentrações estudadas. As massas frescas e secas do sistema radicular 

foram significativamente incrementadas na concentração de 5% de FC, havendo ganhos de 17 

e 32% (Figuras 3A e 3B), respectivamente. Já as massas frescas e secas da parte aérea, 

apresentaram ganhos a partir da concentração de 2%, alcançando índices 22 e 23% superiores 

a testemunha (Figuras 3C e 3D). 

A severidade da murcha de Fusarium do tomateiro, avaliada em relação aos sintomas 

externos e internos, também apresentou tendência de redução com o aumento da concentração 

de FC incorporados ao solo. Para os sintomas externos e internos a resposta foi linear com R2 

= 0,75 e R2 = 0,84 (Figura 4A e 4B), respectivamente. Na avaliação dos sintomas internos não 

foram encontradas diferenças nas datas avaliadas (dados não apresentados). Em relação a 

AACPD, todos os tratamentos que receberam FC foram observadas reduções na severidade da 

doença, com os menores índices na dose de 5% (Figura 4C). 
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Figura 3 – Massa fresca do sistema radicular (A); massa seca do sistema radicular (B); massa seca da 

parte aérea (C); massa fresca da parte aérea (D) de plantas de tomateiro cultivados em solo infestado 

com Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 3 e condicionado com Finos de Carvão. Barras de erros 

representam o desvio padrão. 
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Figura 4 - Severidade do escurecimento vascular (A); da murcha e amarelecimento (B); e área abaixo da 

curva de progresso da doença (C) em tomateiro com 42 dias após o transplante em solo condicionado com 

Finos de Carvão e infestado por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 3. Barras de erros representam 

o desvio padrão.  
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4.3 Promoção de Crescimento e Produção de Enzimas Relacionadas a Defesa de 

Plantas 

A incorporação de FC de carvão ao solo para o cultivo do tomateiro apresentou 

diferenças significativas (p < 0,05) somente para as variáveis massa seca aérea e massas frescas 

e secas do sistema radicular. As raízes apresentaram incrementos de matéria fresca e seca a 

partir da concentração de 7,5%, alcançando índices até 12 e 16% superiores ao controle, 

respectivamente (Figura 5A e 5B). As massas frescas aéreas não diferiram entre si, enquanto as 

secas obtiveram ganhos de até a 14% (Figura 5C e 5D). Os FC não promoveram diferenças 

significativas para as variáveis altura de plantas, taxa de crescimento e diâmetro do caule. 

Os FC não promoveram alterações significativas (p < 0,05) sobre a área foliar e massa 

fresca e seca dos folíolos coletados e analisados (dados não apresentados). Também não foram 

observadas diferenças na composição de macro e micronutrientes no limbo foliar do tomateiro 

(Tabela 5). 
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Figura 5 – Massa fresca do sistema radicular (A); massa seca do sistema radicular (B); massa fresca da 

parte aérea (C); massa seca da parte aérea (D) de plantas de tomateiro cultivados em solo condicionado 

com Finos de Carvão. Barras de erros representam o desvio padrão. 

  

y = -0,021x3 + 0,4453x2 - 1,7749x + 49,708

R² = 0,6949

30

35

40

45

50

55

60

65

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

M
as

sa
 F

re
sc

a 
R

ad
ic

u
la

r 
(g

)

Concentração de FC (%)

y = -0,0013x3 + 0,0284x2 - 0,1151x + 3,3224

R² = 0,7549

1,8

2,3

2,8

3,3

3,8

4,3

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

M
as

sa
 S

ec
a 

R
ad

ic
u
la

r 
(g

)

Concentração de FC (%)

y = 0,0817x2 - 0,1717x + 252,27

R² = 0,6187

150

180

210

240

270

300

330

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

M
as

sa
 F

re
sc

a 
A

ér
ea

 (
g
)

Concentração de FC (%)

y = 0,4615x + 57,22

R² = 0,6759

50

55

60

65

70

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

M
as

sa
 S

ec
a 

A
ér

ea
 (

g
)

Concentração de FC (%)



46 
  

Tabela 5 – Composição de macro e micronutrientes no limbo foliar de tomateiro cultivado em solo condicionado 

com Finos de Carvão. 

