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RESUMO GERAL

LIMA, Jessica de Oliveira. Tempo de compostagem de cama de aves e seus efeitos no
desenvolvimento de plantas de couve-flor e severidade da hérnia das cruciferas. 2019. 60p.
Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

O manejo da fertilidade do solo € uma das praticas que pode contribuir para a reducdo das
perdas causadas pela hérnia das cruciferas (Plasmodiophora brassicae). A adicdo de matéria
organica ao solo também ¢é citada como benéfica as plantas e ao controle da doenca. A cama de
aves (muitas vezes sem compostagem) € um dos fertilizantes organicos mais usados no cultivo
de brassicas no Estado do Rio de Janeiro, regido onde sdo relatadas severas perdas pela doenca.
Desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de: 1) caracterizar quimicamente a cama de
aves fresca e com diferentes tempos de compostagem e 2) avaliar os seus efeitos sobre o
desenvolvimento de plantas de couve-flor e da hérnia das cruciferas. Utilizaram-se dois
processos de compostagem da cama de aves, sendo o primeiro em pilhas por um periodo de 15
e 30 dias e 0 segundo em composteiras por 30, 60, 90 e 120 dias. Caracterizaram-se 0s
compostos quanto aos teores de nutrientes, metais toéxicos e pH. Na sequéncia, realizaram-se
quatro experimentos em casa de vegetacdo, utilizando-se plantas de couve-flor cultivada em
vasos e mudas cultivadas em tubetes ou vasos, com aplicacdo das camas de aves compostadas
por diferentes periodos. Avaliaram-se os seus efeitos sobre o desenvolvimento das plantas e
severidade da hérnia das cruciferas. Com o aumento do tempo de compostagem houve
incrementos na concentracdo de macronutrientes, micronutrientes e de metais toxicos nos
compostos. Em plantas adultas cultivadas em vaso, a aplicacdo de cama de aves fresca,
comparada a cama de aves compostada por 15 e 30 dias, favoreceu o desenvolvimento da
couve-flor e a reducdo da intensidade da hérnia das cruciferas. Em mudas, desenvolvidas em
tubetes, de forma geral, a aplicacdo da cama de aves, independentemente do tempo de
compostagem, favoreceu o acimulo de massa e a diminui¢do da intensidade da doenga quando
comparada a testemunha. O efeito positivo da cama de aves fresca pode estar associado ao seu
elevado pH inicial e ao aporte de nutrientes. Aplicagcdo de cama de aves fresca ou com reduzido
tempo de compostagem aplicadas em doses mais elevadas resultou em problemas de
fitotoxidez.

Palavras-chave: Brassica oleracea var botrytis; Plasmodiophora brassicae; composto
organico.
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ABSTRACT

LIMA, Jessica de Oliveira. Composting time of poultry litter and its effects on the
development of cauliflower plants and clubroot severity. 2019. 60p. Dissertation (Master’s
Degree in Plant Science). Institute of Agronomy, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2019.

Soil fertility management is one of the practices that can contribute to the reduction of losses
caused by clubroot in cruciferous (Plasmodiophora brassicae). The addition of organic matter
to the soil is also cited as beneficial to plants and disease control. The poultry litter, often
without composting, is one of the most used organic fertilizers in brassica cultivation in the
State of Rio de Janeiro, where severe losses from the disease are reported. The present work
was developed with the objective of: 1) to characterize chemically the poultry litter fresh and
with different composting times and 2) to evaluate the effects of poultry litter on the
development of cauliflower and clubroot. Two poultry litter composting processes were used,
the first one in piles for a period of 15 and 30 days and, the second in composting for 30, 60,
90 and 120 days. The compounds were characterized for nutrient content, toxic metals and pH.
Four experiments were carried out in a greenhouse using cauliflower plants grown in pots and
seedlings grown in tubes or pots, with application of composted poultry litter for different
periods. Its effects on plant development and clubroot severity were evaluated. With the
increase of composting time there were increases in the concentration of macronutrients,
micronutrients and toxic metals. In adult plants, the application of fresh poultry litter compared
to composted poultry litter, by 15 and 30 days, favoured the development of cauliflower and
reduced clubroot severity. In seedlings developed in tubes, in general, the application of the
poultry litter, regardless of the composting time, favoured the accumulation of mass and the
decrease of disease intensity when compared to the control. The positive effect of fresh poultry
litter may be associated with its high initial pH and nutrient supply. Application of fresh poultry
litter or with reduced composting time applied at higher doses resulted in phytotoxicity
problems.

