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RESUMO

Este estudo conduzido em casa de vegetagao objetivou avaliar o efeito de Microrganismos
Eficientes (EM), biocarvao e acido pirolenhoso de algaroba, isoladamente e combinados,
no cultivo de pimentdo em solo infestado com Meloidogyne enterolobii. Foi utilizado
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (3x3x3) com 27 tratamentos e
3 repeticdes por tratamento. O solo foi previamente solarizado e as plantas, inoculadas com
o nematoide, receberam diferentes doses dos insumos (EM: 0, 200, 400 L/ha; Biocarvéo:
0, 1500, 3000 kg/ha; Pirolenhoso: 0, 1:200, 1:100 v:v), com avaliagdes de parametros
agrondmicos e entomologicos aos 30, 60 e 72 dias. As variaveis analisadas foram: numero
de folhas (NF), peso fresco da parte aérea (PFPA), peso seco da parte aérea (PSPA), peso
fresco da raiz (PFR), volume de raiz (VR), numero de brotos (NB), area foliar (AF), Clorofila
a (CA), clorofila b (CB), peso dos frutos (PF), numero de nematdéides (NN) e quantidade de
nutrientes absorvidos pelas plantas. Os resultados demonstraram que o0s insumos,
especialmente a combinacdo de EM e biocarvdo, promoveram significativamente o
crescimento vegetal, mas paradoxalmente, os tratamentos que mais estimularam o
desenvolvimento radicular e da parte aérea, como aqueles com biocarvao e pirolenhoso,
também resultaram em um aumento da populacdo do nematoide, possivelmente devido a
maior producao de exsudatos radiculares e area de colonizagado. Conclui-se que, embora
sejam eficazes na promogao de crescimento, 0 uso desses insumos deve ser integrado a
estratégias especificas de manejo de nematoides para garantir a produtividade.

Palavras-chave: Ciéncias Agrarias; Controle alternativo; Nematoides; Capsicum annuum;

Prosopis juliflora.
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1. INTRODUGAO

Os fitonematoides representam um dos maiores desafios fitossanitarios da
agricultura global, com destaque para espécies do género Meloidogyne que possuem
capacidade de parasitar diversas culturas. No contexto brasileiro, a espécie Meloidogyne
enterolobii tem causado prejuizos significativos em culturas como goiaba, acerola e
hortali¢cas, caracterizando-se como uma ameaca a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Ferraz e Brown, 2016; Ferraz, 2018).

O manejo convencional desses patdgenos, baseado predominantemente em
nematicidas quimicos, tem se mostrado insuficiente e ambientalmente problematico. A
crescente restricdo a moléculas sintéticas, aliada ao desenvolvimento de resisténcia nos
nematoides, demanda por alternativas sustentaveis. Neste cenario, a biorremediacao
através de produtos da pirdlise emerge como uma abordagem promissora, integrando o
controle fitossanitario a valorizagcédo de residuos biomassicos.

O biocarvéo (biochar), material carbonaceo obtido através da decomposigéo térmica
de biomassa em condicbes anodxicas, apresenta propriedades multifacetadas que
transcendem sua funcao inicial de condicionador de solo. Conforme demonstrado em
estudos recentes, a estrutura porosa singular do biocarvao atua como microhabitat para
microrganismos antagonistas, enquanto sua superficie funcionalizada influencia a
disponibilidade de nutrientes e a dindmica populacional de organismos edaficos ( Liu et al.,
2017; Xiaomin Z., et al., 2017; Ajema, 2018).

O extrato pirolenhoso, subproduto liquido do processo pirolitico, tem revelado
notavel potencial bioativo. Pesquisas recentes indicam que composicdes ricas em acidos
organicos, fendis e cetonas exibem propriedades nematicidas diretas e efeitos eliciadores
de resisténcia sistémica em plantas. Estudos especificos evidenciaram reducdes
significativas no indice de reprodugao de M. enterolobii em goiabeiras tratadas com extrato
pirolenhoso (Miranda, 2021).

A espécie Prosopis juliflora (algaroba) configura-se como matéria-prima ideal para
esta abordagem integrada, dada sua adaptagao as condi¢des edafoclimaticas do semiarido
brasileiro e composig¢ao lignoceluldsica peculiar. Analises realizadas com esta espécie
identificaram teores de carbono fixo superiores a 65% na biomassa, indicando alto potencial

para produgao de biocarvao de qualidade (Cavalcanti et al., 2020; Brito, 2024).
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A sinergia entre biocarvao e extrato pirolenhoso no manejo de nematoides
representa uma fronteira cientifica emergente. Enquanto o biocarvdao modula o ambiente
edafico, criando condi¢cdes supressivas, o EM cria ambientes propicios a competicdo e
enriquecimento do solo, ja o extrato pirolenhoso, por sua vez, atua diretamente no controle
populacional.

O presente estudo teve como avaliar a eficacia de duas doses distintas de biocarvao
de algaroba (Prosopis juliflorobjetivo a), microrganismos eficientes e acido pirolenhoso de
algaroba, aplicados de forma isolada e em combinagdes, para o controle do nematoide
Meloidogyne enterolobii na cultura do pimentdo (Capsicum annuum). A ideia principal do
trabalho é determinar quais as combinagcbes sao mais promissoras em variaveis
agrondmicas: peso fresco da parte aérea e raiz, peso seco da parte aérea, volume da raiz,
clorofila a e b, altura da planta, area foliar, numero de folhas, nutrientes absorvidos pela

planta. Além disso, a eficacia dos tratamentos sobre o numero de nematoides.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1-Nematodides

2.1.1 Origem

A retratagdo do aparecimento de nematdides origina-se de muitos anos atras. Por
se tratar de um ser que possui um corpo com auséncia de estrutura 6ssea, houve
dificuldade em datar sua origem, no entanto, estudos realizados na area descreveram a
aparigao de nematoides do género Xiphinema , Xiphidorus no continente Gondwana em
alguma época durante o periodo Permiano (280 milhdes de anos adp), sendo o género
dispersado para o continente Laurasia, antes da divisdo da Pangaea (Weischeir e Brown,
2000).

Segundo Weischeir e Brown (2000), o surgimento da maioria das espécies do género
Xiphinema se deu na Africa, visto que suas condicdes ambientais, como zonas tropicais e
subtropicais, no geral, eram estaveis e favoreciam o desenvolvimento da espécie,
especialmente as suas formas partenogenéticas. Ja as espécies do género Xiphidorus, séo
possivelmente originarias de ancestrais do continente africano e foram realocados para a
América do sul, quando este ultimo foi separado da Africa, durante o periodo Cretaceo (130
milhdes de anos adp.)

Os nematoides podem ser divididos de maneira geral, como parasitas obrigatérios
ou ndo, podendo parasitar espécies humanas, animais ou plantas. Parasitas de humanos
foram descritos ha milhares de anos, sendo mencionados em documentos produzidos na
China e no Egito, ha cerca de 2700 anos a. C.. A prépria biblia também chega a relatar
lesdes dolorosas causadas em hospedeiro humano denominada “serpentes de fogo” que,
segundo especialistas, teriam sido causadas por Dracunculus medinensis, uma espécie de
nematodides ( Ferraz e Brown, 2016).

A primeira descricdo sobre parasitas em plantas é datada do século XVII. No ano
de 1743, Turbevil Needham, relatou sobre a ocorréncia de um organismo que conseguiu
ao dissecar graos anormais de trigo (Ferraz e Brown, 2016).

O estudo de Nematéides foi intensificado a partir de meados do século XIX, quando
a Nematologia passou a adquirir o status de ciéncia. Posteriormente, a causa por
enfermidades em plantas também comegou a ser associada ao filo, como as enormes
perdas de beterraba acucareira ocorridas na Europa, que antes havia sido associada ao

“cansaco do solo “ (Ferraz e Brown, 2016).
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2.1.2 Morfologia dos fitonematoides

Grande parte dos nematoides de plantas (fitonematoides) tem tamanho
microscopico, variando o seu comprimento de 0,2 a 0,3 mn, sendo menores e mais rigidos
que um fio de cabelo humano. A forma de seu corpo, predominantemente, € a filiforme,
podendo haver algumas excegdes em fémeas (Ferraz e Brown, 2016).

Fitonematoides geralmente s&o incolores, subcilindricos, comparados
estruturalmente a um modelo formado por dois tubos contendo outro e o espago
intermediario preenchido por um fluido (Ferraz e Brown, 2016). A Figura (1) demonstra uma

espécie vista a nivel microscopico.

Figura (1): espécie de nematoide vista a nivel microscopico.

= SN

Fonte: site oasis turf. Acesso em 10 de set. 2025.

Os nematoides sao constituidos pela parede do corpo, o pseudoceloma, o sistema
digestorio, o sistema excretor-secretor e o sistema nervoso.

A parede serve como interface entre o nematdide e o ambiente. E um érgdo
complexo, constituido de camada elastica, nao celular e a epiderme, por cima da epiderme
tem-se a cuticula.

A cuticula dos nematdides esta separada em quatro camadas, a epicuticula,
exocuticula, mesocuticula e endocuticula, sendo apenas a primeira e a ultima presente nos

fitonematoides. A cuticula pode variar a depender do estadio de desenvolvimento da
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espécime e do modo de alimentagdo, como ocorre, por exemplo, nos nematoides de galhas
e de cisto. Em relagéo a constituicdo quimica da cuticula, incluem proteinas tipo-colageno
e outras substancias, tendo auséncia de quitina. E importante observar que dois tipos de
estruturas externas podem ocorrer na cuticula dos fitonematoides, érgéos sensoriais e
ornamentagao (Ferraz e Brown, 2016).

A epiderme é a camada fina, metabolicamente ativa, de células multinucleadas que
produzem secrecbes que mantém a cuticula e suas estruturas associadas. Cortes
transversais revelam que a epiderme se invagina em diregdo a quatro pontos do
pseudoceloma, a saber, dorsal, ventral e bilateral, originando-se o que é denominado de
“cordas”, nas quais ficam embutidos dutos do sistema nervoso e canais do sistema excretor
( Ferraz e Brown, 2016).

O pseudoceloma é a cavidade preenchida por um fluido que banha os 6rgaos, que
garante a elevada pressao interna associada a movimentagdo de nematdides ( Ferraz e
Brown, 2016).

Em relagao ao sistema digestorio, € separado em trés partes: estomodeu, meséntero
e proctodeo. Esse sistema tem como fungao a ingestdo de alimentos, retirada de nutrientes
do alimento ingerido e eliminagéo de residuos. Diferente dos nematdides de vida livre, que
fazem a maior parte da digestdo no intestino, os fitonematoides comumente excretam
secregdes enzimaticas nas células das plantas por eles parasitadas e realizam um pre-
digestao do alimento fora de seu corpo (Ferraz e Brown, 2016).

No estomodeu se encontra o eséfago e cavidade bucal, esta ultima é delimitada
anteriormente por seis labios, sendo dois laterais, dois subdorsais e dois subventrais. As
papilas cefalicas, geralmente achatadas, sdo comuns nesta regido. Ademais, nos
fitonematoides, a cavidade bucal € caracterizada pela presenga de um o6rgao portatil,
situado em posi¢cado central, chamado estilete, que serve como agulha hipodérmica,
prestando-se a injecao das excreg¢des enzimaticas nas células vegetais. Ja o esd6fago € um
orgao musculoso com fungdo de bombeamento, envolvendo componentes nervosos,
glandulares e musculares (Ferraz e Brown, 2016).

No meséntero e o proctodeo se encontra o intestino, o intestino € o 6rgao mais longo
do sistema, possui formato tubular e consiste de camadas simples de células epiteliais que
comumente é afiliada (Ferraz, e Brown, 2016).

No que se refere ao sistema excretor-secretor as fungdes gerais sdo de regular as
funcdes osmoticas e ibnicas do corpo, coletar produtos finais do metabolismo, podendo se

encaixar residuos nitrogenados que séo eliminados em forma de aménia, ureia e acido
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urico, e secrecao de certas substancias com fung¢des ndo conhecidas (Ferraz e Brown,
2016).

Por fim, o sistema nervoso funciona como um receptor dos diferentes tipos de
estimulos promovidos pelo ambiente, no qual, se direciona para um 6rgao central que ira
identificar a informagdo. Os nematoides tém por 6rgaos sensoriais papilas cefalicas e
fasmidios, hemizonidio, papilas genitais e seta, sendo todos associados a tecidos nervosos.
Em relagdo ao sistema nervoso, propriamente dito tem-se um 6rgéo central periesofagico,
denominado anel nervoso central, o qual € abastecido por uma rede de condutos nervosos

periféricos (Ferraz e Brown, 2016).

2.1.3 Género Meloidogyne e a espécie Meloidogyne enterolobii

Descritos como nematoides de galhas, seus primeiros registros datam de
parasitismos em plantas na Europa desde 1855, sendo o género criado apenas em 1877,
no Brasil, com a descricdo da espécie-tipo Meloidogyne exigua Goeldi (Ferraz e Brown,
2016; Ferraz, 2018).

Atualmente sao conhecidas mais de 100 espécies, das quais encontramos: M.
arenaria (Neal) Chitwood; M. incognita (Kofoid & White) Chitwood; M. javanica (Treub)
Chitwood e M. hapla Chitwood; M. exigua Goeldi; M. coffeicola Lordello & Zamith; M.
enterolobii Yang & Eisenback; M. ethiopica Whitehead; M. graminicola Golden & Birchfield
e M. paranaensis Carneiro, Carneiro, Abrantes, Santos & Almeida (Ferraz e Brown, 2016;
Ferraz, 2018).

No tépico 1.2 foi descrito como € a morfologia dos nematoides em geral, por
seguinte, € imprescindivel entender a sua forma de atuagéo e como causa danos a plantas.
A principal responsavel pela infeccdo de plantas sdo as fémeas de Meloidogyne, que
possuem corpo globoso e regidao anterior formando o pescogo. O processo de inicia-se
obrigatoriamente em raizes, as fémeas depositam uma massa de ovos, no parénquima
cortical ou sobre a superficie das raizes, que sao unidos por uma substancia aderente.
Apds um periodo ocorre um processo de ecdise, na qual juvenis do 1° estadio (J1) passa
a ser juvenis do 2° estadio (J2) que possuem o corpo filiforme, este ultimo, sdo pré-parasitas
que abandonam os ovos e vao em diregédo a outras raizes, podendo ficar algum tempo no
solo, abastecido por sua reserva de lipidios, armazenadas no intestino, até encontrar seus

hospedeiros (Ferraz e Brown, 2016; Ferraz, 2018).
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O J2agora penetra em radicela de plantas suscetiveis e migra do parénquima cortical
em direcao a regido anterior do corpo em torno do cilindro vascular. Outra vez, estabelece
a relagao de parasitismo, injetando secrec¢des esofagianas langadas pelo estomatoestilete
e formando um grupo de células chamadas de nutridoras, estas, serdo agora os sitios de
alimentagao, denominada cendcito, sendo essenciais na nutricdo do nematoide enquanto
ele esta parasitando a planta (Ferraz, 2018).

Com o inicio da alimentagcdo o J2 comeca a aumentar de volume e se torna
sedentario no local da célula, migrando agora de J2 pré-parasita para parasita. Na
continuagao do processo, 0 parasita continua a sofrer ecdise, passando para Js e J4, vale
ressaltar que estas duas ultimas fases ndo se alimentam por ndo possuir estilete bucal.
Por fim, ocorre a ultima ecdise, formando-se adultos fémeas e/ ou machos. A duracgao
biolégica do ciclo é influenciada por fatores abidticos, bem como a origem da planta
hospedeira, mas em geral, completa-se em 3 a 4 semanas (Ferraz, 2018).

A figura (2) mostra as diferentes fases do nematoide do género Meloidogyne, sendo

ligados aos processos de ecdise.

Figura (2): Desenvolvimento do Meloidogyne de acordo com o processo de ecdise: (A)
ovo; (B) ovo contendo Jz; (C) J2 pré-parasita; (D) J2 parasita; (E) fémea imatura; (F) macho

no invoélucro cuticular do J4; (G) macho e (H) fémea sexualmente madura.

Fonte: Ferraz , 2018 apud G. Steiner e W. F. Mai & H. H. Lyon.
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Segundo Ferraz e Brown (2016), “As fémeas apresentam dois ramos genitais [...]
funcionais e continuam a se alimentar apds atingirem a fase adulta pelo restante de suas
vidas passando, quando sexualmente maduras, a exibir forma aberrante de saco”. Para a
reproducado deste género sao conhecido dois modelos de reprodugdo, a anfimixia e
partenogénese, sendo que para espécies anfimiticas os machos sao sexualemnte ativos,
ja para o modelo de partenogénese, os machos normais sao bem raros, ocorrendo
preferencialmente o processo de partenogénese mitotica (Ferraz e Brown, 2016).

Para identificagcao de fitonematoides do género é necessario a obtengdo de um conjunto
de dados anatomorfolégicos e morfométricos que se liga ao estadios de juvenis e adultos. Para
identificacdo sao observados os sistemas funcionais, parede do corpo e regido especifica. A
identificacdo de nematdides iniciou-se a partir do ano de 1949 quando B. Chitwood publicou
seu classico artigo que sugere o exame da regido perineal das fémeas, 0 que necessitou de
cortes especificos (Ferraz e Brown, 2016).

A identificacdo seguindo o método de Chitwood ainda é dificil, apds varios anos,
especialistas tentaram entrar em um consenso sobre esse processo empregando também
meétodos bioquimicos e técnicas biomoleculares. Agora as variagbes na verificagcdo das
caracteristicas anatomofolégicas e morfométricas passaram a ser observadas também a partir
do parasitismo em diferentes plantas hospedeiras, sendo separadas agora em quatro ragas a
partir deste habito (Ferraz e Brown, 2016).

A sintomatologia do género também é bem conhecido, sendo que os nematdides
Meloidogyne considerados de galhas, o qual se caracteriza por sintomas diretos observados
nos proprios orgaos vegetais parasitados, podendo ser visualizado principalmente no sistema
radicular e até mesmo na parte aérea da planta.

As galhas formadas nas raizes sao os sintomas mais caracteristico do género, ha um
engrossamento de didmetro na raiz da planta, do qual resultam em hiperplasia e hipertrofia
celular no cilindro vascular, afetando diretamente o parénquima cortical ao redor do local em
que o parasita esta instalado. A prépria planta tem uma reagao as toxinas introduzidas pelo
parasita, mas este ndo € um detalhe caracteristico de todas as espécies, a exemplo da M.
coffeicola, onde nao ocorre este problema (Ferraz, 2018). De acordo com Ferraz e Brown
(2016), “as galhas no geral aparecem um a dois dias depois da penetragéo do juvenil infectante
na raiz e, como representam mera resposta da planta a infeccdo, ndo sdo essenciais ao
sucesso da relacéo parasita-hospedeiro”.

A figura (3) demonstra o exemplo de galhas em uma raiz e planta de pimentdo atacada
pelo nematdide Meloidogyne enterolobii. Como observado na imagem, o formato das galhas é
irregular, podendo ser arredondados ou alongados.



22

Figura (3): raizes de pimentao atacadas por Meloidogyne enterolobii.

‘ ’

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Outro fator que é caracteristico do género é a redugao no volume do sistema radicular,
geralmente plantas atacadas pelo parasita apresenta uma raiz pouco volumosa e com pouca
radicula, isto esta relacionado em grande parte na preferéncia do género em parasitar raizes
jovens que sao mais faceis de penetrarem por ndo serem lignificadas, ademais, com a redugéo
das radicelas também ha uma redugao na absorg¢ao de nutrientes e agua, o que justifica folhas
mais amareladas em plantas atacadas ( Ferraz, 2018).

Comumente, em plantas parasitadas ha o descolamento cortical nas raizes, o que faz
com que as raizes esfarelem ao serem apertadas, sendo comuns na espécies M. coffeicola e
M. enterolobii. Além disso, também sdo sintomas: anomalias em vegetais subterraneos, como
cenouras; rachaduras, como as que ocorre em batata doce; tamanho desigual das plantas,
estando relacionado a distribuigao tipicamente irregular dos fitonematoides; fome dos minerais;
Murchamento das folhas; Desfolha; Mudancas em caracteristicas varietais e diminuicdo na
produgéao (Ferraz, 2018).