Tratamento 
N 

(%) 

P 

(%) 

K 

(%) 

Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

S 

(%) 

B 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

0% 1,71 0,18 1,23 1,43 0,32 0,91 26,57 0,82 89,72 6,45 145,76 

2,5% 1,56 0,18 1,63 1,50 0,35 0,77 35,21 0,76 88,33 13,31 123,65 

5% 1,60 0,18 1,71 1,35 0,33 0,76 35,06 0,83 72,35 42,83 110,44 

7,5% 1,61 0,18 1,66 1,28 0,31 0,62 44,45 0,82 84,44 11,63 141,94 

10% 1,56 0,16 1,67 1,35 0,32 0,77 37,63 1,15 62,25 13,05 116,02 

12,5% 1,60 0,16 1,57 1,57 0,36 0,77 42,33 0,37 67,26 14,95 111,81 

15% 1,37 0,15 1,43 1,43 0,30 0,75 43,85 0,52 62,89 7,39 125,46 

Somente a atividade da polifenoloxidase (PPO) expressada pelo tomateiro, tratado 

com crescentes concentrações de FC ao solo, foi significativamente (p < 0,05) superior ao 

controle, e as contribuições de cada tratamento estão representados na Figura 6. A aplicação de 

FC ao solo, nas concentrações de 20; 30, 40 e 50 t ha-1 resultaram em maiores taxas de atividade 

da PPO, apresentando tendência de aumento em sua expressão nas folhas de tomateiro em até 

28%, quando comparado ao controle, com posterior redução na dose de 15%, sendo expressa 

por uma equação quadrática (-0,0001x² + 0,0024x + 0,0025) com R² = 0,71. 

 

Figura 6 – Expressão enzimática da Polifenoloxidase em folhas de tomateiro, cultivados em 

solo condicionado com Finos de Carvão. Barra de erros representam o desvio padrão. 
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4.4 Extrato Aquoso de Finos de Carvão no Crescimento Micelial e Germinação de 

Microconídios de Fusarium oxysporum 

Não foram observados incrementos ou efeitos inibitórios no crescimento micelial de 

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici pelo extrato aquoso de finos de carvão (Figura 7) em 

nenhuma das concentrações utilizadas no teste in vitro. 

     

     

     

Figura 7 – Crescimento micelial de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 3 em BDA com 

crescentes concentração de extrato aquoso de FC. 

A germinação de microconídios foi reduzida com as crescentes concentrações de extrato 

aquoso de FC, apresentado tendência de redução a partir da dose de 10%, com uma curva de 

resposta linear (R² = 0,79), alcançando índices até 23,6% inferiores à testemunha, na maior 

concentração utilizada (Figura 8). 
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Figura 8 - Germinação de microconídios de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici após a aplicação de 

doses crescentes (0; 5; 10; 20, 25 e 50%) de extratos aquosos de Finos de Carvão. 
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5 DISCUSSÃO 

O uso de resíduos orgânicos na agricultura como condicionadores de solos no manejo 

de fitopatógenos habitantes do solo é reportado há décadas (BAILEY; LAZAROVITS, 2003; 

PANE et al., 2011). Porém, os resultados são muitas vezes inconsistentes e sua eficiência no 

controle da doença depende de muitas características, como o tipo do resíduo, relação C/N, 

quantidade aplicada, tipo de solo, época de incorporação e do patossistema 

(TERMORSHUIZEN et al., 2006). 

Neste sentido, a biomassa microbiana exerce grande influência, pois ela é responsável 

pela decomposição da matéria orgânica e ciclagem dos nutrientes nos ecossistemas terrestres, 

sendo de suma importância para a manutenção da fertilidade dos solos (GUO et al., 2012). 