Keywords: Brassicae oleracea var botrytis; Plasmodiophora brassicae; organic compost.
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1. INTRODUCAO GERAL

Espécies da familia Brassicaceae possuem grande importancia econémica e nutricional.
A importancia nutricional das hortalicas desta familia deve-se ao fato de serem ricas em
nutrientes e fitoquimicos como compostos fendlicos, glucosinolatos, vitaminas e minerais. O
seu consumo esta relacionado a diminuicdo de doencas imunoldgicas, cardiovasculares e
degenerativas (FRANCISCO et al., 2017).

Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), a producdo mundial de couve-flor, brocolis, repolho e outras bréssicas foi de
aproximadamente 96 milhdes de toneladas, ocupando uma area de quase 4 milhGes de hectares
no ano de 2016 (FAO, 2018). No Brasil, a produgéo de Brassica spp. foi em torno de 141 mil
toneladas no ano de 2006. As principais regides produtoras estdo localizadas na regido Sul e
Sudeste - S&o Paulo, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro (IBGE, 2006).
Dentre as diferentes espécies da familia, uma das mais apreciadas e de maior valor econdmico
é a couve-flor (Brassica oleracea var. botritys). No Rio de Janeiro, a producéo de brassicas,
especialmente de couve-flor, concentra-se na regido Serrana do Estado, devido ao clima ameno
durante quase todo o ano (BHERING et al., 2017).

Um dos principais fatores que limitam o cultivo de Brassica oleracea € a ocorréncia de
doencas, especialmente a hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae
Woronin (GOSSEN et al., 2012; AL-DAOULD et al., 2017). Esta doenca é caracterizada pela
formacéo de galhas ou tumores nas raizes e na base do caule que levam a redugdo na absor¢ao
de agua e nutrientes pelas plantas e, consequentemente, reducao de seu crescimento e producéo
(BUCZACKI, 1983; HWANG et al., 2012; PEREZ-LOPEZ et al., 2018). Plasmodiophora
brassicae ¢ um protozodrio habitante do solo, patégeno obrigatorio de plantas, virulento a varias
espécies da familia Brassicaceae. Sobrevive no solo na forma de esporos de resisténcia que sdo
facilmente dispersos com o revolvimento do solo, escoamento superficial de &gua e solo, poeira,
maquinas, implementos e mudas infectadas. O cultivo regular e continuado de espécies
suscetiveis leva ao acumulo e dispersédo do patdégeno no solo, que pode se tornar limitante ao
cultivo de Brassica spp. (DIXON, 2009a; DONALD; PORTER, 2009). Pesquisas sobre a
hérnia das cruciferas sdo realizadas no mundo todo, no entanto poucas sao relacionadas a adi¢éo
de matéria organica ao solo para o seu controle.

A regido Serrana do Rio de Janeiro, um dos principais polos de producdo de Brassica
spp. do Brasil e que representa um modelo tipico de agricultura de montanha, vem apresentando
perdas crescentes pela hérnia das cruciferas. Estas perdas decorrem do cultivo regular destas
espécies ha mais de 50 anos e da ndo observacdo de uma série de recomendacdes técnicas,
incluindo a ndo adocgdo de praticas conservacionistas de manejo do solo (BHERING et al.,
2017). Outra particularidade refere-se ao manejo da fertilidade do solo, com negligencias
quanto a correcdo de sua acidez e utilizacdo de grandes quantidades de fertilizantes minerais no
plantio e de grande quantidade de cama de aves fresca na adubagéo de cobertura (BHERING,
2017). O uso da cama de aves decorre do facil acesso a este material e reduzido custo,
principalmente pela proximidade de vérias granjas na regido. No entanto, ainda ndo se sabe ao
certo o impacto que a adicéo deste residuo ao solo pode trazer a longo prazo e, principalmente,
quais sdo seus efeitos em doengas causadas por patdgenos habitantes do solo, como é o caso da
hérnia das cruciferas.

A Regido Serrana é hoje responsavel por aproximadamente 75% da produgdo de
galinaceos no estado do Rio de Janeiro, com um total de 9 milhdes de cabegas (IBGE, 2019).
Esta producdo em escala gera uma grande quantidade de residuos, que varia em cerca de 500 a
600 Kg para cada 1000 aves. Ou seja, especula-se uma producdo de cama de aves no estado do
Rio em torno de 5 milhdes ton ano™. A cama de aves contém em sua composicéo altos teores
de macronutrientes, principalmente N, P, K, Ca, Mg, e do micronutriente Zn (KELLEHER et
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al., 2002; MOORE et al., 1995). Seu uso pode contribuir para a melhoria das caracteristicas
quimicas do solo e de suas caracteristicas fisicas e biologicas pelo incremento de matéria
organica (WESTERMAN & BICUDO, 2005). Embora na regido se faga o uso da cama de aves
fresca e em cobertura, na literatura em geral, € recomendada a compostagem prévia e a
aplicacdo nas covas em antecedéncia ao plantio. A cama fresca pode inibir a germinacgéo de
sementes e 0 alongamento de raizes, além de ter potencial para contaminar solo e 0s vegetais
com metais tdxicos ou microrganismos patogénicos (SEDIYAMA et al., 2008).