Como dito anteriormente, as galhas podem n&o demonstrar necessariamente o sucesso
da infeccdo do parasita na planta, mas o cendcito introduzido pelos nematdides sim. Os
cendcitos atuam como um constante “sugador’ dos fotoassimilados das plantas, visando
promover o desenvolvimento do proprio parasita. Essa caracteristica do nematdide tende a
levar ao desequilibrio fisioldgico, provocando a caréncia de macro e micronutrientes na planta
(Ferraz e Brown, 2016).
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2.2 Biocarvao

2.2.1 Formacéao do Biocarvao

As denominadas “terras pretas” ja vinham sendo observada durante muito tempo em
solos antropogénicos em terras indigenas na amazoénia, sendo encontrados ha mais de 100
anos em sitios arqueologicos e aldeias indigenas pré-colombianas, distribuidos desde
Rondénia e Alto Rio Negro até as regides mais proximas ao delta do Rio Amazona (Maia
et al.,, 2021; Mendes, 2020). Acredita-se que essas terras ocupadas por residuos preto,
ocupem cerca de 1% do territério amazénico, estes depdsitos de sedimentos escuros teriam
sido formados involuntariamente ao longo dos anos através do depdsito de “lixos” feito por
habitantes da area (De Rezende et al., 2019).

Foi observado nessas regides alta fertilidade do solo quando comparado a solos
adjacentes. Segundo De Rezende et al. (2019) nessas regides existem cerca de “1000 ppm
de fésforo, sem falar nos demais nutrientes, e alto teor de matéria orgénica, que pode ser
até uma ordem de grandeza maior do que nos solos ao redor”. Essa alta fertilidade foi
atribuida, em grande parte, a dejetos de ceramicas deixados na area por civilizagboes
antigas e ao carvao pirogénico, contido na area, gragas as queimadas.

Um tempo depois o que viria a ser essa terra preta comecou a ser denominado entao
de biocarvao ou biochar ( do inglés). O termo biochar € a unido das palavras em inglés
biomass (biomassa) e charcoal (carvao) (Kalinke, 2019), este termo foi imputado gracas a
descoberta do processo de produgao deste produto, ademais, também foi atribuido com o
intuito de separar a ideia de prejudicial ao meio ambiente e muda-lo para benéfico. Hoje se
classifica como biocha aqueles processos em que ha a reciclagem de residuos organicos,
a producgao de energia renovavel, a captura de carbono estavel nos solos e a melhoria de
sua fertilidade (Rezende et al., 2011). Nao podendo se encaixar nesta classe a degradagao
ambiental em detrimento da fabricacdo do carvao.

O biocarvao é um produto obtido, na maioria das vezes, a partir de pirdlise. Neste
processo ha o aquecimento da biomassa em ambiente fechado, com pouco ou nenhum
oxigénio e temperatura variando de 300 a 700°C (Maia et al., 2021). A pirdlise pode ser
rapida ou lenta, a depender do objetivo final do biocarvao, em casos de producgao rapida,
para elaboragao de bio-6leo, o indicado € que a temperatura do processo seja entre 100 e

500° C, para casos de producao lenta e obtengcao da parte sélida, o carvao ou biocarvao, a
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pirdlise deve ser no minimo de 450°C, chegando a temperaturas proximas a 900°C (Laird
et al., 2010; Nachenius et al., 2013). Além da pirdlise rapida e lenta ainda € possivel ter um
processo de pirdlise flash, solar e assistida por micro-ondas, nas quais, a temperatura pode
beirar os 1200°C (Tan et al., 2017; Razzaghi et al., 2020)

O processo da pirélise ocorre em varias etapas, inicialmente na produgao ocorre a
secagem da biomassa, sendo procedida da remogao progressiva dos volateis piroliticos,
em seguida ha a decomposi¢cdo da madeira @ medida que a temperatura aumenta, entre
200 e 500°C inicia o processo de degradagéo das hemiceluloses, celulose e lignina. A partir
de 500°C a pirdlise secundaria comega a predominar com a quebra (cracking) dos produtos
pirolenhosos, frutos da primeira etapa, havendo uma perda de oxigénio, principalmente via
oxidos de carbono (CO e CO2 ), além disso ha a condensacgao do carbono e formacgao das
estruturas carbénicas conhecido como aromatizagdo ou grafitizacdo (Maia et al., 2021,
Mendes, 2020).

As estruturas carbbnicas conhecidas como aromatizacdo ou grafitizagdo sao
estruturas poliaromaticas que dao estabilidade ao carvao e resisténcia a degradacédo. Na
margem dessas estruturas aromaticas existem “grupos funcionais como carboxilas e
hidroxilas que podem se ionizar e se tornar sitios iGnicos ativos que conseguem aumentar
a capacidade de retencao de cations (CTC) e de nutrientes no solo” (De Rezende et al.,
2019). Testes realizados por Costa (2021), evidenciaram que a elevagao dos valores de
CTC foi proporcional ao aumento das doses do biocarvao, isto se deve também pelo
conteudo de oxigénio do biocarvao, incluindo grupos carbonila, carboxila e fendlicos, que
aumentam a CTC. Paralelamente o biocarvao também serviu como um sequestrador de
carbono a longo prazo.

O biocarvéao pode ser feito a partir de diferentes materiais, sejam eles a base de plantas
(folhas, cascas, sementes e espigas), produtos a base de madeira (como pellets e lascas
de madeira, casca de arvore) e residuos organicos e industriais (como lodo e estrume)
(Razzaghi et al., 2020; Nair,et al., 2020; Santos, et al, 2022).

A temperatura no processo de pirdlise determina a composi¢cao dos nutrientes no
biocarvao. Trabalhos feitos por Maia et al. (2021) com eucalipto, por Reis (2020), com casca
coco verde e seca, por Montoro (2020), com briquetes e por Mendes (2020), com cama de
aviario, evidenciaram que a depender da temperatura, o composto final pode ter maior teor
de carbono, nitrogénio ou outros elementos.

As propriedades fisico-quimicas do biocarvdo dependem das condicbes em que foi
realizada a pirdlise, destacando-se principalmente temperatura, tempo de duracao e tipo de
reator, além da matéria-prima. Em estudo, o carvao pirolisado a 350° C apresentou um
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rendimento de 32,03%, massa volateis de 40,1%, cinzas de 32,1%, carbono fixo de 27,8%
e umidade minima 0,2%. Em relacdo ao material volatil produzido durante a reagao, os
resultados demonstraram a produgcdo de materiais labeis: metanol, acido acético, CO, H2
e CO2 e moléculas com pequenas massas moleculares, como: acidos graxos, oOleos e
resinas, assim como a decomposi¢ao das hemiceluloses e a liberacdo de acidos graxos
(Enders et al., 2012; Zhao et al., 2013).

Durante a produgdo de biocarvao a biomassa apresenta, durante o tratamento
térmico, perda de agua (natural e estrutural), de oxigénio, de nitrogénio e de hidrogénio,
em diferentes graus de intensidade (De Rezende et al., 2019). Em geral, independente do
material, o biocarvao apresenta vantagens quase que fixa de teor de carbono, matéria
volatil, cinzas, nutrientes, porosidade, area superficial especifica, morfologia, cation e
capacidade de troca de anions e retencédo de agua, essas caracteristicas fisico-quimicas
estao relacionadas, diretamente, ao uso deste composto no solo, sendo o biocarvao de
madeira 0 que apresenta maior quantidade de nutrientes, se comparado aos que vém de
residuos culturais e rejeitos ( Liu,et al., 2016, Feitosa,et al., 2017, Batista,et al., 2018;
Wijitkosum & Jiwnok, 2019, Tomczyk,et al., 2020; Huang,et al., 2021 apud Santos, et al.,
2022).

2.2.2 Influéncia da porosidade do biocarvao na atividade microbiana do solo

As caracteristicas fisicas do biocarvao estdo diretamente relacionadas com o
processo de producgao, principalmente concernente a matéria-prima e a temperatura em
que é feita a pirdlise.

Segundo De Rezende et al. (2019), a porosidade varia muito de material para
material no processo de producdo do biocarvao, visto que apds a pirdlise, o biochar tende
a manter a estrutura anatdbmica do material de origem, seja animal ou vegetal. Os poros de
estruturas de tecidos vegetais e de ossos tendem a ser mantidos, neste processo esses
poros podem ser mais ou menos preenchidos por outros constituintes dos tecidos que sdo
perdidos ao longo do processo. Em geral, quanto mais alta a temperatura de pirdlise e maior
o tempo do processo, maior o volume de poros e da superficie especifica do biochar, o que
confere ao material maior poder de adsorgéao (De Rezende et al., 2019; Ajeng et al., 2020;
Jeffery et al., 2015).

Experimentos feitos por Duarte et al. (2019) e Mendoza e Horn (2018) demonstraram

mudangas significativas na porosidade total de solos adubados com biocarvéao e alteragdes
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€em macroporos para mesoporos, respectivamente. Estes estudos explicitaram que o uso
de biocarvao aumentou a estabilidade estrutural do sistema de poros.

De acordo com Razzaghi et al. (2020) em termos de tamanho, a porosidade é
altamente variavel incluindo nano (< 0,9 ym), micro (< 2-50 ym) e a macroporos, enquanto
que o tamanho das particulas dos biocarvdes variam de 0,03 a 8,0mm, com mediana de
2,0 mm.

A imagem abaixo demonstra a ilustragdo de como funciona a particula do biocarvéao

do solo:

Figura (4): particulas de biocarvao em diferentes tipos de solo.
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Fonte: Zhang, Amonette e Fleury (2017)

E plausivel observar que além da relacdo com o tamanho da prépria particula, existe
uma relagao direta entre os interporos e intraporos, ou seja a relagado entre os espacgos
vazios dentro do biocarvao e os espagos entre o biocarvao e o solo.

Segundo Liu et al. (2017) a intraporosidade e interporosidade € influenciada também
pelo formato alongado da particula de biocarvao, que aumenta o espago entre os poros em
Y mais alto, quando a pressao de capilaridade € o principal componente do potencial hidrico
do solo.

O aumento da porosidade do solo auxilia ndo sé na retengao de agua, mas também
na influéncia sobre a atividade microbiolégica no solo. Ajema (2018) definiu o porqué a
interacao entre biocarvao e microrganismos deu tao certo. De acordo com o autor, 0s poros
presentes no biocarvao sdo como “abrigo” para os microrganismos, isso se referindo aos
macroporos, ja que 0s microporos, sdo pequenos até para microrganismos, além disso, o
biocarvao possui em sua superficie nutrientes adsorvidos que podem ser interessantes para
alimentagdo microbiana; As condi¢cbes de aeragcdo e umidade garantida pelo biocarvao

garantem um ambiente favoravel para vida microscopica. As proprias moléculas na
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superficie do biocarvdo podem funcionar como sinalizadores/comunicadores entre os
microrganismos, entre outros.

O esquema abaixo apresentado por Ajema (2018), em seu artigo, referente a
ilustragdo desenvolvida por Xiaomin Z., et al.( 2017), elucida bem as interagbes entre

biocarvao e microrganismos do solo:

Figura (5): Modelo representando a interagao entre microrganismos e biocarvdo  no

solo.
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Fonte: Adaptado de Xiaomin Z., et al.( 2017) apud Ajema (2018).

A imagem acima demonstra como é fundada a interagcao entre os microrganismos e
o biocarvao. Dentro das vantagens estabelecidas, a planta € o organismo mais beneficiado,
ja que melhorando esta interagdo, melhora também as caracteristicas do solo para a planta.
Vale ressaltar que o biocarvao pode auxiliar inclusive na relagédo C/N, sendo que garante o
carbono para a planta e o local ideal para as bactérias fixadoras de nitrogénio.

Apesar de todos os estudos demonstrando as vantagens da intercagéo
microrganismo/biocarvao, Gonzalez-Marquetti et al. (2020), descreve com base em seu
estudo, que esta interacdo pode ser insignificante a depender de qual microrganismos é
consorciado. E preciso uma andlise apurada antes da implementagdo do consoércio para
verificar se aquele microrganismo é adequado para o ambiente, local e matéria-prima do

biocarvao.
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Em relagdo a atividade macrobioldgica, é necessario se atentar principalmente
aqueles que ajudam na ciclagem de nutrientes, principalmente as minhocas, chamadas de
‘vermes da terra”. Conforme Edwards (2004) e Liesch (2010), as minhocas sao os
principais indicadores de boa qualidade do solo, além disto, este ultimo autor aponta em
sua pesquisa um aumento na perda de peso e mortalidade das minhocas com o crescente
aumento de pH, visto que esses organismos, possuem preferéncia por pH baixos, outro
fator € o acumulo de microrganismos em seus macroporos, o que nao disponibilizaria, de
facil acesso, a alimentagdo dos compostos orgéanicos presentes na superficie do biocarvao.

Diferente dos resultados mencionados por Edwards (2004) e Liesch (2010), De
Souza et al. (2023) explica que solos que recebem o biocarvao como condicionar aumenta
a populagao de minhocas, proporcionando também uma melhor fixacdo de N atmosférico.
Claramente os fatores negativos sobre as minhocas podem estar limitados ao tipo de
biocarvao e a espécie das minhocas, além disso, também é necessario considerar em qual
regiao o experimento esta sendo conduzido. Regides quentes, por exemplo, podem nao ter
atividade tao prejudicial para esses vermes do solo.

Noguera et al. (2010) relata a influéncia do tipo de solo, sobre as potencialidades do
biocarvao. Em seu experimento com Eucalyptus deglupta Blume y Pontoscolex corethrurus
Muller sobre o crescimento de O. sativa, demonstraram que em solos ricos em nutrientes,
o desempenho do biocarvao tende a ser melhor, se comparado a solos escassos em
nutrientes. Os efeitos positivos sobre a biomassa da cultura testada e sobre as minhocas
foram visiveis. Considerando as variaveis mencionadas, € importante a implementagao do
biocarvao com uma boa adubacéo do solo, para evitar perdas com os macrorganismos do
solo.

No manejo de nematoides, uma das estratégias mais empregadas consiste no
incremento da matéria organica no solo, cujo efeito supressivo esta intrinsecamente
associado ao aumento da competitividade biolégica do ambiente. Conforme descrito na
literatura, a aplicacdo de biocarvao esta diretamente relacionada a estimulagcdo da vida
microbiana no solo. Essa atividade promove um incremento na riqueza e diversidade da
biota edéfica, criando um cenario de antagonismo que pode auxiliar no controle

populacional desses fitoparasitas.

2.3.1 Acido Pirolenhoso
O acido pirolenhoso é um coproduto da pirdlise, processo de degradagao térmica de

material organico ou biomassa vegetal na auséncia de oxigénio, que também gera
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biocarvao, gases combustiveis e outros subprodutos. Trata-se de um liquido organico
condensado bruto, de natureza complexa e altamente oxigenada, resultante da
condensacao dos vapores liberados durante a carbonizagao. Sua nomenclatura tem origem
etimoldgica na combinagdo dos termos "lignina" — principal componente estrutural da
biomassa lignocelulésica que serve como matéria-prima - e "pirdo" (fogo) ou "pirélise" -
referéncia direta ao seu método de obtencdo. Dessa forma, o préprio nome sintetiza a
relacdo intrinseca entre a origem do material e a tecnologia de producdo. (Mathew e
Zakaria, 2015; GREWAL, ABBEY e GUNUPURU, 2018).

Em seu livro, Wampler (2006, p. 1), trata de processos relacionados a pirélise, nao
s6 para fins de alta producéo, mas principalmente aquela focada para a pirdlise analitica, a
qual tem como objetivo estudar as moléculas e seus comportamentos. Entender a natureza
da pirdlise esta intimamente ligada a entender a reagdo do pirolenhoso e suas
funcionalidades. Segundo o autor, de forma controlada e reprodutivel, a pirdlise fragmenta
macromoléculas em compostos menores por meio da aplicagao de energia. O perfil desses
fragmentos é caracteristico da estrutura original, uma vez que a quebra ocorre
preferencialmente nas ligagdes quimicas mais fracas. Assim, a técnica produz um "mapa"
de fragmentos que carrega informacdes essenciais sobre a composi¢cao e o arranjo da
macromolécula de origem.

Em resumo a pirdlise degrada moléculas, como polimeros sintéticos, através da
quebra aleatdria de ligagdes quimicas por mecanismos de radicais livres. A fragmentacgao
ocorre principalmente por escissdao aleatéria da cadeia e cisao beta, gerando uma
distribuicdo caracteristica de hidrocarbonetos menores (alcanos, alcenos e dienos). A
estrutura do polimero original determina o padrao dos produtos: o poli(etileno) gera uma
série continua de hidrocarbonetos, enquanto polimeros com unidades monoméricas
maiores, como poli(propileno) e poli(1-buteno), produzem padrées onde os picos
cromatograficos se repetem em intervalos correspondentes ao numero de carbonos do
mondmero (3 e 4 carbonos, respectivamente). Assim, o pirolisado atua como uma
"impresséao digital" quimica, fornecendo evidéncias diretas da estrutura macromolecular
original ( Wampler, 2006, p. 2-3).

O processo de pirdlise apresenta distintas configuragdes operacionais que
determinam a natureza dos produtos gerados, podendo ser classificado em 3 categorias:
lenta, rapida e ultrarrapida. A pirdlise lenta, caracterizada por baixas taxas de aquecimento,
sendo de 5-30 minutos e a temperatura em torno de 600° C, o que maximiza a produgao
de carvao vegetal (biochar) através de reacbes secundarias favorecidas nessas condicoes.
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Em contrapartida, a pirdlise rapida emprega aquecimento acelerado e tempos de residéncia
curtos, gerando principalmente vapores e aerossois, um pouco de carvao e gas,
constituindo-se como método promissor para conversao energética da biomassa. A pirélise
ultrarrapida representa a configuragdo mais extrema, com taxas de aquecimento
elevadissimas e tempos de residéncia na ordem de segundos, aproximando-se
conceptualmente dos processos de gaseificagdo; esta modalidade pode ser direcionada
tanto para produgédo de vapores quanto para elevados rendimentos de carvao (até 60%)
quando operada sob condi¢des especificas de presséo, requerendo igualmente reatores
especializados para sua implementacéao eficiente (Gomes, 2010;Bridgwater, 2012; Laird,
2012; Mota et al., 2015).

A pirdlise é um processo termoquimico aplicavel a diversas biomassas
lignocelulésicas, incluindo espécies madeireiras (eucalipto, algaroba), residuos agricolas
(casca de coco, palha de milho) e culturas energéticas (capim-elefante, cana-de-agucar).
Estes materiais consistem principalmente nos componentes estruturais celulose,
hemicelulose e lignina, cuja propor¢éao determina as caracteristicas dos produtos piroliticos
(Mota et al., 2015).

O processo envolve reacdes quimicas classificadas como primarias — que ocorrem
diretamente no substrato celuldésico — e secundarias, decorrentes da decomposicdo de
intermediarios volateis como o levoglucosano. Condi¢gdes operacionais especificas
influenciam a predominancia dessas reacgdes: baixas taxas de aquecimento com
prolongado tempo de residéncia favorecem as reagdes secundarias, enquanto condi¢oes
de pirdlise rapida e ultrarrapida as inibem (Luengo et al., 2008; Mota et al., 2015).

A otimizagdo dos produtos depende diretamente dos parametros de processo.
Reacdes primarias maximizam a produgao de liquidos, enquanto as secundarias promovem
a formacéo de solidos. Temperaturas reduzidas associadas a longos tempos de residéncia
favorecem a producado de carvao vegetal, enquanto temperaturas elevadas com extenso
tempo de vapor aumentam a conversao em gases. Condigdes intermediarias com curto
tempo de residéncia de vapor sao ideais para maximizar o rendimento de liquidos (
Bridgwater e Peacocke, 2000; Mota et al., 2015).

Cineticamente, o processo apresenta trés estagios distintos: inicialmente ocorre a
evaporagdao de umidade (até 150°C), seguida pela decomposicdo de celulose e
hemicelulose com liberagao de volateis leves (170-370°C), e finalmente a degradagéo da
lignina com combustao de volateis pesados (400-700°C) (loannidou et al., 2009).
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Conforme descrito por Balat et al. (2009), a biomassa, enquanto substrato para a
producao de acido pirolenhoso, caracteriza-se como uma fonte versatil para a geracéao de
combustiveis (gasosos e liquidos), carvao vegetal e matérias-primas quimicas. A conversao
deste recurso € categorizada em duas rotas principais: biolégica e termoquimica. Esta
ultima, por sua vez, subdivide-se em processos distintos, nomeadamente pirdlise,
gaseificacdo e liquefagcédo direta. Especificamente no processo de pirdlise, os produtos
resultantes incluem uma fragao volatil, composta por gases, vapores e componentes de
alcatrao, bem como um residuo sélido carbonaceo, designado como biocarvao.