Nesse aspecto, as enzimas são importantes mediadoras das atividades realizadas pelos 

microrganismos no solo, atuando como indicadores de importantes processos biológicos do 

solo (TABATABAI; DICK, 2002; CALDWELL, 2005). Algumas enzimas são ativas apenas 

em células vivas, enquanto enzimas envolvidas na quebra de macromoléculas devem ser 

transportadas para fora de suas células, a fim de alcançar um contato próximo com os substratos 

(SINSABAUGH et al., 2008). Portanto, as exoenzimas hidrolíticas microbianas são de 

particular interesse porque catalisam importantes processos metabólicos, como degradação da 

matéria orgânica, mineralização e ciclagem de nutrientes. 

A aplicação e incorporação de crescentes concentrações de FC mostrou resultados 

significativos para a biomassa e atividade microbiana do solo, porém os resultados evidenciam 

que apenas em determinadas doses estes atributos são significativamente incrementados no 

solo, enquanto em alguns casos, a utilização em maiores concentrações apresenta efeitos 

adversos, sinalizando a existência de uma dose ótima. De acordo com os resultados obtidos 

neste estudo, somente a aplicação e incorporação de 20 t ha-1 de FC se mostrou eficaz em 

promover aumentos no Carbono Microbiano e na Atividade da Urease no solo, com valores 29 

e 15% superiores ao controle, respectivamente, enquanto o Nitrogênio Microbiano e a 

Atividade da Fosfatase não foram significativamente alterados, porém, a partir da concentração 

30 t ha-1, significativas reduções em seus teores foram encontradas no solo. 

O aumento do CBM encontrado neste trabalho, foi consistente com o estudo relatado 

por Zackrisson et al. (1996), que investigando os efeitos do carvão nas propriedades 

microbianas do solo em seis locais, descobriu que a biomassa microbiana era aumentada quando 

colocada adjacente às partículas de carvão; e por Pietikanen et al. (2000), que observaram 

maiores taxas de crescimento específico de comunidades microbianas em camadas de solo 
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enriquecidas com carvão vegetal; evidenciando que os microrganismos são capazes de utilizar 

frações do carbono do biocarvão para crescerem (ZHANG et al., 2014). 

Demisie e Zhang (2015) ao estudarem a atividade enzimática e a biomassa microbiana 

em solos degradados e condicionados com biocarvão, também observaram tendências 

semelhantes aos encontrados neste trabalho para o CBM e para a atividade da fosfatase e urease. 

O CBM foi elevado com a aplicação de FC ao solo, sendo as doses de, aproximadamente, 10 e 

20 t ha-1 as que obtiveram os melhores resultados, sendo em seguida reduzido na dose seguinte 

(40 t ha-1). Em relação a fosfatase, a aplicação de biocarvão promoveu significativas reduções 

em sua atividade no solo, na qual o tratamento controle (sem biocarvão) foi o que obteve a 

maior atividade enzimática. A urease também apresentou tendência de crescimento até a dose 

de 20 t ha-1, porém, diferentemente do observado neste trabalho a dose seguinte não teve efeito 

adverso em sua atividade, mantendo a tendência de crescimento até a dose de 40 t ha-1. 

Porém, apesar dos resultados estarem de acordo com outros trabalhos, resultados 

contrastantes também são comumente observados, pois a atividade microbiana é facilmente 

afetada por fatores abióticos e não somente pela quantidade do BC, mas também pela qualidade 

do produto utilizado (JIN, 2010), tendo em vista que cada BC apresenta características e 

propriedades únicas, sendo altamente influenciados pela biomassa utilizada, condições 

empregadas no processo de pirólise e suas interações com o ambiente. 

Reduções na biomassa microbiana do solo após a adições de BC também foram 

relatadas, sugerindo que mudanças na estrutura da comunidade microbiana do solo ocorrem 

(DEMPSTER et al., 2012), levando ao aumento de microrganismos lignocelulolíticos, ou ainda 

devido à alta concentração de compostos químicos presentes nos BC, que podem atuar como 

biocidas (JAISWAL et al., 2014). Segundo Graber et al. (2010) há evidências de que os 

compostos químicos presentes nos BC possam atuar por hormese (baixa dose – estimulação; 

alta dose - inibição), podendo esta ser uma possível explicação para os decréscimos na atividade 

microbiana em maiores concentrações. 