A compostagem € uma préatica recomendada para 0 manejo de residuos advindos da
agricultura e pecuéria em geral, e ¢ amplamente utilizada na agricultura orgéanica. A
compostagem € a forma mais barata e eficiente de se aproveitar residuos e fornecer nutrientes
para as plantas. Em sistemas orgéanicos de producéo, a compostagem é obrigatdria. Durante este
processo, ocorre elevacdo de temperatura devido a intensa atividade microbiana o que pode
perdurar por varios dias. Com a elevacdo da temperatura ocorrera a eliminacdo/reducdo de
microrganismos potencialmente patogénicos, ovos de helmintos, sementes de plantas daninhas
e também reducéo de possiveis efeitos fitotdxicos decorrentes da aplicacéo de estercos frescos
nas plantas (TIQUIA, 2010).

Poucos sdo os estudos relacionados a adicdo de matéria organica ao solo e o0s
consequentes efeitos na supressdo da hérnia das cruciferas, embora existam varios trabalhos
com outras doencgas. Em 1996, Zambolim et al. avaliaram o efeito de varios tipos de compostos
organicos no controle do nematoide Meloidogyne javanica no tomateiro e constataram que o
composto obtido a partir de palha de café foi eficiente na redu¢do do nimero de galhas. Roldi
et al. (2013) verificaram que o composto do tipo bokashi possui potencial para controlar
Meloidogyne incognita em plantas de tomate, reduzindo significativamente o nimero de galhas
e de ovos e melhorando o crescimento das plantas. No entanto, trabalhos que visam o controle
da hérnia das cruciferas utilizando compostos organicos sdo escassos e 0s resultados
controversos — indicacdo de efeito positivo da matéria organica na supressao da doenca
(DIXON, 2014; GOSSEN et al., 2013) e indicacdo de auséncia de efeito e ou de efeito negativo.
Tilson et al (2002) verificaram que a utilizagdo de matéria organica, obtida de diferentes
materiais, quando compostada favoreceu a supressdo da hérnia das cruciferas em couve-
chinesa. Resultados similares sdo relatados por Penalber (2009) e Niwa et al. (2007) em brécolis
e mostrada, respectivamente. Bhering et al. (2017), no entanto, apontam possiveis problemas
com a acidificagdo do solo e favorecimento da hérnia das cruciferas devido a mineralizacao da
matéria organica aplicada ao longo de varios anos na Regido de Nova Friburgo, RJ. Acredita-
se que os resultados de diferentes autores sobre o efeito da matéria organica sobre a hérnia das
cruciferas estejam relacionadas a, entre outros aspectos, carateristicas da matéria organica
adicionada, seu manejo, tempo e forma de compostagem.

O presente trabalho teve como objetivos: caracterizar compostos de cama de aves com
diferentes periodos de compostagem e, avaliar o efeito de compostos de cama de aves sobre o
desenvolvimento de couve-flor e severidade da hérnia das cruciferas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos Gerais da Cultura da Couve-Flor

A couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis) assim como o repolho (B. oleracea var.
capitata), brdcolis (B. oleracea var. italica) e couve-manteiga (B. oleracea var. acephala)
pertencem a familia Brassicaceae e descendem da couve-silvestre (Brassica oleracea var.
silvestris) (MAY et al., 2007; GIUFFRIDA et al., 2017). Do ponto de vista econdmico, as
espécies de hortalicas do género Brassica sdo consideradas de grande importancia
(FRANCISCO et al., 2017), e estdo dentre as 15 culturas mais cultivadas no Brasil (MAY et
al., 2007). De forma geral, as espécies de Brassica tém alto valor nutritivo, por possuirem em
sua composicao glucosinolatos, calcio, e sais minerais (FILGUEIRA, 2008) e serem boas fontes
de substancias antioxidantes como as vitaminas A, B, C e K e diversos carotendides
(FRANCISCO et al., 2017; DOMINGUEZ-PERLES et al., 2014; BOROWSKI et al., 2008).