A Circular Técnica da EMBRAPA Campos (2018) estabelece diretrizes para o
controle de qualidade do extrato pirolenhoso, enfatizando a necessidade de isengao de
alcatrdes e hidrocarbonetos no produto final. Como parametro de segurancga, adotam-se os
limites maximos de contaminantes definidos pela Unido Europeia para Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs), correspondentes a 0,34 mg/L para a soma de quatro HPAs
especificos ou 0,49 mg/L para a soma de oito compostos deste grupo.

Conforme prescrito, o adequado controle térmico durante o processo pirolitico é
fundamental para manter as concentragbes de HPAs dentro dos limites seguros. O
protocolo de estabilizacado requer repouso do extrato por periodo de quatro a seis meses
pos-coleta. Um produto de qualidade é caracterizado por coloragao limpida entre amarelada
e marrom-avermelhada, odor caracteristico de defumados, pH entre 2,0-3,7 e densidade
superior a 1,005 a 20°C, parametros estes que o assemelham visualmente a bebidas como
cha preto ou cerveja (Campos, 2018)

A composicdo quimica do acido pirolenhoso, liquido resultante da pirdlise da
madeira, é variavel e dependente da natureza da mateéria-prima utilizada. No estudo de
Candido et al. (2023), que visava identificar alternativas de baixo custo para a inibigdo da
urease, o acido pirolenhoso foi apontado como um potencial candidato. A referida
investigacao avaliou extratos pirolenhosos provenientes de diferentes biomassas vegetais
- especificamente casca de coco, acacia-negra e eucalipto - e de distintos processos
produtivos. Os autores postularam, com base nos resultados obtidos, que a matéria-prima
e o0 processo de producao sdo fatores determinantes para a composi¢ao qualitativa e
quantitativa dos componentes presentes nesses extratos. Ademais, a metodologia de
pirélise empregada, classificada como rapida ou lenta, também foi descrita como um

parametro de significativa influéncia na qualidade do produto final.
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2.3.2 Acido Pirolenhoso: testes sobre nematdides

O acido pirolenhoso apresenta aplicabilidade no manejo fitossanitario. Grewal, Lord
e Gunupuru (2018), estudaram sobre as possiveis aplica¢gdes do pirolenhoso na agricultura,
eles concluiram que o mesmo possui propriedades antimicrobianas, antioxidantes,
pesticidas e que conseguem melhorar o crescimento das plantas, podendo ser uma
ferramenta ecoldgica e sustentavel para agricultores.

Em investigagdo conduzida por Sampaio (2021), constatou-se que o extrato
pirolenhoso suprimiu significativamente o parasitismo e a taxa reprodutiva de Meloidogyne
enterolobii em goiabeiras. Os dados demonstraram que concentra¢des superiores a 40%
do extrato foram eficazes no controle do fitonematoide, resultando em expressiva redugao
do indice de reproducédo do patdégeno. Em congruéncia com tais achados, Farias et al.
(2020) relataram efeitos nematostaticos e nematicidas de extratos pirolenhosos obtidos de
palmeiras (Cocos nucifera, Syagrus cearensis, S. coronata e Wodyetia bifurcata) sobre
Scutellonema bradys, reforcando o potencial desses compostos no manejo nematoldgico.

Testes desenvolvidos por Sandisk, Fabiyi e Bello (2023) testando o manejo ecolégico
de de acido pirolenhoso de Bambusa vulgaris sobre a espécie M. incognita na alface
destacaram que o BPL poderia servir como uma alternativa ecolégica muito potente aos
nematicidas sintéticos no manejo de M. incdgnita. Conclusdes encontradas por Neto,
Negrisoli Junior e Negrisoli (2017) corroboram com isso, no qual descreveram que produtos
vindo do processo pirogénico teve efeito aditivos na mortalidade em espécie de nematdide.

O estudo desenvolvido por Miranda (2021), ao investigar estratégias de controle de
nematoides de galha, demonstrou que a aplicagdo do extrato pirolenhoso exerceu efeitos
bioativos significativos no cultivo da acerola. Os dados permitem inferir que o produto atuou
como estimulante vegetal, promovendo o desenvolvimento radicular, a recuperacao da
coloragéo foliar — com transicdo de amarelo para verde — e o surgimento de novas
brotacées. Paralelamente, registrou-se expressiva redugcdo populacional de ovos e
individuos vivos de fitonematoides pds-aplicagao. Tais evidéncias sugerem o potencial do
extrato pirolenhoso como alternativa fitossanitaria sustentavel e economicamente viavel,
embora sua validagdo definitiva requeira investiga¢cdes adicionais mediante ensaios

concentracdo-dependentes e analises biométricas sistematizadas.

2.3.3 Escolha da Algaroba como matéria prima
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A algaroba foi introduzida no Brasil em 1940, objetivando aumentar os recursos
forrageiros da regiao do Sertdo Pernambucano, além disso também foi utilizado para fins
de reflorestamento de areas desmatadas. A algaroba se adaptou rapidamente e conseguiu
se adaptar ao clima semiarido (Brito, 2024).

Prosopis juliflora foi o nome cientifico dado a algaroba, sendo do género Prosopis, a
espécie € uma planta arbérea, xerodfila, pertencente a familia Leguminosae e subfamilia
Mimosoideae. Originalmente a espécie é do deserto do Piura no Peru (Brito, 2024).

Quando se fala de sua morfologia, € possivel observar que a algaroba possui
espinhos inermes e germinados, possui ramos ascendentes, flores amareladas-
esverdeadas em formato de espigas, formando uma inflorescéncia do tipo racimos. Possui
flores actinomorfas, bixessuais, apresentando dez estames, cinco sépalas e cinco pétalas.
Seu fruto é do tipo vagem, indeiscente, variando seu comprimento entre 10 a 40 cm,
possuindo coloragdo amarelo-palha e 17 sementes (Brito, 2024).

A algaroba € mais disseminada no Nordeste do pais, isso devido a sua resisténcia a
seca e seu proprio florescimento nesta época. A planta se adapta bem a quase todos os
tipos de solo, exceto em solos com muita umidade, o que torna a planta “perfeita” para a
implementagao na caatinga, além disto a planta € de facil germinacgéo (Brito, 2024).

O estudo desenvolvido por Cavalcanti et al. (2020) realizou a caracterizagao quimica
de residuos biomassicos de algaroba com finalidade de aplicagao energética. De acordo
com a analise quimica imediata, os resultados demonstraram a seguinte composi¢ao: teor
de umidade de 10,45%, teor de cinzas de 8,75%, conteudo de materiais volateis de 26,11%
e carbono fixo de 65,14%. Esses resultados sugerem as caracteristicas do acido
pirolenhoso produzido a partir dessa espécie vegetal, visto que, como mencionado antes,
as caracteristicas quimicas do pirolenhoso estdo diretamente associadas a matéria-prima
utilizada para a elaborag¢ao do produto.

Estudos desenvolvidos por Bage (2022) também descreveram a quantidade de
materiais presentes na algaroba, mas desta vez, em biochar. Os resultados demonstraram
a presenca de 79,23% de materiais volateis, 37, 92% de carbono fixo e 1, 59% de cinza,
isso considerando o processo de producdo a uma temperatura de 450°C. Os resultados
desta pesquisa evidenciam que a quantidade de alguns compostos podem também estar
atrelados a idade da madeira e a temperatura de pirdlise.

2.4 Microrganismos eficientes (EM)
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Segundo o dicionario de lingua portuguesa de Aurélio, microrganismos sao “s.m.
Organismo excessivamente pequeno, visivel somente com a ajuda de um microscépio: as
bactérias, os fungos, os virus...... ” ja eficiente € descrito pelo autor como “adj. Que
desenvolve alguma coisa, trabalho ou tarefa, de modo correto e sem erros, obtendo um
6timo resultado.” ( Dicionario online, 2025). O nome microrganismos eficiente vem do
inglés: effective microorganism e é aplicado a um conjunto de microrganismos que
conseguem expressar caracteristicas desejaveis para determinado fim.

Os microrganismos eficientes estdo presentes na natureza a muitos anos, podendo
ser naturalmente do local ou adicionados (Caetano, 2024). De acordo com Pugas et al.,
(2013) “A utilizagao dos microrganismos eficientes (EM) favorece a atividade microbiana e
consequente aceleragcado da degradacédo da matéria organica bem como disponibilizagao
dos nutrientes a plantas favorecendo seu desenvolvimento”, o que justifica o seu crescente
uso como incremento no solo.

A composigcao dos microrganismos podem ser diversas, dependendo do tipo do solo,
a cultura e principalmente a regido atrelada ao clima. Bactérias do filo firmicutes, do género
Lactococcus e do género Bacillus, sdo frequentemente associadas a solos com
microrganismos eficientes, sendo este ultimo o mais encontrado associado ao
desenvolvimento de plantas (Bonfim, 2011; Cardoso e Andreote, 2016; Batista, 2017).
Bonfim chega a citar que a Lactococcus contribuem para a supressao de patégenos, visto
que bactérias deste género produzem substéncias antimicrobianas, incluindo acido latico.
Iriti et al., (2019) chega a apontar que a solugdo de EM mais eficiente possui bactérias que
produzem o acido latico.

Tanya e Leiva (2019), ao buscarem identificar os principais microrganismos
presentes no EM comercial e de produgdo doméstica, conseguiram encontrar
predominancia dos géneros Bacillus, Streptomyces e Staphylococcus, podendo também
encontrar fungos

De acordo com a revisao bibliografica realizada por Avila et al. (2021), a utilizagao
de Microrganismos Eficazes (EM) promove a melhoria da qualidade biolégica do solo. A
inoculagdo desses consorcios microbianos contribui para o incremento da diversidade e
atividade da biota edafica, potencializando processos biogeoquimicos essenciais a
fertilidade do solo, como a ciclagem de nutrientes e a estabilizacdo da matéria organica,
além de deixar o ambiente equilibrado.

Seguindo a analise de Avila et al.,, (2021), a agricultura contemporanea tem
testemunhado avancos significativos no emprego de agentes microbioldgicos para
promocao de crescimento vegetal e controle biolégico de fitopatdégenos. A prospeccgao e
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utilizacado de isolados microbianos nativos em sistemas agricolas convencionais e
organicos configuram-se como estratégia promissora, uma vez que tais populacdes
apresentam adaptacdo natural as condi¢gdes edafoclimaticas locais e demonstram
especificidade de agédo contra comunidades patogénicas endémicas. Esta abordagem
permite o aproveitamento de isolados regionais, otimizados as particularidades macro e
microambientais dos sistemas produtivos.

O autor também chega a falar que esta tecnologia possibilita ainda a formacéo de
parcerias estratégicas entre agricultores e instituicbes de pesquisa regionais, visando a
quantificacdo da diversidade de agentes de controle biolégico em campo. Tal colaboragao
permite o desenvolvimento de protocolos personalizados para o manejo fitossanitario em
diferentes contextos agroecolégicos (Avila, et al., 2021). Podendo ser aplicado inclusive
para o incremento da matéria organica e ambiente menos propicios a infestagdo de
fitonematoides.

Com base na revisao de literatura de Da Silva, Cordeiro e Rocha (2022) conclui-se
que os Microrganismos Eficazes (ME) representam uma tecnologia versatil e benéfica para
a agricultura sustentavel. O Brasil, dada sua notavel biodiversidade microbiana e a
abundancia de substratos organicos, possui potencial singular para desenvolver e aplicar

esses consorcios.
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3. OBJETIVOS:

Objetivo Geral:

Avaliar a efeito de biocarvao, de acido pirolenhoso, ambos de algaroba (Prosopis
juliflora), e de microrganismos eficientes, sobre planta de pimentdo inoculada com o

nematoide Meloidogyne enterolobii,

Objetivos especificos:

e Avaliar o efeito nematicida e determinar a dose eficaz do biocarvédo, do acido
pirolenhoso e dos microrganismos eficientes, individuais e combinados, sobre
Meloidogyne enterolobii;

e Avaliar os efeitos agrondmicos no pimentdo da aplicacao isolada e combinada de
biocarvéao, acido pirolenhoso e Microrganismos Eficazes (EM);

e Avaliar os sobre a nutricdo da planta apds a aplicacéo isolada e combinada de

biocarvéao, acido pirolenhoso e Microrganismos Eficazes (EM).
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo e Caracterizagdo do Solo

O estudo foi conduzido utilizando-se solo proveniente de uma area experimental
localizada no Instituto Federal do Sertdo Pernambucano (IFSERTAOPE), Campus Petrolina
Zona Rural, Pernambuco (9°19°58”S 40°41°44”W). A area em questado foi previamente
cultivada com uva e é caracterizada pedologicamente como um Latossolo Amarelo.

Antes da instalagdo do experimento, uma amostra composta de solo foi coletada na
camada de 0-20 e 20-40 cm de profundidade para caracterizacdo quimica inicial. A area

nao apresentava sintomas visuais ou historico de fitonematoides.

4.2 Preparagao da Amostra e Processo de Solarizagao

O processo de solarizagao foi adaptado de Siqueira (2023) e Santos Filho ( 2022),
utilizando-se 300 kg de solo foram coletados na camada de 0-20 cm de profundidade. O
material foi transportado para o laboratério, onde foi destorroado e passado em peneira de
4 mm, e acondicionado em sacos plasticos transparentes (50 litros cada), com 25 kg de
solo, com teor de agua de 70%. Os sacos foram hermeticamente vedados para evitar a
perda de umidade e dispostos verticalmente em uma area aberta, sob pleno sol, por 6 dias,
com temperatura média de 30°C, conforme dados da estacao meteoroldgica local.

Apos o término do periodo, o solo foi considerado solarizado e pronto para os

ensaios subsequentes. A Figura 1 ilustra a disposigédo dos sacos durante o tratamento.

Figura (6): Disposicdo dos sacos plasticos contendo solo durante o processo de

solarizagao.
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4.3 Preparo das Unidades Experimentais e Delineamento dos tratamentos

Apds o processo de solarizagao, o solo foi homogeneizado e distribuido em vasos
plasticos com capacidade nominal de 3 litros, contendo 3 kg de solo por unidade
experimental.

Para o bioensaio, foram utilizadas mudas de pimentao (Capsicum annuum),
variedade Itamara, com 30 dias apdés a semeadura. O plantio foi realizado imediatamente
apos a montagem dos vasos. A adubacgao de plantio foi realizada com base na analise
quimica preliminar do solo e de acordo com as recomendag¢des do Manual de Adubagao
para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008), visando suprir as exigéncias nutricionais da
cultura e evitar déficits que pudessem interferir nos resultados. Durante a condug¢ao do
experimento, também foi realizada a adubacgao de cobertura da cultura.

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
27 tratamentos e 3 repetigdes, totalizando 81 vasos. Os tratamentos resultaram
combinacdo fatorial de trés insumos: Biochar micronizado de Algaroba (B), Acido
Pirolenhoso de Algaroba (P) e Effective Microorganisms (EM), com trés doses, sendo: B =
0, 1500 e 3000 Kg/ha; PA =0, 1:200 (v:v); 1:100 (v:v) e EM =0, 200 e 400 L/ha, aplicados

semanalmente.
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O quadro abaixo mostra a disposicao dos produtos de acordo com o tratamento:

Tabela 1: distribuicdo dos microrganismos eficientes, biocarvéo e pirolenhoso em relagao
aos tratamentos.

Tratamentos Doses Tratamentos Doses

TO EM-0; B-0; P-0 T14 EM-1; B-0; P-2
T1 EM-1; B-0; P-0 T15 EM-2; B-1; P-0
T2 EM-2; B-0; P-0 T16 EM-2; B-1; P-1
T3 EM-0; B-1; P-0 T17 EM-2; B-1; P-2
T4 EM-0; B-2; P-0 T18 EM-2; B-0; P-1
T5 EM-0; B-0; P-1 T19 EM-2 B-2; P-1
T6 EM-0; B-0; P-2 T20 EM-2; B-2; P-0
T7 EM-1; B-1; P-0 T21 EM-2; B-2; P-2
T8 EM-1; B-1; P-1 T22 EM-2; B-0; P-2
T9 EM-1; B-1; P-2 T23 EM-0; B-1; P-1
T10 EM-1; B-0; P-1 T24 EM-0; B-1; P-2
T11 EM-1; B-2; P-1 T25 EM-0; B-2; P-1
T12 EM-1; B-2; P-0 T26 EM-0; B-2; P-2
T13 EM-1; B-2; P-2

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

EM- 1 : Dose de microrganismo 200 L/ ha
EM-2 Dose de Microrganismo 400 L/ha

B-1 Dose de biocarvao de 1500 Kg/ha

B-2 Dose de biocarvao de 3000 Kg/ha

P-1 Dose de Pirolenhoso diluicdo de 1/100
P-2 Dose de Pirolenhoso diluicdo de 1/ 200

4.4 Obtencao do Inéculo e Inoculagao de Meloidogyne enterolobiii

O in6culo de nematoides do género Meloidogyne foi obtido a partir de amostras de
raizes de goiabeira (Psidium guajava) coletadas em uma propriedade comercial localizada

no distrito de Santana do Sobrado, municipio de Casa Nova, Bahia. A area é historicamente
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afetada por nematoides, e a espécie presente foi previamente identificada como
Meloidogyne enterolobii.

Em laboratoério, ovos e juvenis de segundo estdadio (J2) foram extraidos do sistema
radicular das plantas sintomaticas. A extragcdo dos nematoides das raizes foi pelo método
de extragao proposto por Hussey & Barker (1973), modificado por Bonetti & Ferraz (1981),
gue consiste em processar o sistema radicular infectado em liquidificador com uma solugao
de hipoclorito de sddio (NaOCI) a 0,5%, seguido da sequéncia do processado por um jogo
de peneiras de 200 e 500 mesh, para a obtencdo da suspensado do inéculo. As plantas
foram inoculadas no sétimo dia de transplantadas, onde cada vaso recebeu uma suspenséao
(3.288 ovos/juvenis) de nematoides, estimada por mililitro sob microscopio éptico, com
auxilio de lamina de Peter (Southey, 1970).

O inéculo foi aplicado com auxilio de uma pipeta, distribuido em trés aberturas com
profundidade de 3,0 cm, distanciados 2,0 cm do colo das mudas para facilitar o

desenvolvimento da agdo dos nematoides no solo.

Figura (7): Inoculagdo de nematdides nos vasos.

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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4.5 Aplicagao dos tratamentos e avaliagdoes agrondmicas

Os tratamentos foram iniciados sete dias apds a inoculagao. O biocarvao foi aplicado
em dose unica no inicio do experimento, enquanto o acido pirolenhoso e 0os microrganismos
eficientes (EM) foram aplicados semanalmente até o término do periodo experimental.

As avaliagbes agronbmicas, durante o periodo em casa de vegetagdo, foram
realizadas aos 30 e 60 dias apds a inoculagcédo (DAI). Em cada época, foram mensurados
0s seguintes parametros de crescimento: altura da planta, numero de folhas, comprimento
e largura do limbo foliar. Adicionalmente, efetuou-se a leitura dos teores de clorofila A e B
por meio de um medidor de clorofila portatil (ClorofiLOG, modelo CFL1030, Falker). Para
leitura da clorofila, utilizou-se a folha indice proposta por Veloso et al (2020). Para indicagao
de area foliar utilizou-se no modelo da poténcia (Y = 0,6379CL%%16) proposto por
Lorenzeni et al. (2015).

Aos 72 dias apds a inoculagao, as plantas foram retiradas de casa de vegetagao e
foram avaliados: peso fresco e peso seco da parte aérea e peso fresco do sistema radicular
(com auxilio de balanga analitica); volume radicular total (com uso de régua) e a contagem

de nematdides presentes nas raizes de acordo com o tratamento e repeticao.

A extracdao de nematoides das raizes foi realizada mediante uma combinacao de
métodos estabelecidos na literatura. Utilizou-se como base a técnica de Hussey & Barker
(1973), com as modificagdes propostas por Bonetti & Ferraz (1981), associada ao método

de flotacdo e centrifugacdo em solucdo de sacarose, conforme descrito por Jenkins (1964).