O aumento na atividade da urease observado na concentração de 20 t ha-1 corrobora com 

os dados encontrados para o CBM, pois este também representa um bom indicador da qualidade 

dos solos. Diversos estudos destacaram o efeito da aplicação de resíduos orgânicos na atividade 

da urease (TRANNIN; SIQUEIRA, MOREIRA, 2007). Segundo Du et al. (2014), as aplicações 

de BC promoveram aumentos significativos na atividade da urease na camada de 0-5, 5-10, 10-

20 e 20-30 cm de profundidade durante o período de crescimento de trigo. No entanto, segundo 

Jin (2010), a atividade de algumas enzimas como a glucosidase e da celobiosidase podem 

diminuir com a aplicação de 12 t ha-1 ou mais de BC. Reduções similares na atividade 
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enzimática também foram observadas com enzimas purificadas e BC de rápida pirólise 

produzido a partir de Panicum virgatum (BAILEY et al., 2010). Uma possível explicação para 

essa mudança, pode ser uma relocação de microrganismos e do C na superfície do BC, podendo 

melhorar a eficiência e reduzir a necessidade de produção de exoenzimas. 

No que se refere ao papel do FC no controle da fusariose do tomateiro, reduções 

significativas na severidade dos sintomas externos e internos foram observados com a adição 

de FC no solo (Figuras 2 e 4). Para o solo coletado no IAC, os sintomas externos e internos 

apresentaram tendência de redução expressa por uma equação quadrática, com ponto de 

inclinação entre 30 e 40 t ha-1, sendo os menores índices da doenças observados na dose de 20 

t ha-1 (Figura 2). Para o solo coletado na Embrapa Meio Ambiente foi observado tendencia de 

redução expressa por uma equação linear, na qual o aumento das concentrações de FC 

promoveram reduções na severidade da doença, sendo a dose mais elevada (5%) a que obteve 

os menores índices da doença (Figura 4). 

Somente o solo coletado na Embrapa Meio Ambiente e condicionado com FC 

apresentou incrementos no desenvolvimento do tomateiro no solo infestado com o patógeno, 

havendo ganhos de massas frescas e secas dos sistemas aéreos e radiculares (Figura 3). Tal 

resultado é um indício adicional do efeito do FC na redução dos sintomas da fusariose do 

tomateiro, visto que, este patógeno ataca o sistema vascular das plantas e consequentemente 

interfere na translocação de água e nutrientes, logo a murcha e amarelecimento das plantas são 

os principais sintomas observados. Portanto, os maiores valores de massa fresca e seca da parte 

áerea do tomateiro, a partir da dose de 2%, é uma forte evidência do FC atuando na supressão 

da doença. 

A partir deste resultado, hipotetiza-se que as diferentes características dos solos foram 

responsáveis por tais respostas, tendo em vista que seus atritutos físicos e químicos apresentam 

significativas diferenças, sendo estes, de grande importancia no desenvolvimento e 

estabelecimento de determinados organismos na área, podendo favorece-los ou não. Além 

disto, o conteúdo de matéria orgânica e de nutrientes presente no solo coletado no IAC, assim 

como seu pH, poderia estar em níveis satisfatórios ao bom desenvolvimento da cultura e que o 

emprego do FC não surta efeito em seus atributos a curto prazo, enquanto o outro solo, coletado 

em área sem histórico de cultivo, apresenta menores indices de matéria orgânica e pH, na qual 

o emprego do FC pode ter fornecido condições para a melhoria dos atributos quimicos e físicos, 

favorecendo o desenvolvimento das plantas. 