A couve (Brassica oleracea L.) é originaria de regides proximas ao Mar Mediterraneo
de onde se espalhou por toda a Europa. As variedades de couve e principalmente as couves de
cabeca (flor e brécolis), sdo mais adaptadas a regides de clima ameno a frio e necessitam de
temperaturas baixas (14 a 20° C) para passagem da fase vegetativa para a reprodutiva. A couve-
flor, por exemplo, € bastante dependente de frio para a producdo de inflorescéncia, que é o
orgdo de interesse comercial. No entanto, com 0s avancos no melhoramento genético, foram
desenvolvidas variedades de couve-flor para cultivo ao longo do ano todo em regides de clima
ameno (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008). Atualmente, ja se encontra no mercado
cultivares de verdo, meia-estacao e de inverno, o que possibilita ao produtor maiores opcdes de
cultivo ao longo do ano. Cultivares de verdo e meia-estacdo tem ciclos mais curtos (70 a 90
dias), enquanto as de inverno tém ciclos de 90 a 120 dias ou mais, necessitando de mais tempo
para a inducao floral; possuem menor nimero de folhas em relacdo as de inverno, o que resulta
em plantas menores (menor gasto de energia na formacéo de folhas) e cabecas precoces, porém
com grande qualidade de inflorescéncias (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008).

A couve-flor é uma planta exigente em fertilidade do solo, sendo o nitrogénio e fosforo
0s minerais mais requeridos, seguidos por caélcio, enxofre e potassio. O nitrogénio esta
fortemente relacionado com o crescimento vegetativo vigoroso e, consequentemente, com a
produtividade da cultura. Em relacéo aos micronutrientes, o boro e o molibdénio sdo de extrema
importancia, uma vez que, na caréncia destes pode vir a ocorrer anomalias fisiologicas nas
inflorescéncias e nas folhas (FILGUEIRA, 2008, MAY et al., 2007). Bréssicas, como a maioria
das olericolas, respondem muito bem a adubacéo organica a base de estercos.

De forma geral as brassicas possuem grande potencial de expansdo no mercado. Com
o lancamento de cultivares de couve flor de verdo e meia-estacdo ha a possibilidade de se
cultiva-la o ano todo na regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, com reflexos positivos
para produtores rurais e consumidores.

2.2 Hérnia das Cruciferas

Dentre as importantes doencas de Brassica spp. estd a hérnia das cruciferas, causada
pelo protozoério, parasita obrigatorio, Plasmodiophora brassicae Woronin (HIRAI et al.,
2004). Esta doenca foi primeiramente identificada pelo bidlogo russo Michael Stephanovitch
Woronin, entre os anos de 1870 e 1878 (KARLING, 1968; DE MOURA, 2002; DIXON,
2009a). Todas as 3700 espécies conhecidas, descritas nos 330 géneros pertencentes a familia
Brassicaceae sdo potenciais hospedeiros de P. brassicae (DIXON, 2009a), o que demonstra a
adaptacdo do patdgeno a Brassicaceae, bem como remete a importancia da doenga nas culturas
Brassicaceas. O patdogeno sobrevive no solo na forma de esporo de resisténcia, que germina sob
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estimulo de exsudatos radiculares liberados pelas plantas hospedeiras (MACFARLANE, 1970;
MATTEY; DIXON, 2015) e completa seu ciclo de vida, nas raizes dessas plantas (CARRIJO;
REGO, 2000). Em plantas de outras familias ndo-hospedeiras P. brassicae infecta, mas nao
completa seu ciclo de vida. Plantas como alho, centeio ¢ azevém, t€ém sido usadas em varios
estudos a cerca deste assunto (DIXON, 2009a).

O ciclo de vida de P. brassicae pode ser, de forma simplificada, dividido em duas fases
principais: a primeira no solo, na forma de esporos de resisténcia, e a segunda, infectando as
raizes das plantas hospedeiras. No solo, os esporos podem sobreviver por até 17 anos
(WALLENHAMMAR, 1996). No entanto, rotagdes de culturas com espécies ndo hospedeiras
por periodos maiores que dois anos podem diminuir o potencial de indculo do patogeno de solos
(PENG et al., 2015). Ja nas raizes, o patdgeno infecta os pelos radiculares e, posteriormente, se
desenvolve dentro das células do cortex (KAGEYAMA; ASANO, 2009), podendo haver
alteragdes no metabolismo e no desenvolvimento dos tecidos radiculares. Estas alteragdes
resultam em uma rapida e desordenada multiplicacdo das células, causando hérnias ou galhas
nas raizes das plantas infectadas. Raizes com hérnias perdem suas fun¢des normais e tem
reduzida a sua capacidade de absorver 4gua e nutrientes, o que resulta em sintomas reflexos tais
como: murcha, subdesenvolvimento, reducao do potencial produtivo e, em casos mais severos,
morte prematura da planta (CHEAH et al., 2006; KAGEYAMA; ASANO, 2009; PENALBER,
2009; MATTEY; DIXON, 2015).