O protocolo consistiu nas seguintes etapas: inicialmente, foi despejado o sistema
radicular infectado em liquidificador com uma solugéo de hipoclorito de sddio (NaOCI) a
0,5%, seguido da sequéncia do processado por um jogo de peneiras de 200 e 500 mesh.
A suspensao contida na peneira de 500 mesh foi transferida para tubos Falcon e
centrifugada a 1800 rpm por 5 minutos. Apds a centrifugagcdo, o sobrenadante foi
descartado e o sedimento foi ressuspenso em uma solugdo de sacarose a 45% (264 gL™).
A mistura foi novamente centrifugada a 1800 rpm por 1 minuto. O sobrenadante resultante
foi entdo vertido sobre uma peneira de 500 mesh para retencdo dos nematoides, enquanto
o material decantado foi descartado. Por fim, o conteudo retido na peneira foi recolhido e

ressuspenso em agua destilada no tubo Falcon, a partir do qual se procedeu a contagem.
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A quantificacdo da populagdo de nematoides foi realizada sob microscépio

estereoscopico, utilizando-se para tal a cAmara de contagem de Peters (Southey, 1970)

4.6 Analise do Teor de Nutrientes na Parte Aérea

C om o objetivo de verificar a influéncia dos tratamentos na absorg&o de nutrientes pela
planta, realizou-se a analise quimica da matéria seca da parte aérea. A quantificagao dos
teores de nutrientes seguiu metodologia padrédo de andlise vegetal, conforme rotina
estabelecida no Laboratério de Analise de Solo e Planta do IFSERTAOPE, campus
Petrolina Zona Rural. Os dados obtidos foram submetidos a analise comparativa entre os

diferentes tratamentos.



5. RESULTADOS

5.1 Variaveis agronémicas
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Tabela 2: Resumo da analise de variancia do peso fresco da parte aérea (PFPA), do peso
seco da parte aérea (PSPA), do peso fresco da raiz (PFR); e do volume de raiz (VR), de
pimentdo inoculado com M. enterolobii, em fungdo de doses de Microrganismo eficiente

(EM), Biocarvao (B) e Acido Pirolenhoso (P).

FV GL PFPA PSPA PFR VR

EM 2 NS NS NS **

2 NS NS * NS

P 2 NS NS ** i
EMx B 4 NS NS NS NS
EM xP 4 NS NS NS NS
BxP 4 NS NS NS NS
EMxBxP 8 * * * NS

CV (%)= 22.76

Média geral: 20.0192593

Ns= n&o significativo

*= significativo a 5%

**= significativo a 1%
*** = significativo a 0,01%

Tabela 3: Resumo da andlise variancia para os dados de Peso fresco do fruto (PFF); Area
foliar da primeira medicao (AFP); Clorofila A primeira medigdo (CAP) Clorofila B primeira
em funcdo de doses de
Microrganismo eficiente (EM), Biocarvao (B) e Acido Pirolenhoso (P).

medi¢cdo (CBP) de pimentdo inoculado com M. enterolobii,

FV GL PFF AFP CAP CBP
EM 2 NS NS NS NS
B 2 NS NS NS NS

2 NS NS NS NS

EMx B 4 NS NS NS NS
EM xP 4 NS NS NS NS



BxP 4 NS
EM x B x
P 8 NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS
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CV (%)=22.76
Média geral: 20.0192593

Ns= néo significativo

*= significativo a 5%

**= significativo a 1%

*** = significativo a 0,01%

Tabela 4: Resumo da analise de variancia para os dados de Area foliar segunda medic&o
(AFS); Clorofila A segunda medigao (CAS); Clorofila B segunda medigédo (CBS); Altura da
planta primeira medi¢cao (APS) de pimentao inoculado com M. enterolobii, em funcao de

doses de Microrganismo eficiente (EM), Biocarvao (B) e Acido Pirolenhoso (P).

FV GL AFS CAS CBS APP

EM 2 * NS NS NS

B 2 * NS NS NS

2 NS NS NS NS

EMx B 4 ** ** NS NS
EM xP 4 NS NS NS NS
BxP 4 NS ** NS NS
EMxBxP 8 NS ** NS NS

CV (%) =22.76
Média geral: 20.0192593

Ns= n&o significativo

*= significativo a 5%

**= significativo a 1%

*** = significativo a 0,01%

Tabela 5: Resumo da analise de variancia para os dados de Numero de broto na planta
(NBP); Numero de folha, primeira contagem (NFP); Altura da planta, segunda medigéo
(APS); Numero de folhas, segunda contagem(APS) e numero de nematdides (N)
pimentdo inoculado com M. enterolobii, em fungao de doses de Microrganismo eficiente

(EM), Biocarvao (B) e Acido Pirolenhoso (P).

de

FV GL NBP

NFS

NN

EM 2 NS

NS

*k*
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2 NS * NS NS **
P 2 NS NS NS NS *
EMx B 4 * NS NS NS *
EM xP 4 NS NS NS NS NS
BxP 4 NS NS NS NS e
EMxBxP 8 * NS > NS e

CV (%) = 22.76
Média geral: 20.0192593

Ns= ndo significativo

*= significativo a 5%

**= significativo a 1%

*** = significativo a 0,01%

As tabelas, 2, 3, 4 e 5 mostram os resultados de analise de variancia do peso fresco
da parte aérea (PFPA); Peso seco da parte aérea (PSPA); Peso fresco da raiz (PFR);
Volume de raiz (VR);Peso fresco do fruto (PFF); Area foliar da primeira medicdo (AFP);
Clorofila A primeira medicdo (CAP) Clorofila B primeira medicdo (CBP); Area foliar segunda
medicao (AFS); Clorofila A segunda medigcao (CAS); Clorofila B segunda medigcao (CBS);
Altura da planta primeira medigéo (APS); Area foliar segunda medig&o (AFS); Clorofila A
segunda medigao (CAS); Clorofila B segunda medi¢cado (CBS); Altura da planta primeira
medicao (APS) e numero de nematdides (NN), de acordo com com as doses e combinagdes
de Microrganismos eficientes (EM), Biocarvao (B) e pirolenhoso (P).

Verifica-se na Tabela 2 que a PFPA e a PFSA afetadas pela agédo conjunta de EM,
de B e de P, pelo teste F, a p<0,05. A PFR variou com a aplicacéo de B e PA e com acao
conjunta de EM, B e P, pelo teste F, a p<0,05 (Tabela 2). Nesta mesma tabela observa-se
que o VR foi influenciado pelo uso de EM e P, pelo teste F, a p<0,01 e p<0,001,
respectivamente.

Para as variaveis PFF, AFP, CAP, CBP, CBS, APP e NFS n&o houve nenhuma
significancia entre os tratamentos. Ja para a AFS, houve interacdo com o0 aumento da area
e os tratamentos com EM e B e a interagao entre eles. A CAS também foi alterada pelos
tratamentos, havendo significancia para a combinagdo de EM e P, para interagéo entre B e
PA e para a combinacao tripla entre EM, B e P.

Em relagdo ao numero de broto, houve significancia para os tratamentos que

continham EM e B, e a interagao tripla entre EM, B e P. O NFP s¢ foi significativo para o
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tratamento que continha B. A APS mostrou resultados em relagdo ao seu crescimento
influenciados pelos tratamentos que continham a interagao entre os trés produtos testados,
como descrito na tabela 5. O NN foi influenciado diretamente pelos tratamentos, nao

havendo interacao apenas para as combinacdes contendo EM e P.

Tabela 6: Valores médios do peso fresco da parte aérea (g) em resposta a doses de
microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentdo 70 dias apos
serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

] Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
] Agua (L/L)

EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 19,45a 14,4b 18,55a

1:200 21,45a 25,6a 23a

0 1:100 26,11a 12,88a 18,1a
0 22,48a 16,5ab 19,22a
1:200 15,83a 20,84a 22,34a
200 1:100 18,74a 19,92a 21,12a
0 17,5a 23,98a 19,75a
1:200 20,6a 16,91a 23,82a

400 1:100 19,53a 16,91a 24a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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A tabela 6 mostra os resultados para peso fresco da parte aérea em relagdo aos
tratamentos. Entre os tratamentos citados,o unico que teve diferenca significativa e que
teve os melhores resultados foi o tratamento que continha a dose de 400 L/ha do EM, dose
de 1500 Kg/ha de biocarvao e a dose 0 de pirolenhoso.

Pugas et al., (2013) elucida que a utilizacdo dos Microrganismos Eficazes (EM)
promove um estimulo significativo a atividade microbiana no solo. Como consequéncia
direta desse processo, ocorre uma aceleragado na degradagdao da matéria organica. Essa
decomposi¢cado mais rapida e eficiente libera nutrientes que estavam retidos nesse material,
tornando-os disponiveis para a absor¢cdo pelas plantas. Dessa forma, ao melhorar a
nutricdo vegetal, os EM atuam como um agente fundamental para favorecer o pleno
desenvolvimento das culturas, o que justificaria o aumento das doses do EM também terem
aumentado o peso fresco da parte aérea.

Bonfim (2011), Cardoso e Andreote (2016) e Batista (2017) chegam a explicar
inclusive que a composigao das comunidades de microrganismos eficientes (EM) é variavel
e influenciada por fatores como o tipo de solo, a cultura cultivada e, principalmente, as
condigdes climaticas da regido. Entre os grupos microbianos mais frequentemente
associados a esses consorcios, destacam-se bactérias do filo Firmicutes, especialmente
dos géneros Lactococcus e Bacillus. Este ultimo, o género Bacillus, € consistentemente
reportado como o mais ubiquo e abundantemente ligado ao estimulo do desenvolvimento
vegetal. No nosso estudo, contamos com a juncdo de bactérias eficientes para o solo,
possuindo em sua composigao inclusive bactérias da espécie Bacillus subtilis e Bacillus
thuringiensis.

Em estudo desenvolvido por Stolte (2019), com o objetivo de avaliar a influéncia de
Bacillus spp. na promogéao do crescimento de plantas de arroz, observou-se que a linhagem
B. methylotrophicus promoveu os melhores resultados para as variaveis de massa fresca
da parte aérea e do sistema radicular. Cabe ressaltar, no entanto, que tais resultados nao
diferiram estatisticamente do grupo controle. Adicionalmente, a espécie B.
amyloliquefaciens também demonstrou efeitos significativos em ensaios in vitro.

Os dados supracitados convergem com os resultados apresentados neste resumo,
nos quais o consorcio de microrganismos eficientes (EM) empregado nos tratamentos
continha a espécie B. amyloliquefaciens, que se mostrou diretamente associada ao
aumento da massa fresca da parte aérea. Alinhados a esses achados, os trabalhos de
Cerqueira et al. (2015) também corroboram tais evidéncias, tendo verificado, em estudos



48

com feijdao comum, que o isolado S3.5 do género Bacillus proporcionou incremento
significativo na massa fresca da parte aérea.

Para o tratamento com biocarvédo, foram observados resultados significativos na
variavel massa fresca da parte aérea na dose de 1500 kg ha™". E plausivel afirmar que,
nessa concentragao, o biocarvao tenha exercido influéncia na atividade microbioloégica do
solo mediada pelos microrganismos eficientes (EM).

Valderrama et al. (2023) constataram que a adi¢ao de biocarvao ao solo promove
alteragdes em parametros como o pH, o que pode favorecer o0 aumento ou a redugao de
populagdes microbianas especificas. De modo semelhante, Xu et al. (2016) avaliaram as
alteragdes na microbiota do solo ap6s a aplicagéo de biocarvao e verificaram, na dosagem
de 2%, um incremento na presencga de bactérias associadas a redugao da lixiviagao de
nitrogénio total.

Adicionalmente, estudos conduzidos por Chen et al. (2016) e Wang et al. (2017)
investigaram o impacto do biocarvdo sobre a comunidade microbiana do solo. Esses
trabalhos demonstraram que a aplicagdo do material pode estimular populacbes de
bactérias redutoras, como Geobacter, Anaeromyxobacter, Desulfosporosinus e
Pedobacter, além de influenciar positivamente a abundancia de géneros como Clostridium,
Bacillus, Caloramator e Desulfitobacterium.

Ressalta-se, no entanto, que a composicao final da comunidade microbiana e a
predominadncia de determinados géneros dependem fundamentalmente da microbiota
preexistente no solo. Essa premissa estd em consonancia com os resultados obtidos no
presente estudo, sugerindo que a interagdo entre biocarvdo e os microrganismos nativos
foi determinante para a promog¢ao do aumento da massa fresca observado.

Ajema (2018) elucidou os mecanismos subjacentes a eficacia da interagcao entre
biocarvao e microrganismos. De acordo com o autor, os poros presentes na estrutura do
biocarvao, em especial os macroporos, atuam como microhabitats ou abrigos para os
microrganismos, uma vez que 0s microporos possuem dimensoées reduzidas, insuficientes
para a colonizagdo microbiana. Adicionalmente, a superficie do biocarvao apresenta
nutrientes adsorvidos, os quais podem servir como fonte de energia e subsidios
metabdlicos para a microbiota.

Outro fator determinante refere-se a melhoria das condigdes fisico-ambientais, como
aeracgao e retencdo de umidade, propiciadas pelo biocarvdo, que garantem um ambiente
favoravel ao desenvolvimento e a atividade microbiana. Por fim, o autor também destaca

que certas moléculas presentes na superficie do biocarvao podem atuar como sinalizadores
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quimicos, mediando processos de comunicagao intercelular (quorum sensing) entre os

microrganismos, entre outros mecanismos.

Tabela 7: Valores médios do peso seco da parte aérea (g) em resposta a doses de
microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentdo 70 dias apos
serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Pirolenhoso/
) Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha)

1:200
0 1:100

1:200
200 1:100
0

1:200
400 1:100

Biocarvao
(Kg/ha)

0 1500 3000
3,22a 2,65b 3,41a
4,10a 4,86a 4,23a

4,8 2,27a 3,24a
4,14a 3,03ab 3,87a
2,88a 3,88ab 4,02a
3,47a 3,57a 3,97a
3,22a 4,34a 3,5a
2,58a 2,94b 4,16a
3,57a 3,14a 4,7a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.



50

Os resultados referentes a massa seca da parte aérea corroboram os achados da
massa fresca, evidenciando que os tratamentos com microrganismos eficientes (EM)
apresentaram valores estatisticamente superiores em relagédo a testemunha, além de
demonstrarem uma interagao sinérgica promissora com o biocarvao. Em contrapartida,
observou-se um efeito antagénico nos tratamentos contendo pirolenhoso na dose de 1:200
L/L, sugerindo uma possivel inibicdo da atividade microbiana. Ressalta-se que o incremento
na aplicagcao de EM nestes tratamentos resultou em redugdo da massa seca da parte aérea,
indicando que, para esta variavel, a interagao entre os microrganismos e o pirolenhoso nao
foi favoravel.

O efeito observado do pirolenhoso pode estar relacionado a sua natureza quimica
variavel. A composicao do acido pirolenhoso, liquido obtido mediante pirdlise de biomassa
lignoceluldsica, é altamente dependente da matéria-prima empregada e das condigbes de
processamento. No estudo de Candido et al. (2023), os autores constataram que a origem
do material vegetal e os parametros do processo produtivo sdo determinantes para a
composicao qualitativa dos compostos presentes no extrato. Ademais, a metodologia de
pirdlise utilizada — classificada como rapida ou lenta — mostrou-se um fator de significativa
influéncia na qualidade e nas propriedades do produto final, o que pode explicar as
respostas diferenciadas observadas nos tratamentos.

Uma alternativa explicativa para os resultados observados reside no possivel efeito
negativo exercido pela interagdo do pirolenhoso com a microbiota do solo. Estudos
anteriores indicam a utilizagdo do pirolenhoso como agente supressor de microrganismos
fitopatogénicos. Na pesquisa conduzida por Maciel (2020), verificou-se uma redugao
gradativa do crescimento micelial, da velocidade de crescimento e um aumento percentual
na inibicdo de todos os fungos analisados quando submetidos a dose de 20 mL L™ de
pirolenhoso de eucalipto.

Diante desses achados, concluiu-se que o extrato pirolenhoso apresenta
propriedades fungitoxicas sobre os fungos estudados. Tal caracteristica sugere um
potencial efeito inibitério semelhante sobre componentes da microbiota edafica, o que
poderia explicar os resultados obtidos no presente estudo. No entanto, ressalta-se a
necessidade de investigagcdes mais aprofundadas para determinar a seletividade dessa
acao, isto é, se seus efeitos restringem-se a grupos patogénicos ou podem afetar também

microrganismos benéficos do solo.
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O carater distintivamente acido do extrato pirolenhoso, com pH em torno de 2,5, é
amplamente documentado na literatura. Estudos, como o desenvolvido por Gama et al.
(2023), estabelecem uma correlagdo direta entre a acidez do pirolenhoso e sua capacidade
antimicrobiana. De acordo com os referidos autores, a atividade inibitoria esta
intrinsecamente ligada ao baixo pH do produto, sendo a manutencéo de seu estado acido
natural um requisito fundamental para a eficacia contra microrganismos, particularmente
linhagens bacterianas mais resistentes. A neutralizagdo do extrato resulta em uma redugao
significativa de sua poténcia.

Diante dessas evidéncias, € plausivel inferir que a aplicagao de pirolenhoso ao solo,
ao alterar o pH do ambiente rizosférico, pode ter atuado como um dos mecanismos
subjacentes aos resultados observados no presente estudo. A alteragao na acidez do solo,
induzida pelo extrato, provavelmente impactou a dindmica e a atividade da microbiota,

influenciando diretamente os parametros de crescimento vegetal analisados.

5.1.3 Peso fresco da raiz (PFR)

Figura (8): influéncia dos microrganismos eficientes sobre o peso fresco da raiz de
planta de pimentéo inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em gramas.

Influéncia dos Microrganismos eficientes (EM)
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Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (9): influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre o peso fresco da raiz de planta

de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em gramas.
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Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (10): influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (PA) sobre o peso fresco da raiz de

planta de pimentéo inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em gramas.
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O peso fresco de raizes (PFR) foi diretamente influenciado pelos tratamentos
aplicados. Conforme demonstrado no Figura (8), (9) e (10), ndo foi observada diferencga
estatistica significativa nos tratamentos com microrganismos eficientes (EM). Entretanto, a
aplicagao de biocarvao na dosagem mais elevada (dose 2) mostrou-se mais efetiva no
incremento do PFR, nao diferindo estatisticamente do tratamento controle (dose 0), mas
apresentando superioridade em relacado a dose 1.

No que se refere ao pirolenhoso, ambas as doses testadas resultaram em valores
superiores aos verificados na testemunha.

O efeito positivo do biocarvdo no desenvolvimento radicular pode ser atribuido as

suas propriedades condicionadoras do solo, com destaque para sua influéncia no pH, na
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capacidade de troca catiénica (CTC), na matéria organica do solo (MOS) e no carbono
organico total (COT). Biocarvoes apresentam tipicamente pH variando de neutro a alcalino
(7,83-11,67), caracteristica particularmente benéfica para a corre¢ao de solos acidos, uma
vez que a faixa de pH ideal para a maioria das culturas situa-se entre 6,0 e 6,5. Ressalta-
se, contudo, que o pH final é dependente da matéria-prima e da temperatura de pirdlise,
sendo que temperaturas mais elevadas geralmente resultam em biocarvées com maior
alcalinidade (Shaaban et al., 2014; Villagra-Mendoza & Horn, 2018; Pariyar et al., 2020).

Essas propriedades estdo intrinsecamente relacionadas a estrutura quimica
superficial do biocarvao, a qual apresenta grupos funcionais oxigenados — como carboxila
(COOH), carbonila (C=0), éster e hidroxila (OH) — que conferem caracteristicas de
tamponamento, carga superficial variavel e elevada CTC (Laghari et al., 2015; Xiao et al.,
2018). Adicionalmente, Rezende, Angelo e Mangrich (2011) destacam a atuagédo do
biocarvao na estabilizagdo estrutural do solo, por meio da formacgédo de ligagdes com
constituintes inorganicos, retengao hidrica e regulacéo do pH via liberagdo gradual de ions
H* e OH™. A partir desta caracteristica do biocarvao pode-se chegar a ideia de o pq ele
interferiu sobre o peso fresco do sistema radicular.

Outra questao a ser levado em consideracao € sua influéncia sobre a CTC estudos
demonstram que a CTC do solo pode ser incrementada progressivamente com a aplicagao
continua de biocarvao (De Rezende et al., 2019; Hale et al., 2020).0 mecanismo subjacente
a essa resposta esta relacionado a presenca de grupos carboxilicos e fendlicos derivados
da biomassa precursora, bem como aos processos de oxidagao superficial que geram sitios
funcionais carregados negativamente e ricos em oxigénio (Silva, 2022; Lima, 2023).
Ademais, é crucial destacar que a temperatura de pirélise exerce influéncia inversa sobre
esta propriedade, uma vez que temperaturas mais elevadas resultam em biocarvbes com
menor capacidade de troca catidnica (Stroher et al., 2020).