Segundo Lehmann et al. (2011) uma das possíveis explicações para a supressão de 

doenças de plantas ocasionadas por patógenos de solo, está relacionada a capacidade adsortiva 
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dos BC, os quais reduzem compostos presentes na solução do solo (ex: exudatos radiculares), 

que de outra forma, facilitariam a capacidade dos patógenos em detectar e infectar raízes. Sabe-

se que os exsudatos radiculares atuam como quimioatrativos para uma série de patógenos, como 

o Pythium (JONES et al., 1991), e estimulando a germinação de seus esporos através dos ácidos 

linoléico e oléico liberados por exsudatos radiculares (WINDSTAM; NELSON, 2008). Em 

trabalhos em casa de vegetação (CALLAWAY; ASCHEHOUG, 2000) e em condições de 

campo (KULMATISKI; BEARD, 2006; KULMATISKI, 2010), o carbono ativado se mostrou 

altamente capaz de sorver compostos alelopáticos produzidos pelas plantas. Portanto, é razoável 

supor que ocorrem interferências semelhantes entre as raízes e patógenos de solo, quando se 

utiliza BC. 

Além disso, mudanças na comunidade de microrganismos que atuam de forma direta 

sobre doenças de plantas também podem ocorrer. Graber et al. (2010) demonstraram através da 

caracterização filogenética de isolados bacterianos baseados na análise do gene 16S rRNA, que 

dos 20 isolados identificados a partir do substrato condicionado com BC do cultivo de pimenta 

e cebola, 16 eram previamente descritos como agentes de promoção de crescimento de plantas 

e de biocontrole. Enquanto Elmer e Pignatello (2011) propuseram como explicação para o 

declínio na infecção por Fusarium em aspargos a adsorção de compostos alelopáticos em solos 

de replantio, como o ácido cumarico, cafeico e ferúlico, que levou a um aumento na colonização 

micorrízica, culminando com a supressão da doença. 

Já Elad et al. (2010) discute como possível explicação para a supressão do mofo cinzento 

(Botrytis cinerea) em pimentão e no tomateiro a indução de resistência sistêmica, pois como o 

agente causal estava espacialmente separado do BC, e a nutrição das plantas assim como os 

regimes hídricos não diferiram, sugeriu que a resistência sistêmica induzida seria a explicação 

mais provável. No entanto, não se sabe ao certo se a resistência é resultado de estresses de baixo 

nível exercido por compostos fitotóxicos contidos no biocarvão (por exemplo, etilenoglicol e 

propilenoglicol) ou através de microrganismos isolados a partir dos solos tratados com BC, que 

são conhecidos por induzir resistência, tal como Trichoderma spp. 

De acordo com os resultados obtidos para a produção de enzimas relacionadas a defesa 

(Figura 6), os menores índices da doença encontrados a partir da concentração de 5% , indicam 

que, possivelmente, a indução de resistência no tomateiro foi o responsável pelos menores 

índices da doença, porém não é possível afirmar se os compostos químicos presentes no FC ou 

a microbiota do solo são os principais responsáveis pela maior expressão desta enzima nas 

plantas. 
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Conceitualmente, as polifenoloxidases não são classificadas como sendo uma PRP 

(proteínas relacionadas à patogênese), porém, pelo fato de sua atividade poder ser induzida por 

fatores abióticos e bióticos, tais como danos causados por herbívoros, infecções fúngicas e 

bacterianas, e por tratamentos com compostos que sinalizam a via octadecanoide, é uma 

evidência adicional do envolvimento desta enzima em mecanismos de defesa das plantas 

(FARMER; RYAN, 1992; WARNER et al., 1995). 

A importância da atividade das polifenoloxidases na defesa de plantas a infecções de 

fitopatógenos, deve-se à sua propriedade de oxidar compostos fenólicos para quinonas, que 

apresentam ação antimicrobiana (LIU et al., 2005; MOHAMMADI; KAZEMI, 2002), e à sua 

ação protetora no local do ferimento (TAIZ; ZEIGER, 2004). As polifenoloxidases também 

participam do processo de lignificação durante a invasão pelo patógeno (JUNG et al., 2004; 

MOHAMMADI; KAZEMI, 2002). Uma maior atividade das polifenoloxidases possivelmente 

incrementa as concentrações de produtos tóxicos resultantes da oxidação, aumentando, 

portanto, o grau de resistência à infecções (AGRIOS, 2005). 