O biocarvao exerce influéncia significativa na matéria organica do solo (MOS),
atuando como agente promotor de sua qualidade e estabilidade. Conforme destacado por
Melo (2017), "uma das vantagens da utilizagao de biochar [biocarvao] é o fornecimento de
nutrientes e o sequestro de carbono no solo, por meio do acumulo de fragdes da matéria
organica". Nao obstante, 0 mesmo autor ressalta a escassez de dados especificos sobre
as fragdes labeis e estaveis da MOS em solos tratados com biocarvao.

Em estudo conduzido por Melo (2017) em Latossolo Vermelho, envolvendo seis
tratamentos — controle, adubag¢ao mineral (NPK), biocarvao produzido a 300 °C (BC300),
BC300 com adubagao mineral (BC300 + NPK), biocarvao a 500 °C (BC500) e BC500 com

adubacao mineral (BC500 + NPK) —, observou-se incremento mais expressivo no teor de
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carbono organico total e, consequentemente, na MOS, nos tratamentos que receberam
biocarvao. Esse efeito pode ser atribuido ao mecanismo de sequestro de carbono
promovido pela adicdo do material, o que, por sua vez, esta diretamente relacionado ao
estimulo do desenvolvimento radicular no solo.

Em relacdo aos resultados de incremento na massa fresca do sistema radicular
associados a aplicacao de pirolenhoso, observa-se consonéncia com achados reportados
na literatura. Guerreiro, Bento e Silvestre (2012), ao avaliarem o efeito da incorporacéo de
extrato pirolenhoso (PA) em substrato de fibra de coco sobre parametros morfologicos de
mudas de tomate, constataram que o PA promoveu desenvolvimento significativo das
mudas, com influéncia positiva no tamanho das plantas, na biomassa da parte aérea e no
sistema radicular.

De modo analogo, Paneque et al. (2016) verificaram que o acido pirolenhoso
derivado de madeira de marabu (Dichrostachys cinerea) exerceu efeito bioestimulante
dose-dependente no crescimento inicial de arroz. Concentragdes moderadas (1-2 mL-L™)
promoveram aumentos consistentes na altura das plantas e no comprimento radicular,
particularmente na variedade LP5, sugerindo a existéncia de uma faixa otimizada para o
vigor inicial das plantulas. Ademais, os autores identificaram uma correlagdo positiva
significativa (p = 0,61) entre o comprimento radicular e a altura da planta, reforgando o papel
fundamental do desenvolvimento do sistema radicular no acimulo de biomassa aérea.

Seguindo agora para interacdo entre os produtos testados temos a primeira

descricdo na tabela 8:

Tabela 8: Valores médios do peso fresco do sistema radicular (g) em plantas de pimentao,
inoculadas com M. enterolobii em fungcdo de diferentes combinagdes de doses de
microrganismo eficiente (ME) e biocarvdo. Medidas realizadas aos 70 dias apds a
inoculacdo de nematdides. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Microrganismo eficiente (L) Biocarvao (kg/ha)
0 1500 3000
0 18,73a 21,91ab 22,6a
200 16,54a 18,82b 21,79a
400 17,39a 27,65a 27a
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Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025

A Tabela 8 apresenta a interagao entre as doses de microrganismos eficientes (EM)
e o peso fresco do sistema radicular. Conforme demonstrado anteriormente no Grafico 1,
os tratamentos influenciaram significativamente essa variavel. Os resultados novamente
analisados revelam que a segunda dose de biocarvao, em combinagdo com a maior dose
de EM, promoveu variagao significativa no peso fresco da parte aérea. Este resultado esta
alinhado com o desempenho previamente observado para o biocarvao nesta mesma
variavel, onde se mostrou o tratamento mais efetivo, apresentando agora padr&o similar
para a variavel radicular.

O mecanismo de acado do biocarvdo, como anteriormente discutido, envolve a
modificagdo direta das propriedades microbiolégicas do solo. Dentre seus beneficios,
destaca-se o estimulo ao desenvolvimento vegetal mediante a melhoria das condi¢des
edaficas. Ressalta-se ainda a capacidade do biocarvdao em otimizar a relagao
carbono/nitrogénio (C/N), atuando tanto como fonte de carbono estavel quanto como habitat
preferencial para bactérias fixadoras de nitrogénio.

O tratamento isento de EM (dose 0) n&o diferiu estatisticamente das demais doses,
sugerindo que o incremento no peso fresco radicular esta intrinsecamente associado as
propriedades do biocarvao. Este efeito pode ser atribuido principalmente as suas
caracteristicas fisico-quimicas, conforme demonstrado por Kaur e Sharma (2019). Em seu
estudo com biocarvdo de algaroba (1%, 5% e 10%) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, observou-se melhoria nos parametros fisico-quimicos de solo arenoso,
incluindo reducado na densidade aparente, aumento da porosidade, maior capacidade de
retengao hidrica, elevagao do pH e incremento na condutividade elétrica.

A préxima tabela continua a descrever a situagao.

Tabela 9: Valores médios do peso fresco da raiz (g) em resposta a doses de microrganismo
eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentao 70 dias apdés serem inoculadas
com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

] Biocarvao
Pirolenhoso/ (Kg/ha)
] Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000

0 0 16,93a 16,77a 15,22a
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1:200 19,91a 27,12a 26,91a

1:100 32,34a 16,24a 22,85a

0 24,08a 14,68a 19,10a

1:200 20,88a 22,35a 25,5a

200 1:100 18,84ab 20,67a 31,19a
0 15,17a 18,18a 17,85a

1:200 27,02a 15,91a 25,9a

400 1:100 14,56b 19,54a 28,92a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Os dados apresentados na Tabela 9 complementam os resultados observados na
Tabela 8, demonstrando a auséncia de diferenca estatistica significativa para a interagao
tripla entre microrganismos eficientes (EM), biocarvao (B) e pirolenhoso (P). Contudo,
verificou-se uma interacdo significativa especifica entre EM e P. Quando analisadas as
variaveis independentemente, os dados sugerem que o incremento no peso fresco radicular
estd predominantemente associado a aplicagdo do pirolenhoso (P), e ndo aos
microrganismos eficientes (EM).

Este achado corrobora com o estudo de Ofoe, Gunupuru e Lord (2022), que
demonstrou a eficacia do pirolenhoso na promogao de caracteristicas vegetais. De acordo
com os autores, a presenga de compostos bioativos no extrato pirolenhoso possibilita seu
uso como alternativa para potencializar o crescimento vegetal, aumentando a produtividade
e a resiliéncia das plantas a stresses ambientais. Tais propriedades estao intrinsecamente
relacionadas ao processo de pirdlise e a natureza da matéria-prima utilizada, sendo que os
resultados encontrados pelos autores poderiam n&o ser os mesmo encontrados no
presente trabalho.

Considerando os resultados obtidos para a variavel de massa radicular, infere-se
que mecanismo semelhante possa estar ocorrendo. No entanto, ressalta-se a necessidade
de estudos adicionais para elucidar os componentes especificos do biocarvao de algaroba
responsaveis por essa resposta, dada a escassez de literatura especializada sobre o tema.

Como ja dito antes, a natureza da matéria-prima exerce influéncia determinante
sobre os processos e produtos da pirdlise, constituindo-se como variavel fundamental na
modulagao das reacdes termoquimicas. A composicao lignocelulésica especifica de cada

biomassa - compreendendo teores particulares de celulose, hemiceluloses e lignina -
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direciona os mecanismos de decomposi¢ao térmica e a distribuicdo dos produtos formados
(Wampler, 2006).

Matérias-primas com elevado conteudo de celulose, como madeiras de espécies
arbéreas, tendem a gerar maiores rendimentos de compostos oxigenados volateis,
enquanto biomassas lignociticas produzem fracbes aromaticas mais expressivas. A
temperatura de transicdo vitrea dos componentes macromoleculares, assim como a
presenga de elementos inorganicos cataliticos, adicionalmente modula a cinética de
degradacéo e a seletividade dos pathways reacionais (Wampler, 2006).

Como consequéncia, o perfil quimico do bio-6leo, a porosidade do biocarvéao e a
composicao da fase gasosa manifestam correlagao direta com as caracteristicas estruturais
e quimicas do material precursor. Esta relacdo de causalidade confere aos produtos
piroliticos as mesmas caracteristicas da matéria-prima original, conforme demonstrado por
Wampler (2006), onde a identidade macromolecular do polimero determina univocamente
a distribuicdo dos fragmentos de degradacgao.

Estudos como os de Candido et al. (2023) corroboram esta premissa, evidenciando
que parametros qualitativos e quantitativos dos compostos identificados no extrato
pirolenhoso variam significativamente em funcdo da origem botanica da biomassa

submetida a pirdlise.

5.1.4 Volume de raiz

Figura (11): influéncia dos Microrganismos eficientes (EM) sobre o volume da raiz de planta

de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em cma3.
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Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (12): influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre o volume da raiz de planta de

pimentdo inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em cma3.
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Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (13): influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (PA) sobre o volume da raiz de planta

de pimentdo inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em cma3.
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O volume do sistema radicular foi significativamente influenciado pelos tratamentos
com microrganismos eficientes (EM) e pirolenhoso (P). Para os EM, observou-se uma
correlagao negativa entre o incremento das dosagens e o volume radicular, caracterizando

uma relagao inversamente proporcional.
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Este resultado diverge dos achados de Thomas et al. (2010), que avaliaram os
efeitos de isolados nativos de Pseudomonas fluorescens, Azospirillum brasilensis e
Trichoderma harzianum no enraizamento e aclimatacdo de plantas de cha
micropropagadas. Em seu estudo, constatou-se que T. harzianum e A. brasilense, embora
tenham inicialmente retardado o desenvolvimento dos brotos, subsequentemente
promoveram o enraizamento in vitro € aumentaram a sobrevivéncia durante a fase de
aclimatacdo. Adicionalmente, as plantas tratadas com bioinoculantes exibiram maior
eficiéncia na absorgdo de nutrientes e apresentaram atividades enzimaticas de defesa
(peroxidase e fenilalanina aménia-liase) significativamente elevadas, prevenindo
incidéncias de podridao radicular e murchamento.

Os resultados do volume de raiz corroboram com o peso fresco da raiz, para o fresco
da raiz ndo houve significancia. Para este ultimo caso houve uma diminui¢do do volume, é
preciso verificar o que pode ter ocasionado isso, ja que a literatura chega a citar que a sua
eficiéncia no sistema radicular, como no trabalho de HUSSAIN, M. I. et al.(2013).

Os resultados obtidos para o pirolenhoso indicam uma correlagao positiva entre sua
aplicacéo e o incremento no volume do sistema radicular. Almeida Junior et al. (2022)
constataram, em estudo de campo, que a aplicacdo do extrato pirolenhoso no sulco de
plantio promoveu um desenvolvimento significativo do sistema radicular da cultura,
concomitantemente a manutencao de elevados patamares de produtividade, com ganhos
reais no rendimento agricola.

Com base na premissa estabelecida por Lu et al. (2019), que atribui os efeitos do
extrato pirolenhoso a agao sinérgica entre componentes acidos e fendlicos, € possivel inferir
que o desenvolvimento do sistema radicular pode ser diretamente influenciado pela
modulagdo do pH do solo. A acidificagdo do ambiente rizosférico, mediada pelos acidos
organicos presentes no extrato, constitui um mecanismo fundamental para o estimulo ao
crescimento radicular.

O crescimento e desenvolvimento do sistema radicular sdo processos dindmicos e
altamente sensiveis as condi¢gdes edaficas. Na regido do apice radicular, as células
meristematicas produzem continuamente novas células que sofrem intenso alongamento -
podendo atingir até 150 vezes seu tamanho original - antes de se diferenciarem na zona de
maturacdo. E nesta regido que se formam os pelos radiculares, estruturas efémeras
responsaveis pela maior parte da absor¢ao de agua e nutrientes, com densidade que pode
alcangar 40.000 por cm? (Michereff, Andrade e Menezes, 2005)

A interface solo-raiz, denominada rizosfera, representa um ambiente biologicamente

ativo onde ocorrem complexas interagdes entre a planta e os microrganismos do solo. Esta
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zona sofre intensa influéncia das raizes, manifestada através de: Alteragdes no pH
(variagdes de 1-2 unidades), Modificagdes na composi¢ao idnica, Liberacdo de exsudatos
radiculares e Incremento na populagdo microbiana (até 50% superior ao solo nao-
rizosférico) (Michereff, Andrade e Menezes, 2005).

O fenbmeno da rizodeposicéo, que compreende a liberagao de 40-70% do carbono
alocado para as raizes, cria um ambiente unico que favorece o estabelecimento de relagbes
simbioticas entre a planta e microrganismos benéficos. A dinédmica do pH rizosférico &
particularmente relevante, sendo influenciada pela forma de nitrogénio disponivel: a
absorgado de amdnio (NH,*) promove acidificagdo, enquanto a absorgao de nitrato (NO3")
tende a alcalinizar o ambiente (Michereff, Andrade e Menezes, 2005)

Neste contexto, a aplicagdo de extrato pirolenhoso, rico em acidos organicos, pode
potencializar os processos naturais de acidificagdo da rizosfera, criando condigbes
favoraveis para o desenvolvimento radicular.

A proxima tabela mostra como a interagdo entre EM e PA afetou o aumento do

volume da raiz.

Tabela 10: combinag¢do dos tratamentos contendo EM e PA em relagdo ao aumento do
volume do sistema radicular (m3) em plantas de pimentao inoculado com M. enterolobii..
Medidas realizadas aos 70 dias apos a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Microrganismo eficiente (L) Pirolenhoso(L/L)
0 9000 4667
0 19,11a 29,44a 34,44a
200 20,55a 25,11a 28,88ab
400 16,66a 21,11a 21,67b

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

Conforme demonstrado pela Tabela 10, que apresenta a relacédo entre o incremento
do volume radicular e a combinagao entre pirolenhoso (P) e microrganismos eficientes

(EM), observa-se uma correlagdo negativa entre essas variaveis. Especificamente,
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constatou-se que o aumento progressivo das doses de EM resultou em redugao
correspondente no volume do sistema radicular.

Como previamente discutido, estes resultados com EM apresentam divergéncia em
relacdo ao consenso estabelecido na literatura especializada. No contexto da interacéo
entre EM e P, os dados obtidos indicam a auséncia de efeito sinérgico significativo entre
esses componentes, padrao este consistente com os achados reportados para a massa
seca da parte aérea e em conformidade com as observagdes de Maciel (2020) e Gama et
al. (2023).

5.1.5 Clorofila A e B, segunda medicao

Tabela 11: interac&o entre as doses de microrganismo eficiente e biocarvao sobre a clorofila
a da segunda medi¢cdo em plantas de pimentao inoculado com M. enterolobii. Medidas
realizadas aos 70 dias apds a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Microrganismo eficiente (L) Biocarvao (kg/ha)
0 1500 3000
0 28,6a 31,72a 29,75a
200 30,04a 25,89b 29,27a
400 27,73a 29,28ab 31,38a

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

Conforme demonstrado pela Tabela 11, que apresenta os valores médios de clorofila
*a* em resposta a aplicagdo de microrganismos eficientes (EM) e biocarvao (B), nao foram
observadas interagdes estatisticamente significativas quando estes fatores foram
analisados isoladamente. Esta auséncia de significancia individual sugere que a resposta
fisiologica provavelmente decorre de um efeito sinérgico entre os componentes. A analise
estatistica revelou diferenga significativa exclusivamente entre a maior e a primeira dose de
EM nos tratamentos combinados, enquanto n&o foi detectada variagao significativa entre a

testemunha e a dose intermediaria. Estes resultados indicam que o efeito na clorofila *a*
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manifestou-se de forma dependente da concentragdo, com resposta fisioldgica relevante
apenas no patamar mais elevado da aplicagdo conjunta.

As clorofilas constituem os pigmentos naturais de maior abundancia nos organismos
vegetais, localizando-se nos cloroplastos de folhas e demais tecidos fotossinteticamente
ativos. A clorofila *a* (Chl *a*) representa o pigmento fotossintético universal em
organismos que realizam fotossintese oxigénica, atuando diretamente nos processos
fotoquimicos do estagio inicial da fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004). Em contraste,
bactérias fotossintetizantes utilizam bacterioclorofila como pigmento primario.

As clorofilas *a* e *b* ocorrem naturalmente na proporgao de 3:1, diferenciando-se
estruturalmente pelos substituintes no carbono C-3 do anel de porfirina: a Chl *a* apresenta
grupo metil (-CH;), enquanto a Chl *b* contém grupo aldeido (-CHO). A maior estabilidade
da clorofila *b* atribui-se ao efeito atrativo de elétrons conferido pelo seu grupo aldeido (Von
Elbe, 2000), sendo que a conversao entre essas formas é mediada pela enzima clorofila
*a* oxigenase, que catalisa a transformagéo de Chl *b* em Chl *a* (Xu et al., 2001).

A relacao positiva observada entre a maior dose de EM e biocarvao pode estar
associada ao papel do biocarvdo como condicionante do solo. Suas propriedades fisico-
guimicas distintivas - incluindo elevada porosidade, area superficial especifica, capacidade
de troca catibnica e retencao hidrica - criam microhabitats ideais para o estabelecimento e
atividade microbiana (Liu et al.,, 2016; Feitosa et al., 2017; Batista et al., 2018).
Particularmente, o biocarvado de madeira demonstra superioridade nutricional comparado a
outras matérias-primas, atuando simultaneamente como fonte de carbono e condicionante
da matéria organica do solo (Wijitkosum & Jiwnok, 2019; Tomczyk et al., 2020; Huang et
al., 2021 apud Santos et al., 2022).

No presente estudo, observaram-se teores de clorofila inferiores aos padrbes
estabelecidos para a cultura, possivelmente atribuiveis a infestacdo do nematdide do
género Meloidogyne. Estudo pioneiro de Ferraz (1982) demonstrou que este fitonematoide
promove reducao significativa nos teores de clorofila total em pimenteiras, através do
comprometimento da absorgéao e translocagao de nutrientes essenciais (P, K, Ca, Mg, Cu,
Fe, Zn e Mn). Tais desequilibrios nutricionais correlacionam-se diretamente com a drastica
diminuicao nos teores clorofilianos e consequente comprometimento do desenvolvimento
vegetal.

A proxima tabela demonstra agora a relagéo do biocarvao com o pirolenhoso sobre

a clorofila a.
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Tabela 12: interacdo entre as doses de biocarvao e pirolenhoso sobre a clorofila a da
segunda medigdo em plantas de pimentdo inoculado com M. enterolobii. Medidas
realizadas aos 70 dias apos a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Biocarvao
(kg/ha) Pirolenhoso (L/L)
0 1:100 1:200
0 30,03ab 27,31a 29,03a
1500 27,47b 30,21a 29,11a
3000 32,7a 28,48a 29,23a

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Os resultados indicam aumento significativo nos teores de clorofila a na combinagao
entre a dose zero de pirolenhoso (P) e 3000 kg/ha de biocarvéo (B). Considerando analises
anteriores, € plausivel atribuir ao biocarvao o papel de principal agente promotor desse
incremento nos teores clorofilianos.

A matéria organica do solo, fundamental para o desenvolvimento vegetal, é
significativamente influenciada pela adicdo de biocarvdo. Conforme destaca Melo (2017),
"uma das vantagens da utilizagado de biochar é o fornecimento de nutrientes e o sequestro
de carbono no solo, por meio do acumulo de fragdes da matéria organica". Em estudo com
Latossolo Vermelho, tratamentos contendo biocarvao (produzido a 300 °C e 500 °C)
promoveram maior incremento no carbono organico total e consequente acréscimo na MOS
comparativamente ao controle e a adubacédo mineral isolada.

A dindmica da MOS em solos tropicais com baixa fertilidade & crucial para a
manutengao dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, com implicagdes diretas
na fertilidade (Hermle et al., 2008). Essa dinamica € influenciada pelo tipo de residuo
vegetal, temperatura de degradacgao e atividade da microbiota associada a decomposi¢ao
(Ferreira, 2021).

O processo de pirdlise demonstra eficiéncia superior na retengao de carbono quando
comparado a combustao, fixando mais de 50% do carbono original contra apenas 2-3% na

combustéo (Pereira et al., 2020). O teor de carbono no biocarvao varia conforme a matéria-
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prima e condigdes de pirdlise, com temperaturas superiores a 500 °C resultando em teores
acima de 80%, enquanto temperaturas entre 400-500 °C produzem biocarvoes com 60-
80% de carbono, e temperaturas abaixo de 350 °C geram produtos com 15-60% de carbono
(Laird et al., 2011; Ronsse et al., 2013).

Conforme Rezende, Angelo e Mangrich (2011), o biocarvao apresenta dupla
funcionalidade: estrutura interna inerte, similar a grafite, que sequestra carbono no solo por
milénios; e substancias superficiais que melhoram o desempenho agricola. As
caracteristicas do carbono presente no biocarvao podem, portanto, constituir o mecanismo
subjacente aos efeitos observados na fisiologia vegetal e nos teores de clorofila.

As proxima tabela (13 e 14) relacionam os trés produtos testados e suas respectivas

doses, na influéncia da clorofila a e da clorofila b

Tabela 13: Valores médios para clorofila a, segunda medicdo em resposta a doses de
microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentdo 70 dias apos
serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Biocarvao
Pi’rolenhosol (Kg/ha)
) Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 28,93a 32,45a 33a

1:200 30,23a 32,1a 25,83b
0 1:100 26,63ab 30,6ab 30,43a
0 28,97a 22,5b 32,56a
1:200 29,57a 28,56a 28,93ab

200 1:100 31,6a 26,63b 26,3a
0 32,2a 27,47ab 32,53a

1:200 27,3a 27a 32,9a
400 1:100 23,7b 33,4a 28,71a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Tabela 14: Valores médios para clorofila b, segunda medi¢cdo, em resposta a doses de
microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentdo 70 dias apos
serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

. Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
' Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 4,53a 9,07a 6,53a
1:200 5,06a 3,5a 3,67a
0 1:100 4,3a 5,97a 4,87a
0 4,77a 3,07b 5,3a
1:200 4,53a 4,3a 4,83a
200 1:100 5,6a 3,97a 3,9a
0 5,2a 5,37ab 5,63a
1:200 4,53a 3,93 6,67a
400 1:100 3,87a 6,6a 4,06a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Para a variavel clorofila *a*, verificou-se diferenca estatistica significativa no
tratamento contendo pirolenhoso (P) na concentragdo de 9000 L/ha associado a
microrganismos eficientes (EM) na dosagem de 200 L/ha. Embora analises anteriores
tenham demonstrado que a interacao entre EM e PA nao foi significativamente positiva para
outras variaveis morfofisiolégicas, observou-se neste caso um incremento nos teores de
clorofila *a* para as referidas dosagens. Contudo, é relevante destacar que estes valores
nao diferiram estatisticamente da testemunha, sugerindo que esta resposta especifica
possa estar associada a fatores adicionais ndo controlados experimentalmente. Esta
hipbtese é reforcada pela auséncia de diferenga significativa nos teores de clorofila *b* para
o mesmo tratamento, indicando um comportamento diferencial entre os pigmentos

fotossintéticos.
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O tratamento contendo exclusivamente biocarvao (B) na dosagem de 1500 kg/ha (na
auséncia de EM e P) demonstrou superioridade estatistica na promog¢ao dos teores de
clorofila *a*. Este resultado corrobora achados anteriores que atribuiram a mesma dosagem
de biocarvéao efeitos positivos em outras variaveis morfofisioldgicas da planta, confirmando
a consisténcia da resposta a esta dosagem especifica.

Adicionalmente, na dosagem de 3000 kg/ha de biocarvdo combinada com a maior
concentragdo de EM e a segunda dose de pirolenhoso, registrou-se aumento significativo
nos teores de clorofila *a*. Com base em analises de correlacdo previamente realizadas,
infere-se que o biocarvao constitui o principal fator responsavel por este incremento.

Apesar do comportamento antagonico entre EM e PA observado em outras variaveis,
a interagao tripla entre estes componentes e o biocarvdo mostrou-se sinérgica para a
clorofila *a*, criando condi¢cbes favoraveis a biossintese deste pigmento. Contudo, é
significativo notar que esta mesma combinagéo ndo produziu efeito equivalente na clorofila

*b*, revalidando a ideia de o biocarvao ser o principal precursor sobre esata caracteristica.

5.1.6 Numero de brotos

Tabela 15: Valores médios para numero de brotos em resposta a doses de microrganismo
eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentao 70 dias apdés serem inoculadas
com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

. Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
) Agua (L/L)

EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 3,67ab 4, 33a 4,33a

1:200 7a 8a 6a
0 1:100 7,33a 3,33a 3,67a

0 7,33a 6,33a 5a
1:200 3,67a 7,3ab 7,6a
200 1:100 3,33a 6,33a 3,67a

0 3b 5,67a 5a
400 1:200 6,67a 3,3b 6,3a
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1:100 4 67a 4a 6,33a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Conforme apresentado na Tabela 15, que demonstra a interacdo entre os
tratamentos e o numero de brotos, os maiores valores foram observados em duas
condicdes distintas: no tratamento contendo 200 L/ha de microrganismos eficientes (EM)
na auséncia de pirolenhoso (PA) e biocarvao (B), e no tratamento composto por 1500 kg/ha
de B e 4667 L/ha de P, igualmente na auséncia de EM.

O incremento no numero de brotos nos tratamentos com EM pode ser atribuido a
capacidade dos microrganismos em promover o desenvolvimento vegetal. Estudo realizado
por De Paula et al. (2025) investigou os efeitos da inoculagdo de EM de diferentes
procedéncias na formacao de mudas de Coffea arabica, demonstrando que inoculantes
comerciais favorecem o vigor, adaptagcao e sustentabilidade das mudas, com respostas
dependentes da cultivar. Os autores destacam que a sele¢cao adequada de inoculantes
pode otimizar o estabelecimento das mudas, reduzindo a dependéncia de insumos
quimicos e aumentando a eficiéncia produtiva.

Resultados convergentes foram obtidos por Candido (2023) em estudo com grao-
de-bico (Cicer arietinum), onde avaliou-se o efeito de rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal no desenvolvimento de plantulas. O experimento, conduzido em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3, demonstrou que a
inoculagao bacteriana promoveu efeitos significativos no acumulo de massa fresca do
sistema radicular. A cultivar Aleppo apresentou melhor desempenho geral, com
superioridade no desenvolvimento radicular, da parte aérea e na emergéncia de plantulas
guando comparada as cultivares BRS Cicero e BRS Toro.

A identificacdo e isolamento dos microrganismos envolvidos nos consorcios
mostram-se essenciais para determinar os mais eficientes para cada cultivar. Pesquisas
futuras deverao considerar testes em diferentes ambientes e periodos prolongados para
validar o impacto dos inoculantes ao longo do ciclo produtivo, bem como avaliar outras
combinagdes de inoculantes e cultivares para estabelecer recomendacgdes técnicas

precisas.
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A interacao entre pirolenhoso (PA) e microrganismos eficientes (EM) mais uma vez
nao demonstrou resultados promissores para o numero de brotos, uma vez que o
tratamento contendo 1500 kg/ha de biocarvao (B) e 4667 L/ha de P, na auséncia de EM,
mostrou-se significativamente mais eficiente. Atribui-se este resultado as caracteristicas
fisico-quimicas do biocarvao e do pirolenhoso, que atuaram como precursores do aumento
no numero de brotos.

Entretanto, observacbes subsequentes revelaram que esses brotos ndo se
mantiveram ao longo do tempo, com progressiva redugao no seu desenvolvimento devido
a ataques de nematoides. Como consequéncia, apenas uma minoria atingiu a fase
reprodutiva e formou frutos. Este fato ressalta a importancia de considerar néo apenas o
potencial de emissdo de brotos, mas também a sustentabilidade do desenvolvimento
vegetal frente a estresses bidticos.

Estes resultados indicam que, embora a combinagdo B+PA tenha potencial para
estimular a brotacdo inicial, a sustentabilidade da produgcdo depende do controle
propriamente dito dos nematoides. Sugere-se que pesquisas futuras investiguem a
combinacdo desses tratamentos com outras fontes de matéria prima para biocarvao e
pirolenhoso ou variedades resistentes, visando conciliar o estimulo ao crescimento com a

protecao fitossanitaria necessaria para garantir a produtividade final.

5.1.7 Numero de folhas para a primeira medigao
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Tabela 16: Valores médios para numero de folhas, primeira medicdo, em resposta a
doses de microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentao 70 dias
apos serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula

na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

. Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
) Agua (L/L)

EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 16,6a 13a 17a

1:200 18,33a 17,67a 19a
0 1:100 20,66a 13a 16,33a
0 21,67a 17,33a 15,33a
1:200 14,33a 16,33a 18,67a
200 1:100 14,33b 16a 16,33a
0 17,33a 18a 14,66a

1:200 17,67a 14,33a 17a

400 1:100 19,67ab 15,67a 17a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Conforme demonstrado pela Tabela 16, que apresenta o numero de folhas em
funcao dos tratamentos testados, a unica combinag&o que evidenciou diferenga significativa
foi a composta por 0 de microrganismos eficientes (EM) e 900 L/ha de pirolenhoso (PA),
nao diferindo estatisticamente do tratamento com 400 L/ha de EM. Com base nas
interacdes previamente observadas e na consisténcia dos resultados, infere-se que o
pirolenhoso representa o principal agente promotor do incremento na emisséao foliar.

Os resultados obtidos alinham-se parcialmente com evidéncias cientificas que
demonstram o potencial bioestimulante do acido pirolenhoso. Pesquisa desenvolvida por
Ofoe et al. (2024) com tomateiro (Solanum lycopersicum 'Scotia') revelou que a aplicagéao
foliar de PA a 2%, combinada com adubagdo NPK integral, promoveu aumentos
significativos (p < 0,001) nos teores de clorofila foliar, corroborando o efeito positivo do
extrato nos parametros fisiolégicos vegetais.

Contudo, é fundamental considerar a existéncia de respostas divergentes reportadas

na literatura. Estudo realizado por Wanderley, Faria e Ventura (2012) com palmeiras fénix
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demonstrou que o extrato pirolenhoso aplicado isoladamente ndo promoveu alteracdes
significativas no comprimento e numero de folhas. Efeitos positivos foram observados
apenas quando o EPL foi combinado com adubagéo organica, enquanto a combinagao com
fertilizante mineral NPK n&o resultou em incrementos significativos.

O efeito positivo do pirolenhoso na emisséo foliar observado no presente estudo
pode estar relacionado a multiplos mecanismos de agao, incluindo o estimulo a atividade
fotossintética, incremento de sintese de pigmentos e modulagdes metabdlicas. No entanto,
a discrepancia entre os resultados de diferentes estudos sugere que a eficacia do
pirolenhoso esta condicionada a fatores como a espécie vegetal , método de aplicacdo e
interagdo com outros insumos.

A analise integrada dos dados revela que, embora o pirolenhoso demonstre potencial
como bioestimulante vegetal, sua eficacia ndo é universal. Sdo necessarios estudos
adicionais para identificar as condicoes 6timas de aplicagao, compreender os mecanismos
moleculares envolvidos e determinar a especificidade de respostas entre diferentes
especies cultivadas.

O proximo tépico ird abordar se na segunda medigdo houve diferenga significativa

para o numero de folhas.

5.1.8 Numero de folhas na segunda medigéo

Tabela 17: interagdo entre as doses de biocarvao e pirolenhoso sobre o numero de folhas
na segunda medicdo em plantas de pimentao inoculado com M. enterolobii. Medidas
realizadas aos 60 dias apds a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Biocarvao
(kg/ha) Pirolenhoso (L/L)
0 1:100 1:200
0 15,33a 16,22ab 14,77a
1500 15,94a 13,78b 16,67a
3000 14,55a 17,33a 17,11a

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.
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A andlise integrada dos resultados confirma o pirolenhoso (P) como um promotor
eficaz do crescimento vegetativo, particularmente no aumento do numero de folhas. Este
achado esta em consonancia com estudos anteriores, como os de Siriwardena et al. (2020)
e Mahumud (2016), que relataram incrementos de até 20% na emissao foliar em culturas
como berinjela e quiabo mediante aplicagdo de concentragdes entre 1% e 2% de PA. No
entanto, observa-se uma dissociagao critica entre o crescimento vegetativo promovido pelo
PA e a qualidade fisioldgica das plantas. Enquanto os estudos em condigbes controladas
demonstram melhorias uniformes nos parametros de crescimento, nossos resultados em
condi¢Oes de campo revelaram que o aumento no numero de folhas foi acompanhado por
redugao nos teores de clorofila e surgimento de sintomas de deficiéncia nutricional.

A presenca de nematoides no experimento explica consistentemente as
caracteristicas anémalas observadas nas folhas, particularmente a redugcao nos teores de
clorofila e os sintomas de deficiéncia nutricional. Os nematoides, ao parasitarem o sistema
radicular, comprometem severamente a capacidade de absorgao de agua e nutrientes pelas
plantas. Este dano radicular direto desencadeia uma série de respostas fisiologicas que se
manifestam na parte aérea.

O parasitismo por nematoides induz a formacgao de galhas radiculares que obstruem
o sistema vascular, limitando o transporte de nutrientes essenciais para a sintese de
clorofila, como nitrogénio, magnésio e ferro. Simultaneamente, as plantas sob estresse
nematolégico desviam recursos metabodlicos para mecanismos de defesa, reduzindo a
alocacao de carbono para processos fotossintéticos. Esta reagdo é particularmente
evidente nos baixos teores de clorofila observados, mesmo com a aplicagao de PA.

O facto de o biocarvao nao ter influenciado significativamente a emissao foliar
reforca a preponderancia do PA sobre este parametro especifico, embora a combinagao de
factores edaficos e fitossanitarios tenha claramente limitado a expressao completa do
potencial bioestimulante do PA.

As implicagOes praticas destes resultados sao significativas para o manejo agricola.
A eficacia do PA como bioestimulante mostrou-se dependente de um equilibrio entre
dosagem, interagdes com outros insumos e condigdes fitossanitarias do cultivo.
Concentragdes entre 1-2% demonstraram melhor desempenho, mas sua eficacia foi
comprometida na presenca de stresses bioticos nao controlados. Estes achados destacam
a necessidade de abordagens integradas de manejo, onde a aplicagao de PA seja

acompanhada de estratégias adequadas de controle fitossanitario e manejo nutricional.
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Para pesquisas futuras, recomenda-se a identificagdo dos compostos ativos
especificos responsaveis pelos efeitos bioestimulantes do PA, bem como a elucidagao dos
mecanismos de interagdo com a microbiota do solo. Adicionalmente, tornam-se
necessarios estudos para desenvolver protocolos de aplicagdo adaptados as condigdes
especificas de campo, considerando as variagées sazonais e as particularidades de cada
sistema produtivo. Embora o PA represente uma alternativa promissora para a agricultura
sustentavel, sua aplicagao requer uma consideragao holistica dos fatores edafoclimaticos
e fitossanitarios especificos de cada contexto agricola.

A proxima tabela mostra como funcionou a interagao entre os 3 produtos.

Tabela 18: Valores médios para numero de folhas, segunda medi¢ao, em resposta a doses
de microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentao 70 dias apoés
serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

] Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
) Agua (L/L)

EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 14,67a 12,5b 14a
1:200 12,67a 18,67a 17,33a
0 1:100 17a 11,33a 15,67a

0 15,67a 15,67ab 15a

1:200 15,33a 17,67a 17a
200 1:100 14,67a 15a 17,33a
0 15,67a 19,67a 14,67a

1:200 16,33a 13,67a 17a

400 1:100 17a 15a 19a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Para a interacédo entre os trés produtos testados e suas respectivas dosagens, o
tratamento composto pela dose zero de pirolenhoso, 1500 kg/ha de biocarvao e as maiores
doses de microrganismos eficientes (EM) demonstrou os maiores valores de numero de
folhas. Conforme esperado, a interagcéo entre biocarvao e EM mostrou-se estatisticamente
significativa, ressaltando o efeito sinérgico entre esses componentes. A atribuicdo dos
resultados aos EM segue o padrao previamente discutido, estando diretamente relacionada
a capacidade dos microrganismos em influenciar positivamente o crescimento vegetal por
meio de mecanismos de promog¢ao de crescimento, incluindo a disponibilizacdo de

nutrientes e a producao de fitorménios.

5.1.9 Altura da planta segunda medigao

Tabela 19: interacéo entre as doses de microrganismo eficiente e biocarvao sobre a altura
da planta (cm) na segunda medi¢gao em plantas de pimentao inoculado com M. enterolobii.
Medidas realizadas aos 60 dias apos a inoculacdo de nematdides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Microrganismo eficiente
(L) Biocarvao (kg/ha)
0 1500 3000
0 35,88a 29,22a 32,89a
200 31,55b 31,67a 32,22a
400 32,11ab 32,055a 33a

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

Na avaliagdo da interagdo entre microrganismos eficientes (EM) e biocarvao,
observou-se efeito significativo especificamente entre a dose zero de biocarvao e a maior
dose de EM. Estes resultados sugerem que os microrganismos eficientes constituiram o
principal agente responsavel pelo incremento no desenvolvimento vegetal nesta condigédo
especifica.

Conforme demonstrado na literatura e em topicos anteriores, os microrganismos
eficientes estabelecem uma relagéo constante com a promog¢ao do crescimento vegetal,

atuando na criagcdo de um ambiente radicular favoravel e no processo de absorcao de
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nutrientes. Este mecanismo sera detalhadamente discutido em secido subsequente, com
enfoque especifico na relagdo entre microbiota e nutricido vegetal.

Embora os dados morfolégicos tenham indicado que os EM n&o exerceram influéncia
significativa no desenvolvimento radicular - conforme documentado em tépicos anteriores -
constatou-se sua efetiva contribuicdo para o incremento da altura da parte aérea. Esta
aparente dissociagao entre os efeitos sobre o sistema radicular e a parte aérea sugere que
0s mecanismos de acado dos EM podem envolver vias metabdlicas diferenciadas, atuando
preferencialmente no crescimento vertical da planta através de modulagdes fisioldgicas
especificas.

A seguir, é analisada a interagcao entre pirolenhoso e microrganismo eficiente para

esta mesma variavel.

Tabela 20: interagao entre as doses de microrganismo eficiente e pirolenhoso sobre a altura
da planta (cm) na segunda medi¢ao em plantas de pimentao inoculado com M. enterolobii.
Medidas realizadas aos 60 dias apos a inoculacdo de nematdides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Microrganismo eficiente
(L) Pirolenhoso (L/L)
0 1:100 1:200
0 32,83a 33,11a 34,89a
200 32,89a 31a 31,55ab
400 32,89a 31,89a 29,55b

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 20, referente a interagéo entre
microrganismos eficientes (EM) e pirolenhoso (P), constatou-se que o pirolenhoso
demonstrou maior eficiéncia no desenvolvimento vegetal. Este achado corrobora
observacgoes previamente documentadas neste estudo, nas quais o pirolenhoso apresentou
efeito antagdnico sobre os microrganismos do solo.

A analise dos dados revela um padrdo complementar em relag&o a altura da planta:

o pirolenhoso, em sua dose intermediaria, promoveu incrementos significativos no
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crescimento da parte aérea. Contudo, este efeito positivo foi progressivamente reduzido a
medida que se aumentou a concentragdo de microrganismos no solo. Esta relagéo inversa
entre a eficacia do pirolenhoso e a densidade microbiana sugere a existéncia de um
mecanismo de interferéncia competitiva ou inibitéria, onde o aumento da populacio
microbiana pode limitar a expressao do potencial bioestimulante do pirolenhoso.

Tal comportamento sustenta a hipétese do efeito antagdnico do pirolenhoso sobre a
microbiota do solo, ao mesmo tempo em que evidencia a complexidade das interagdes

entre bioestimulantes e componentes biolégicos do sistema solo-planta.
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5.2 Niumero de nematoides

Figura (14): numero de nematdides em planta de pimentao, inoculado com M. enterolobii,
em fungdo de doses de microrganismos eficientes (EM), de biocarvao (B) e de acido

pirolenhoso (P).

Influéncia do Microrganismo eficiente, Biocarvao e Pirolenhoso
sobre o nimero de nematoides

Bo B 2
1,00E+9 a a
d
ab
7.50E+8
5.00E+8
2,50E+8

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

A analise integrada dos resultados evidenciou um aumento progressivo na
populagdo de nematoides proporcional a elevagao das dosagens de todos os produtos
testados, conforme demonstrado na Figura (14). Este fendmeno constitui uma contradicao
frente ao paradigma convencional estabelecido na literatura sobre controle biolégico de
fitonematoides. A compreensao deste resultado requer uma contextualizagao a luz do ciclo
biolégico de Meloidogyne spp., minuciosamente descrito por Ferraz e Brown (2016) e
Ferraz (2018), que estabelece o processo infeccioso mediante a penetragao de juvenis do
segundo estadio (J2) através das radicelas, seguida do estabelecimento do parasitismo por

meio da formagao de células nutridoras no sistema vascular.
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O estudo conduzido por Maia (2022) em condigbes controladas de casa de
vegetacao, utilizando solo arenoso sob delineamento em blocos casualizados com sete
tratamentos distintos, demonstrou que a associacédo entre fertilizantes organominerais e
microrganismos (Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis) proporcionou melhores resultados
para parametros de desenvolvimento vegetal, especificamente altura de planta e massa
seca avaliados aos 75 dias apods a semeadura. Contudo, os dados referentes ao controle
de nematoides revelaram-se inconclusivos, indicando limitagdes significativas na eficacia
do tratamento bioldgico.