Na indução de resistência Chérif et al. (1994) concluíram que a conversão de fenóis em 

compostos tóxicos, proporcionados pela PPO, foi em grande parte responsável pelo aumento 

da resistência em plantas de pepino induzidas por silicatos solúveis contra Pythium 

aphanidermatum, agente causal de tombamento. Ramamoorthy et al. (2002) induziram 

resistência em tomate e pimenta, a partir do tratamento de sementes com diversos isolados de 

P. fluorescens e observaram reduções de até 50% do tombamento causado por P. 

aphanidermatum, estando esta proteção relacionada ao aumento significativo da atividade da 

PPO juntamente com outras enzimas. Peng et al. (2004) demonstraram que a indução do pepino 

com pectinases extraídas de Penicilium oxalicum contra Cladosporium cucumerinum reduziu 

em até 70% a severidade da doença, conferindo o aumento da atividade da PPO. 

No que se refere ao maior crescimento radicular após a adição de BC ao solo, relatos 

similares já foram feitos há mais de 100 anos. Makoto et al. (2010) mostraram aumento 

significativo não apenas na biomassa da raiz (47%), mas também o número de raízes (64%) 

aumentou após um incêndio florestal em um Cambissolo distrófico. O número de raízes de 

armazenamento de aspargos também aumentou com a adição de BC em um solo tropical 

(MATSUBARA et al., 2002). Além disso, o comprimento da raiz do arroz aumentou com as 

adições de BC (NOGUERA et al., 2010). Portanto, não apenas a abundância, mas também o 

comportamento de crescimento das raízes pode mudar em resposta à presença de biocarvão. 

No entanto, as razões para as mudanças no crescimento radicular raramente são bem 

identificadas nos estudos existentes, e variam dependendo das propriedades do BC e das 
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condições do solo nos diferentes ambientes (LEHMANN et al., 2011). Biocarvões com 

propriedades que melhoram as características químicas e físicas do solo, como disponibilidade 

de nutrientes, retenção de água, aumento do pH e aeração, são hipotetizados como a mais 

provável causa no aumento do crescimento das raízes. Em vários casos, não apenas a biomassa 

da raiz é aumentada, mas também da parte aérea é acrescida após as adições de BC, sendo que 

tais efeitos na parte aérea e radicular podem indicar uma melhor oferta de recursos no solo com 

consequente melhora na nutrição das plantas, o que não foi observado neste trabalho (Tabela 

5). Portanto, acredita-se que tais efeitos na maior produção de biomassa, possívelmente esteja 

relacionado a melhorias físicas nos solos, como aumento no pH, aeração e retenção de água. 

De acordo com os testes in vitro, o extrato aquoso de BC não foi diretamente tóxico para 

o patógeno, como evidenciado pela falta de impacto do BC sobre o crescimento radial do 

micélio de Fusarium oxysporum f. sp. lycopercisi raça 3. No entanto, a germinação de 

microconídios de Fusarium foi reduzida pelo extrato aquoso. Tal resultado possivelmente esteja 

relacionado aos compostos tóxicos presentes no BC ou mesmo por incrementos no pH da 

suspensão/extrato, elevando-os a níveis prejudiciais a germinação dos esporos do patógeno. 
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6 CONCLUSÕES 

A utilização de Finos de Carvão na dose de 20 t ha-1 tem potencial para aumentar a 

biomassa microbiana do solo e de 20 a 50 t ha-1 na redução dos sintomas causados por Fusarium 

oxysporum f. sp. lycopersici raça 3 em tomateiro, sendo a indução de resistência sistêmica o 

mais provável efeito, devido aos aumentos na atividade da enzima polifenoloxidase. 

Finos de Carvão na concentração de 5% em solo infestado por Fusarium oxysporum f. 

sp. lycopersici raça 3 reduz a perda de biomassa radicular e, a partir de 2%, em biomassa aérea. 

Finos de Carvão promovem ganhos de biomassas aérea e radicular em tomateiros, a 

partir da concentração de 7,5%. 

O aumento da concentração de Finos de Carvão no solo reduz a severidade da murcha 

de Fusarium em tomateiro. 
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