Estes resultados divergem dos obtidos por Machado, Kaneko e Pinto (2016), que
relataram sucesso significativo no controle de nematoides utilizando microrganismos
especificos. Esta disparidade pode ser atribuida a varios fatores, incluindo diferencas nas
linhagens microbianas utilizadas, variagbes nas condicbes edafoclimaticas dos
experimentos, ou particularidades na interagdo entre os microrganismos introduzidos e a
microbiota nativa do solo em cada estudo.

Esta constatacdo encontra respaldo em investigagcdes anteriores que documentam
a variabilidade na eficiéncia do controle biologico de nematoides. Oliveira (2018), em estudo
abrangente com cana-de-agucar, observou que, embora o controle biolégico com
Trichoderma asperellum, Bacillus subtilis e Bacillus methylotrophicus tenha demonstrado
eficacia na reducao de populagdes nematoldgicas e no estimulo ao crescimento vegetal, o
tratamento quimico com carbofurano proporcionou superioridade na produtividade de
colmos em cana-soca e quarta soca. A combinagdo de nematicidas biologicos Quality +
Rizos + Onix em cana-planta apresentou eficacia comparavel ao controle quimico,
contribuindo significativamente para o incremento na produtividade de colmos e produgao
de acucar.

Machado, Kaneko e Pinto (2016) enfatizam a complexidade inerente ao manejo de
nematoides em culturas de extensao, como algodao, soja e milho. De acordo com esses
autores, a eficacia dos métodos de controle esta intrinsecamente relacionada as condigbes
edafoclimaticas especificas de cada regido, requerendo adaptag¢des locais e abordagens
personalizadas. Esta perspectiva corrobora a necessidade de planejamento criterioso que
integre diferentes ferramentas de manejo, uma vez que produtos com desempenho
satisfatorio em determinadas condi¢cdes podem apresentar eficacia reduzida em ambientes
distintos.

Entre os fatores determinantes para as limitagdes observadas no controle biolégico,
destacam-se a especificidade na relacdo patogeno-hospedeiro, a competicido com a
microbiota nativa do solo, condicbes edafoclimaticas desfavoraveis e potenciais
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interferéncias dos fertilizantes na estabilidade dos consércios microbianos. A incorporacao
de torta de filtro no solo, conforme documentado por Oliveira (2018), demonstrou efeitos
benéficos no incremento de produtividade através da adicdo de matéria orgénica e
nutrientes, representando uma estratégia complementar viavel.

A matéria organica do solo (MOS) é reconhecida na literatura como uma pratica de
manejo promissora para o controle de nematoides. No entanto, os resultados do presente
estudo, representados no Grafico 3, demonstraram um aumento populacional de
nematoides em resposta a aplicacdo de biocarvao. Este fendmeno aparentemente
paradoxal pode ser explicado mediante a analise das propriedades fisico-quimicas do
biocarvao e sua interagdo com o sistema solo-planta.

O processo de pirdlise, que ocorre entre 200-500°C, resulta na formacéo de uma
estrutura porosa e alcalina (pH 7,83-11,67) rica em grupos funcionais oxigenados.
Conforme demonstrado por Ibrahim et al. (2013) e Edeh e Masek (2022), o biocarvao
modifica significativamente a estrutura do solo, aumentando a macroporosidade e a
retencdo hidrica. Essas alteragdes criam um ambiente edafico mais favoravel ao
desenvolvimento radicular, o que, paradoxalmente, pode beneficiar os nematoides ao
proporcionar maior superficie de penetracdo e melhor estabelecimento do parasitismo. Os
resultados deste trabalho chegam a evidenciar essa relagdo com o aumento do biocarvao
e aumento de raizes, concernente a isso, quanto maior quantidade de raiz, maior o numero
de nematdides.

A capacidade de troca cationica (CTC) do biocarvdo, que varia conforme a
temperatura de pirélise, promove a retengao de nutrientes essenciais como demonstrado
por De Rezende et al. (2019) e Silva (2022). Entretanto, essa melhoria na fertilidade do solo
nao se traduziu necessariamente em controle nematoldgico, pois o crescimento radicular
vigoroso estimulado pelo biocarvao pode ter compensado os danos causados pelos
nematoides, permitindo a manutencéo de suas populagdes.

Quanto a matéria organica do solo, o biocarvao atua como importante agente de
sequestro de carbono, com teores que variam de 15-88% dependendo da temperatura de
pirdlise. Conforme Melo (2017)com incremento significativo de carbono organico no solo

A estrutura interna inerte do biocarvao, semelhante a grafite, assegura a estabilidade
do carbono no solo por milhares de anos, conforme descrito por Rezende, Angelo e
Mangrich (2011). Paralelamente, as substancias superficiais do biocarvdo estimulam a
atividade microbiana através do fornecimento de habitats protegidos e recursos

nutricionais, criando condicdes favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos
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benéficos. O que pode ter acontecido para este estudo é que a liberagdo de matéria
organica pelo biocarvao nao foi o suficiente para a regulagdao da MOS no solo, ja que
estudos apontam que o biocarvao libera o carbono de forma mais controlada e lenta.

Embora o biocarvdao nado tenha demonstrado eficacia no controle direto de
nematoides neste estudo, sua importancia para a qualidade do solo é inquestionavel. Sua
capacidade de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
particularmente no que se refere ao incremento da MOS e a promogao da atividade
microbiana, reforga seu valor como condicionador edafico de longo prazo. A aparente
contradicdo entre os beneficios do biocarvao para o solo e sua ineficacia no controle
nematoldgico ressalta a complexidade das interagdes no sistema solo-planta-patégeno e a
necessidade de aplicagdes integradas de manejo.

Em contraste com os resultados reportados na literatura cientifica, a aplicacdo de
pirolenhoso no presente estudo ndao promoveu o controle de nematoides, conforme
demonstrado no Grafico 3. Paradoxalmente, observou-se um incremento na populagao
desses fitoparasitas, divergindo dos achados de Farias (2020), Miranda (2021), Sandisk,
Fabiyi (2023), Neto Negrisoli Junior e Negrisoli (2017) e Sampaio (2021), que
documentaram a eficacia do extrato pirolenhoso no manejo de nematoides. Esta aparente
contradicao pode ser explicada mediante analise das particularidades experimentais e das
condicdes edafoclimaticas especificas deste estudo.

Embora o pirolenhoso ndo tenha demonstrado eficacia no controle nematolégico,
seu efeito positivo em variaveis agronémicas, previamente discutido, corrobora as
observacgdes de Grewal, Lord e Gunupuru (2018). Esses autores atribuiram ao pirolenhoso
propriedades antimicrobianas, antioxidantes e pesticidas, além da capacidade de promover
o crescimento vegetal, posicionando-o como ferramenta sustentavel para a agricultura. A
manutencdo do desenvolvimento vegetal, mesmo sob elevada pressao de nematoides,
sugere que o pirolenhoso pode ter estimulado mecanismos de tolerancia nas plantas, em
vez de exercer controle direto sobre os fitoparasitas.

A divergéncia observada entre os resultados pode estar associada a fatores como a
concentracao e método de aplicacédo do pirolenhoso, a composicao quimica especifica do
extrato utilizado, a espécie de nematoide predominante no estudo, as interagbes com a
microbiota nativa do solo e as condicbes especificas de temperatura e umidade do
ambiente experimental. Estes fatores podem explicar a disparidade entre os resultados

obtidos e aqueles reportados por outros pesquisadores.
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A tabela a seguir mostra a interagdo entre Microrganismo eficiente e biocarvao e suas
respectivas doses.

Tabela 21: interacdo entre as doses de microrganismo eficiente e biocarvdo sobre o
numero de nematoides nas raizes em plantas de pimentdo. Medidas realizadas aos 70 dias
apos a inoculagédo de nematoides. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Microrganismo eficiente
(L) Biocarvao (kg/ha)
0 1500 3000
0 423,88b 467,22b 703,55b
200 931,33a 1022,22a 975,67ab
400 545,55ab 515,22b 1195,78a

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

A Tabela 21 demonstra a relacdo entre microrganismos eficientes e biocarvéao
quanto ao numero de nematoides, corroborando as observag¢des do grafico anterior, onde
se verificou um aumento progressivo na populagao de nematoides concomitantemente com
o incremento nas concentragcdes dos produtos testados. Este fenbmeno paradoxal pode ser
compreendido mediante analise das caracteristicas fisico-quimicas do biocarvéo e suas
interagdes com a microbiota do solo.

As substancias humicas presentes no biocarvao, constituidas por acidos fulvicos,
humicos e huminas, desempenham papel fundamental na modulagcéo das propriedades do
solo. Segundo Pinto (2016), estas macromoléculas atuam como polieletrélitos que
estabelecem ligagcbes estaveis com ions metalicos, influenciando diretamente a
disponibilidade de nutrientes. A estrutura porosa do biocarvao, particularmente seus
macroporos, funciona como microhabitat para microrganismos, conforme demonstrado por
Ajema (2018), proporcionando abrigo, nutrientes adsorvidos e condigbes adequadas de
aeragao e umidade. Como ja dito varias vezes neste estudo.

Estudos de Valderrama et al. (2023) e Xu et al. (2016) evidenciaram que a aplicagao
de biocarvao altera significativamente a composi¢cao da microbiota do solo, promovendo o
aumento de grupos bacterianos benéficos como Proteobacteria, Bacteroidetes e

Actinobacteria. Esta modulagdo microbial favorece processos essenciais como a ciclagem
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de nutrientes e a fixagao biolégica de nitrogénio, conforme observado por Saxena, Rana e
Pandey (2013) em estudos com Phaseolus vulgaris.

A interacdo sinérgica entre biocarvdo e microrganismos resulta em melhorias
significativas nas variaveis agronémicas das plantas. O biocarvao atua como condicionador
do solo, aumentando sua capacidade de troca catidnica e disponibilizando nutrientes
essenciais para o desenvolvimento vegetal. Esta agdo conjunta explica os incrementos
observados no crescimento das plantas, mesmo sob condi¢cbes de elevada pressio de
nematoides.

Contudo, é crucial destacar que, embora o biocarvdo promova o desenvolvimento
vegetal através do estimulo a atividade microbiana, este mecanismo ndo se traduz em
controle efetivo de nematoides. Pelo contrario, as condigbes edaficas melhoradas podem
eventualmente favorecer o estabelecimento e reproducao desses fitoparasitas

A eficacia do biocarvdo como promotor do crescimento vegetal esta, portanto,
intrinsecamente ligada a sua capacidade de modular a microbiota do solo e melhorar as
propriedades fisico-quimicas do substrato, embora esta agdo ndo se estenda ao controle
de fitonematoides. Esta compreensao € fundamental para o desenvolvimento de estratégias
de manejo sustentavel que aproveitem os beneficios do biocarvao enquanto reconhecem
suas limitagdes no controle especifico de patégenos do solo.

A préxima tabela agora relaciona os microrganismos eficientes com o pirolenhoso.

Tabela 22: interagdo entre as doses de microrganismo eficiente e pirolenhoso sobre o
numero de nematodides nas raizes em plantas de pimentdo. Medidas realizadas aos 70 dias
apods a inoculagado de nematdides. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Microrganismo eficiente
(L) Pirolenhoso (L/L)
0 1:100 1:200
0 425b 407,33b 762,11a
200 874,55a 1108a 946a
400 492,33ab 902a 862a

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Conforme previamente discutido, infere-se a existéncia de relagdo antagdnica entre
os produtos testados, particularmente no que se refere a interagcao entre o pirolenhoso e os
microrganismos. Este fendmeno pode ser atribuido principalmente as alteragdes
promovidas pelo pH acidificado do pirolenhoso na microbiota do solo, criando condi¢des
desfavoraveis para o estabelecimento e desenvolvimento dos microrganismos introduzidos.

Observa-se igualmente que o incremento na dosagem dos produtos correlacionou-
se diretamente com o0 aumento populacional de nematoides, padrao este consistentemente
documentado ao longo do estudo. Esta relagdo paradoxal pode estar associada ao efeito
estimulante dos tratamentos no desenvolvimento vegetal, conforme demonstrado nos
parametros agronémicos analisados. O crescimento mais vigoroso das plantas, embora
desejavel sob condigbes normais, pode ter criado condi¢des favoraveis para a proliferagcao
de nematoides ao proporcionar maior volume de sistema radicular para colonizacdo e

estabelecimento do parasitismo.

A proxima tabela agora relaciona o biocarvao com o pirolenhoso.

Tabela 23: interagcdo entre as doses de biocarvdo e pirolenhoso sobre o numero de
nematoides nas raizes em plantas de pimentdo. Medidas realizadas aos 70 dias apds a
inoculacdo de nematdides. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Biocarvao
(kg/ha) Pirolenhoso (L/L)
0 1:100 1:200
0 408,44b 1017a 474,44b
1500 282,44b 487,77b 1234a
3000 1101,22a 912,33a 861,44ab

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Conforme apresentado na Tabela 23, que demonstra a interagdo entre
microrganismos eficientes e biocarvao em relagédo a populagdo de nematoides, observa-se
um padrao consistente com os resultados previamente discutidos: o aumento nas
concentragbes desses insumos correlacionou-se com incrementos progressivos na

densidade populacional de fitonematoides. Este fendmeno incoerente, onde produtos
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reconhecidamente benéficos para o desenvolvimento vegetal ndo exerceram controle
efetivo sobre os nematoides, pode ser explicado pelas caracteristicas fisico-quimicas dos
compostos testados.

A andlise integrada dos dados demonstra que o biocarvao e o pirolenhoso, ambos
derivados da algaroba (Prosopis juliflora), atuam como efetivos promotores do
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas. Esta sinergia funcional
esta intrinsicamente relacionada a sua origem comum e aos processos termoconversao
distintos que sofrem. O biocarvao, produzido mediante pirélise lenta entre 450-900°C,
apresenta estrutura porosa altamente estabilizada que promove melhorias nas
propriedades fisico-quimicas do solo, enquanto o pirolenhoso, obtido por condensacgao dos
vapores durante a carbonizagdo, atua como bioestimulante natural rico em compostos
organicos volateis (Laird et al., 2010; Nachenius et al., 2013; Maia et al., 2021; Mendes,
2020; Mathew e Zakaria, 2015; Grewal, Abbey e Gunupuru, 2018).

A interagcdo complementar entre esses produtos, notavel considerando sua matriz
vegetal comum, estabelece condicbes edaficas que favorecem simultaneamente o
desenvolvimento vegetal e, paradoxalmente, a proliferacdo de nematoides. O vigoroso
crescimento radicular propiciado pela aplicagdo conjunta desses insumos parece criar um
ambiente propicio para o estabelecimento e reproducdo dos fitoparasitas, superando
eventuais efeitos supressivos diretos.

A caracterizagdo quimica dos residuos biomassicos de algaroba para aplicagéao
energética, conforme Cavalcanti et al. (2020), revela composi¢ao distintiva com teores de
umidade (10,45%), cinzas (8,75%), materiais volateis (26,11%) e carbono fixo (65,14%),
parametros que determinam as caracteristicas do pirolenhoso produzido a partir desta
especie vegetal.

Estudos complementares de Bage (2022) sobre o biocarvdo de algaroba
identificaram composi¢ao diferenciada com 79,23% de materiais volateis, 37,92% de
carbono fixo e 1,59% de cinzas em pirdlise a 450°C, evidenciando a influéncia conjunta da
idade da madeira e das condi¢gdes de processamento na composic¢ao final dos produtos

piroliticos.
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Tabela 24: Valores médios para numero de nematdides em resposta a doses de
microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentdo 70 dias apos
serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

. Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
' Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 380,66a 265,33a 629b
1:200 634,66a 620b 1031ab
0 1:100 256,33b 516,33a 449b
0 409,67a 379a 1835a
1:200 236,33a 2267a 334b
200 1:100 2148a 420,33a 757b
0 435a 203a 839b
1:200 552,33a 816b 1218a
400 1:100 649,33b 526,67a 1530a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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A analise da Tabela 24, que apresenta as interacdes entre os trés produtos testados
e suas respectivas doses, revela a necessidade de compreender os mecanismos pelos
quais os estimulos ao crescimento vegetal podem influenciar a atragdo de nematoides. Para
tanto, é fundamental considerar os processos que ocorrem na rizosfera

A rizosfera constitui um ambiente dindmico onde se estabelecem complexas
interagcdes entre as raizes e os microrganismos do solo (Hopkins, 1995). Sua extensao varia
conforme fatores edaficos e vegetais, compreendendo desde a superficie radicular
(rizoplano) até alguns centimetros no solo circunvizinho. Nesta interface, os exsudatos
radiculares atuam como potentes atratores de microrganismos quimiorganotroficos,
elevando a populacao bacteriana em até 50% comparativamente ao solo n&o rizosférico
(Hopkins, 1995).

O processo de rizodeposi¢ao, mediante o qual 40-70% do carbono alocado para as
raizes é liberado na rizosfera (Lynch & Whipps, 1990), cria um ambiente biologicamente
ativo que pode ativar propagulos de fitopatégenos quiescentes. Como observado por
Nelson (1990), exsudatos soluveis e volateis funcionam como estimulos primarios para a
germinacgao de estruturas de sobrevivéncia de fungos patogénicos.

No contexto especifico dos nematoides, estudos desenvolvidos por Andal6, Moreira
e Moino Junior (2017), com Heterorhabditis amazonensis demonstraram resposta
locomotora diferenciada a compostos volateis de exsudatos radiculares. Esta espécie
mostrou-se particularmente atraida pela associacido entre exsudatos de plantulas de alho
e a presencga do inseto Spodoptera frugiperda, indicando que a interagao planta-praga
potencializa a emissao de sinais quimicos atrativos.

O estudo de Campos et al. (2011) fornece evidéncias elucidativas sobre os
mecanismos de atracdo e penetracdo de nematoides, complementando a compreensao
dos processos previamente discutidos na dinamica rizosférica. A investigacdo demonstrou
que a penetracado de juvenis de segundo estadio (J2) de Meloidogyne javanica em soja
ocorre preferencialmente pela coifa, seguida de migracao entre os feixes vasculares do
cilindro central, enquanto Heterodera glycines apresenta padrao distinto, penetrando
aproximadamente 15 mm da regi&o da coifa.

A analise comparativa revelou que a regido seccionada da raiz de soja apresentou
atratividade trés vezes superior para J2 de M. javanica em comparagao com a regiao da
coifa, padrao ndo observado para H. glycines. A obstrugdo conjunta de ambas as
extremidades radiculares reduziu significativamente (83%) a penetragdo de J2 de ambas
as espécies, indicando que as substancias atrativas sao liberadas preferencialmente

nessas regides de lesdo ou crescimento ativo.
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Estes achados corroboram a premissa estabelecida anteriormente de que exsudatos
radiculares e compostos volateis liberados em regides de desenvolvimento radicular ativo
ou danificado atuam como potentes estimulantes quimiotaxicos para nematoides. O fato de
a penetracao de M. javanica ter sido maior em segmentos de raiz comparado com plantulas
intactas ressalta a importancia de sinais quimicos concentrados liberados em locais de
injuria mecanica.

Estes mecanismos explicam os resultados observado experimentalmente: os
tratamentos que promoveram o desenvolvimento radicular mais vigoroso, mediante a
aplicagdo dos produtos testados, criaram simultaneamente condigdes favoraveis a
proliferagdao de nematoides através do aumento na produgéo de exsudatos radiculares e da
expansao da superficie de colonizagao disponivel. A ativagao de propagulos e a quimiotaxia
positiva em resposta aos compostos volateis liberados constituem fatores determinantes

neste processo.

5.3 Nutrientes

Tabela 25: Resumo da andlise de variancia para os dados de Nitrogénio (N); Fésforo (P);
Potassio (K); Sédio (NA) e Calcio (CA) de pimentao inoculado com M. enterolobii em fungao
de Microrganismo eficiente (EM), Biocarvao (B) e Acido Pirolenhoso (P).

FV GL N P K NA CA

EM 2 * i NS NS NS

2 NS NS NS NS NS

P 2 NS ** NS NS NS

EMxB 4 NS NS NS NS NS

EM xP 4 NS NS NS NS NS

BxP 4 NS NS NS NS NS
EM x B x

P 8 NS ** NS NS NS

CV (%) =49,98
Média geral: 2,14

Ns= nao significativo
*= significativo a 5%
**= significativo a 1%
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*** = significativo a 0,01%

Tabela 26: Resumo da analise de variancia para os dados de Magnésio (MG); Cobre (CU);
Zinco (ZN); Ferro (FE) e manganés (MN) de pimentdo inoculado com M. enterolobii em
fungéo de Microrganismo eficiente (EM), Biocarvéo (B) e Acido Pirolenhoso (P).

FV GL MG Ccu ZN FE MN

EM 2 NS NS NS NS o

2 NS NS NS NS o

P 2 NS NS NS NS o
EM x B 4 NS NS NS NS **
EM xP 4 NS NS NS NS *

BxP 4 NS NS NS NS NS

EM x B x

P 8 NS NS NS NS *

CV (%) =49,98
Média geral: 2,14

Ns= néo significativo

*= significativo a 5%

**= significativo a 1%

*** = significativo a 0,01%

A tabela de variacdo acima descreve que os tratamentos tiveram significancia

apenas para a absorgao de nitrogénio, fosforo e manganés.

5.3.1 Nitrogénio

Figura (15): influéncia dos Microrganismos eficientes (EM) sobre a quantidade de nitrogénio

na planta de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em g/kg.
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Influéncia dos Microrganismos eficientes (EM)
sobre a quantidade de nitrogénio na planta
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Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (16): influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre a quantidade de nitrogénio na

planta de piment&o inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em g/kg.

Influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre a
quantidade de nitrogénio na planta
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Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (17): influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (PA) sobre a quantidade de nitrogénio

na planta de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em g/kg.
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Influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (PA) sobre a
quantidade de nitrogénio na planta
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Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

O nitrogénio persiste como principal fator limitante a produtividade agricola,
constituindo a Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) em plantas ndo leguminosas uma
alternativa sustentavel para superar esta limitacdo. Os resultados das figuras (15), (16) e
(17) demonstram que a aplicagdo de Microrganismos Eficientes (EM) promoveu aumento
significativo na absorgao de nitrogénio pelas plantas. Este fendmeno pode ser atribuido a
capacidade desses microrganismos em estabelecer associagdes com o sistema radicular,
convertendo nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas (VINHAL;
FREITAS; RODRIGUES, 2010).

De acordo com Marchetti e Barp (2015), a significativa absorcdo de nitrogénio
observada esta diretamente relacionada as interagdes estabelecidas entre os
microrganismos e o sistema radicular. A selegao de estirpes bacterianas adaptadas as
condigdes locais, particularmente do género Azospirillum, revela-se crucial para o éxito do
processo de inoculagdo. A combinagcdo adequada entre variedades vegetais e estirpes
eficientes demonstrou potencial para suprir mais de 50% da demanda de nitrogénio das
plantas, conforme evidenciado pelos resultados de assimilagdo (VINHAL; FREITAS;
RODRIGUES, 2010).

A analise dos resultados confirma que os microrganismos fixadores de nitrogénio
atuam como componentes essenciais no sistema solo-planta, ndo apenas pela
disponibilizagdo de nitrogénio, mas também mediante o estabelecimento de relagbes
simbidticas que favorecem o desenvolvimento vegetal. Esses achados reforcam a
importancia da FBN como processo fundamental para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, representando uma estratégia promissora para reduzir a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados.

As proximas tabelas mostram as interagdes entre os tratamentos.
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Tabela 27: interagcdo entre as doses de microrganismo eficiente e biocarvdo sobre a
quantidade de nitrogénio (g/kg) em plantas de pimentado inoculadas com M. enterolobii.
Medidas realizadas aos 70 dias apos a inoculagdo de nematodides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Microrganismo eficiente
(L/L) Biocarvao (Kg/ha)
0 1500 3000
0 1,53b 2,26a 1,34b
200 2,8a 2,29a 1,31b
400 2,69ab 2,37a 2,63a

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Tabela 28: interacdo entre as doses de microrganismo eficiente e pirolenhoso sobre a
quantidade de nitrogénio (g/kg) na planta em plantas de pimentdo inoculadas com M.
enterolobii.. Medidas realizadas aos 70 dias apods a inoculacdo de nematdides. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Microrganismo eficiente
(L/L) Pirolenhoso (L/L)
0 1:100 1:200
0 1,91a 1,71a 1,5b
200 1,66a 2,06a 2,74a
400 2,84a 2,22a 2,64ab

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.
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Tabela 29: Valores médios para quantidade de nitrogénio (g/kg) na planta em resposta a
doses de microrganismo eficiente, biocarvao e pirolenhoso em plantas de pimentao 70 dias
apos serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula
na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

. Biocarvao
Pl’rolenhosol (Kg/ha)
' Agua (L/L)

EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 1,72a 2,45a 1,56ab

1:200 2,38a 1,56a 0,58b

0 1:100 0,49b 2,77a 1,89a

0 2,8a 1,68a 0,51b

1:200 2,61a 2,8a 2,82a

200 1:100 3,01a 2,4a 0,6a
0 3,03a 2,47a 3,03a

1:200 2,35a 2,19a 3,36a

400 1:100 2,68a 2,45a 1,51a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Os dados obtidos por Almeida, Santos e Pereira (2025) nas interagbes entre os
produtos testados e suas respectivas doses demonstram correlacéo direta com a atividade
microbiana. Estudo desenvolvido por Almeida, Santos e Pereira comprovou a eficacia dos
microrganismos eficientes (ME) mediante analise de unidades formadoras de coldnias
(UFCs) e teores de macro e micronutrientes, evidenciando seu potencial para melhoria da
saude do solo, fertilidade e desenvolvimento vegetal.

Os resultados deste trabalho destacam a superioridade dos ME produzidos, que
apresentaram elevada atividade microbiana e concentragdes significativas de nutrientes
essenciais, superando valores reportados em estudos anteriores e fertilizantes comerciais.
A diversidade e funcionalidade microbiana dos ME demonstraram capacidade para

melhorar a fertilidade do solo através do aumento da retencao hidrica, promogao da
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mineralizagao de nutrientes e competicdo com patdégenos, estabelecendo condigdes mais
equilibradas para o desenvolvimento agricola.

Particularmente relevante € a comprovada atuacédo dos ME nos processos de fixagao
biolégica de nitrogénio, corroborando os dados de absor¢do nitrogenada obtidos
experimentalmente. Esta eficacia consolida os ME como alternativa viavel para o manejo
agroecologico, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e fortalecendo sistemas
agricolas mais resilientes e sustentaveis.

No entanto, o estudo de Dalle (2008) demonstra que a eficacia da inoculagdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio em leguminosas € condicionada por dois fatores
fundamentais: a especificidade da estirpe bacteriana e as caracteristicas do substrato
utilizado. Os resultados evidenciaram respostas diferenciadas das quatro espécies de
leguminosas (Desmodium leiocarpum, Tephrosia adunca, Mimosa xanthocentra e Mimosa
somnians) conforme a combinagao bacteria-substrato.

Em substrato esterilizado, as estirpes mais eficientes foram BR 2216 e BR 6610 para
D. leiocarpum, BR 5303 e BR 3628 para T. adunca, e BR 3523 e BR 3454 para M.
xanthocentra. J& em solo néo esterilizado, os melhores resultados foram obtidos com BR
3467 e BR 4406 para D. leiocarpum, BR 5609 e BR 96 para T. adunca, e BR 3477 e BR
3474 para M. somnians.

Estes achados reforcam que o sucesso da simbiose depende criticamente da
selecédo de estirpes bacterianas adaptadas tanto a espécie vegetal quanto as condigbes
edaficas especificas, destacando a necessidade de se estabelecer parcerias especificas
entre planta e bactéria para garantir a eficiéncia do processo de inoculagdo em programas

de recuperacgao de areas degradadas.

5.3.2 Fosforo

Figura (18): influéncia dos Microrganismos eficientes (EM) sobre a quantidade de fosforo

na planta de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em g/kg.
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Influéncia dos Microrganismos eficientes (EM)
sobre a quantidade de Féforo na planta

3 a

a

9/ kg

] 200
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Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (19): influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre a quantidade de fosforo na planta

de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em g/kg.

Influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre a
quantidade de fosforo na planta
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Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Figura (20): influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (PA) sobre a quantidade de fésforo na

planta de pimentéo inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em g/kg.

Influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (PA) sobre a

quantidade de fosforo na planta

3
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d

1/100 1/200
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Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Tabela 30: interacdo entre as doses de microrganismo eficiente e biocarvdo sobre a
quantidade de fosforo (g/kg) em plantas de pimentdo inoculadas com M. enterolobii.
Medidas realizadas aos 70 dias apos a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <

0,05).

Microrganismo eficiente

(L)

Biocarvao (kg/ha)

200
400

0 1500 3000
2,2a 2,15a 1,57b
2,3a 2,39a 2,83a
2,7a 2,81a 3,21a

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Tabela 31: interagdo entre as doses de microrganismo eficiente e pirolenhoso sobre a
quantidade de fosforo (g/kg) em plantas de pimentdo inoculadas com M. enterolobii.
Medidas realizadas aos 70 dias apds a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <

0,05).



Microrganismo eficiente

(L)

Pirolenhoso (L/L)

0 9000 4667

0 1,44b 2,32a 2,18b
200 2,12ab 3,07a 2,33b
400 2,42a 291a 3,38a

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.
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Tabela 32: Valores médios para a quantidade de fésforo (g/kg) na planta em resposta a
doses de microrganismo eficiente, biocarvéo e pirolenhoso em plantas de pimentéo 70 dias
apos serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula

na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Pirolenhoso/
] Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha)

1:200
0 1:100

1:200
200 1:100
0

1:200
400 1:100

Biocarvao
(Kg/ha)

0 1500 3000
1,88a 2,12a 0,31b
1,82a 2,44b 2,27a
2,92a 1,88a 2,14a
1,56a 2,27a 2,52a
1,7a 2,73ab 2,57a
3,67a 2,16a 3,4a
1,6a 2,49a 3,15a
2,94a 4,03a 3,19a
3,53a 1,9a 3,3a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Os dados das figuras (18), (19) e (20) e das tabelas 30, 31 e 32 demonstram uma
correlagdo positiva entre o incremento nas doses de microrganismos eficientes e a maior
disponibilidade de fésforo no sistema solo-planta. Esta relacdo pode ser explicada pelo
mecanismo de acao descrito por Bento et al. (2016), que observaram que os beneficios da
inoculagao com microrganismos promotores de crescimento nos teores de fésforo na planta
e graos de milho manifestaram-se principalmente em condi¢gbes de baixa disponibilidade
do nutriente. Com o ataque de nematdides, essa planta possuia dificuldades de absorgao
de nutrientes devido aos danos nas raizes.

O estudo de Bento et al. (2016), avaliando o potencial de microrganismos rizosféricos
em diferentes doses de P,0Os (0, 20, 40, 80 e 160 kg ha™), constatou que a inoculagdo com
estirpes de bactérias e fungos rizosféricos resultou em efeitos significativos na massa seca
da parte aérea e nos teores de fosforo, especialmente nas menores doses do nutriente.
Estes resultados corroboram com os dados obtidos na presente pesquisa, onde se verifica
que a aplicacao crescente de microrganismos eficientes potencializou a disponibilidade de
fésforo, possivelmente através de mecanismos de solubilizagao de formas nao-disponiveis
do nutriente no solo.

A similaridade entre os resultados evidencia que os microrganismos atuam como
facilitadores da aquisicao de fosforo pelas plantas, particularmente em condi¢cdes edaficas
com limitagbes iniciais deste nutriente, reforcando o potencial do uso de inoculantes
microbianos como estratégia para melhorar a eficiéncia do uso de fésforo na agricultura.

Em estudo recente, Almeida (2025) investigou a interacdo entre microrganismos e a
disponibilidade de fésforo (P) em solos tropicais, onde este nutriente apresenta baixa
disponibilidade devido aos processos de adsorcao e precipitagdo com oxidos de ferro e
aluminio. A pesquisa selecionou 28 linhagens de Bacillus spp. com potencial para
solubilizar P, destacando-se as linhagens MGB3314 (Priestia megaterium), MGB289
(Priestia aryabhattai), RZ2MS13 e RZ1MS18 (Bacillus toyonensis).

Os resultados demonstraram que 0s consoércios microbianos potencializaram
significativamente a solubilizacdo de fésforo, com destaque para o consorcio
MGB3314+MGB289+RZ2MS13, que aumentou em 40,8% a disponibilidade de P. Em
experimentos de curta duragao, a inoculagdo com microrganismos associados a fontes de
P promoveu aumento de 66% na disponibilidade do nutriente, 45% na produg¢ao de massa
seca da parte aérea e maior acumulo de P nos tecidos vegetais.

Em condi¢cdes de campo, os experimentos confirmaram a eficacia da inoculagéo,

com incrementos de 36 a 44% na disponibilidade de P na fracdo labil do solo, além de
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contribuir para a redugao do P nao-labil. O consdrcio microbiano no Experimento 2
demonstrou os resultados mais expressivos, aumentando a concentragcéo de P nos tecidos
vegetais e favorecendo a produgcdo de massa seca.Estes resultados corroboram com os
dados obtidos na presente pesquisa.

Estudos desenvolvidos para avaliar a interagao da aplicagéo de biocarvao em conjunto
com bactérias ressaltaram a interagdo entre microrganismo e biocarvao na absorcao de
nutrientes. De acordo com Saxena, Rana e Pandey (2013), o consorcio entre rizobactérias
e biocarvao, contribuiram significativamente positivamente para o desenvolvimento da

planta P. vulgaris, também influenciou no conteudo de N e P na planta.
5.3.3 Manganés
Figura (21): influéncia dos Microrganismos eficientes (EM) sobre a quantidade de

manganés na planta de pimentdo inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em

mg/kg.

Influéncia dos Microrganismos eficientes
(EM) sobre a quantidade de Manganés na p...
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Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (22): influéncia do Biocarvao de Algaroba (B) sobre a quantidade de manganés na

planta de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em mg/kg.
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Influéncia do Biocarvao de Algaroba (B)
sobre a quantidade de manganeés na planta
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Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.

Figura (23): influéncia do Pirolenhoso de Algaroba (B) sobre a quantidade de manganés na

planta de pimentao inoculado com M. enterolobii. Valores expressos em mg/kg.

Influéncia do Pirolenhoso de Algaroba
(PA) sobre a quantidade de manganés n...
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Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Tabela 33: interagcdo entre as doses de microrganismo eficiente e biocarvdo sobre a
quantidade de manganés (g/kg)em plantas de pimentdo inoculadas com M. enterolobii..
Medidas realizadas aos 70 dias apos a inoculagcdo de nematodides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Microrganismo eficiente
(L) Biocarvao (kg/ha)
0 1500 3000
0 107,84a 51,98b 50a
200 76,16ab 93,71a 27,58a
400 65,16b 16,5b 30,66a

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

Tabela 34: interacdo entre as doses de microrganismo eficiente e pirolenhoso sobre a
quantidade de manganés (g/kg) em plantas de pimentao inoculadas com M. enterolobii.
Medidas realizadas aos 70 dias apos a inoculacdo de nematdides. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Microrganismo eficiente

(L)

Pirolenhoso (L/L)

0 1:100 1:200

0 100a 68,5a 41,07a
200 85ab 61,75a 50a

400 50,74b 34,29a 27,28a

Fonte: prépria do autor. Petrolina, 2025.

Tabela 35: interacédo entre as doses de biocarvao e pirolenhoso sobre a quantidade de
manganés (g/kg) em plantas de pimentdo inoculadas com M. enterolobii. Medidas
realizadas aos 70 dias apos a inoculagdo de nematdides. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Biocarvao

(kg/ha) Pirolenhoso (L/L)




100

0 1:100 1:200

0 121,19a 69,93a 58,05a
1500 75,63b 61,56a 24,98a
3000 39,5b 33a 35,77a

Fonte: propria do autor. Petrolina, 2025.

Tabela 36: Valores médios para a quantidade de manganés (g/kg) na planta em resposta a
doses de microrganismo eficiente, biocarvéo e pirolenhoso em plantas de pimentéo 70 dias
apods serem inoculadas com M. enterolobii. Médias seguidas pela mesma letra minuscula
na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Biocarvao
Pi’rolenhosol (Kg/ha)
) Agua (L/L)
EM/Agua (L/ha) 0 1500 3000
0 130a 131,37a 38,42a
1:200 85,55a -11,053b 47,72a
0 1:100 106,16a 35,26a 64,09a
0 127,16a 98,85a 29,82a
1:200 46,95a 85,22a 19,08a
200 1:100 54,36a 97,06a 33,83a
0 105,64a 3,68b 50,26a
1:200 40,57a 0,79a 40,5a
400 1:100 49,27a 52,36a 1,24a

Fonte: Prépria do autor. Petrolina, 2025.
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Ao contrario do observado para outras variaveis nutricionais, os teores de manganés
apresentaram comportamento distinto, com reducdo na absor¢cdo deste elemento em
funcdo do incremento das doses e dos tratamentos avaliados. Este fenbmeno encontra
similaridade com os resultados obtidos por Nogueira e Cardoso (2002), que investigaram a
interacdo entre fungos micorrizicos arbusculares e a comunidade microbiana do solo na
atenuacéo da toxidez de manganés em soja.

Em seu estudo, as plantas micorrizadas com Glomus etunicatum ou G. macrocarpum
demonstraram maior crescimento e reducdo significativa nos sintomas de toxidez por
manganés, particularmente quando associadas ao restabelecimento da comunidade
microbiana do solo. Os mecanismos envolvidos incluiram o aumento na disponibilidade de
ferro e a consequente diminui¢cdo na disponibilidade de manganés no substrato, além de
maiores teores de fosforo nas plantas micorrizadas.

A diminuigdo na concentragao de manganés na parte aérea das plantas micorrizadas
foi atribuida principalmente a redugao em sua disponibilidade no substrato, enquanto para
o ferro este efeito foi relacionado a sua retengéo nas raizes. Estes resultados sugerem que
a associagado micorrizica, especialmente quando integrada a comunidade microbiana
nativa, modula a dindmica de disponibilidade e absor¢cdo de micronutrientes,
particularmente mediante mecanismos competitivos que reduzem a fitodisponibilidade de
manganés no sistema solo-planta.

Estudos desenvolvidos por Voss e Thomas demonstraram mecanismos similares
aos observados no presente experimento com Microrganismos Eficientes (EM),
particularmente quanto a atuacéo de bactérias do género Pseudomonas na disponibilidade
de metais pesados no sistema solo-planta. De acordo com os pesquisadores, a capacidade
de diversos microrganismos em adsorver metais em solugdo representa um fator
significativo na nutricdo mineral vegetal.

Em investigagdo especifica com Pseudomonas sp. isolada da rizosfera de trigo
(Triticum aestivum L.), observou-se que a inoculagdo bacteriana reduziu em
aproximadamente 70% a concentragcdo de cobre e 35% a de manganés no tecido das
plantulas de duas cultivares distintas (Anahuac e BR 35). Este efeito foi atribuido a
competicdo estabelecida pela bactéria por esses micronutrientes na solugédo do solo,
mediante processos de sorcdo, particularmente através da adsor¢cdo a parede celular

bacteriana.
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No presente experimento com EM, que incluiu a espécie Pseudomonas aeruginosa,
verificaram-se resultados convergentes, com significativa redugdo na absor¢cdo de
manganés pelas plantas. Tais evidéncias reforcam que microrganismos rizosféricos,
especialmente representantes do género Pseudomonas, modulam a disponibilidade e
absorgao de micronutrientes mediante mecanismos competitivos de sorgao, estabelecendo
relagbes de antagonismo nutricional que podem influenciar diretamente a composigao

mineral dos tecidos vegetais.
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6. CONCLUSAO

A combinagao especifica de 1500 kg/ha de biocarvao de algaroba e 400 L/ha de
Microrganismos Eficazes (EM) foi a mais eficaz para promover o crescimento e a nutrigdo
do pimentao, atingindo os objetivos de melhorar os parametros agronémicos e nutricionais
da cultura (nitrogénio e Fosforo).. No entanto, em contraste com o objetivo de controle do
nematoide, esse maior vigor vegetal paradoxalmente favoreceu o aumento populacional de
Meloidogyne enterolobii, indicando um efeito indireto mediado pela planta. Portanto,
embora os insumos testados sejam alternativas validas para a nutricdo vegetal, seu uso
para o manejo sustentavel desse fitoparasita exige a integracdo com outras taticas de

controle direto.
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