A doenga ¢ facilmente disseminada com a dispersdo dos esporos de resisténcia pela
movimentagdo do solo contaminado por meio de maquinas agricolas, botas, cascos de animais
e pelo uso de mudas infectadas e 4dguas superficiais contendo in6culo (REIS, 2009;
MURAKAMI et al., 2004; GOSSEN et al., 2014). Medidas preventivas como por exemplo
limpeza de equipamentos € implementos, antes € apOs o uso, dentre outras, sao fundamentais e
podem contribuir para redu¢do da dispersdo do patdégeno na area e entre as areas de cultivo de
brassicas (GOSSEN et al., 2014). A adocao de praticas preventivas, a rotacdo de culturas com
espécies ndo hospedeiras e a correcdo da acidez do solo sdo as medidas mais importantes para
a reducao das perdas pela doenga (PENALBER, 2009; DONALD; PORTER, 2009).

Tradicionalmente, as praticas mais recomendadas para o controle da doenca sdo a
rotacdo com culturas ndo-bréssicas e a aplicacdo de calcério, a fim de se corrigir o pH do solo
(DONALD; PORTER, 2009). Rotagdes de cultura com pausas >2 anos podem aumentar de
forma consistente o rendimento de cultivares de canola resistente cultivadas em solos com alta
contaminacdo pelo patogeno (PENG et al., 2015). Segundo Reis (2009), na falta de outros
métodos de controle, deve-se priorizar a rotacdo de culturas, preferencialmente por um periodo
minimo de quatro anos.

O controle quimico da doenca ainda é ineficaz, possuindo somente dois produtos
registrados para a cultura no Brasil. Estes produtos sdo formulados a partir do ingrediente ativo
ciazofamida, com classificacdo toxicologica Il (medianamente tdxico) e classificacdo
ambiental 111 (produto perigoso ao ambiente). Trata-se de um fungicida de contato, que possui
acao protetora e que inibe a germinacéo dos esporos de resisténcia (AGROFIT, 2017). Santos
et al. (2017) em seus estudos verificaram que o fungicida ciazofamida reduziu o progresso e a
severidade da hérnia das cruciferas, independentemente da calagem do solo, o que corrobora
com o0s resultados de Baldini (2016) que obteve controle da doenca e também maior
produtividade de plantas de repolho, quando o mesmo fungicida foi aplicado em solos com
baixo concentragcfes de indculo de P. brassicae.

A calagem é a estratégia mais importante no manejo da hérnia das cruciferas
(BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2018, no prelo), tendo dois
efeitos principais: adicdo de calcio e aumento da alcalinidade do solo (WEBSTER; DIXON,
1991). Melhores resultados no controle da doencga sdo obtidos em solos com pH acima de 6,5.
Nestas condicdes o patdgeno tem menor capacidade de infec¢ao e desenvolvimento (DIXON,
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2009a; PENALBER, 2009). Acredita-se que o calcio fornecido pela calagem atue na resisténcia
estrutural das paredes celulares das plantas, dificultando a penetracao do zodsporo nos pelos
radiculares (DONALD; PORTER, 2009). Apesar dos resultados benéficos obtidos com a
calagem do solo, em alguns casos somente o seu uso pode nao ser suficiente para o controle da
doenca. Nestes casos € necessario a utilizagdo de mais de uma forma de controle.

Um dos assuntos pouco explorados ¢ a relacao entre da adicdo de matéria organica ao
solo e a hérnia das cruciferas. Autores relatam que a adi¢do de matéria orgénica ao solo tem
potencial supressor de patdgenos de solo, em geral. Solos supressivos geralmente possuem altos
valores de pH e célcio, e podem também apresentar na sua fase organica compostos fenolicos.
Penalber (2009) encontrou resultados positivos para o controle da hérnia com a aplicacdo de
composto bioativo liquido e composto bioativo sélido, e associou este controle ao efeito
supressivo da microbiota do solo, e também a modificacdo do pH e dos teores de célcio no solo
apos a aplicacdo dos compostos. Hoitink e Boehm (1999) enfatizam em sua revisdo, que o
material mais compostado foi mais supressivo a Pythium do que o material ndo compostado.
Entretanto, Donald e Porter (2009) ressaltam, que para o controle mais efetivo da doenca é
importante a utilizacdo de um manejo integrado, com a combinacdo de um ou dois tratamentos,
juntamente com calagem do solo. Por isso, 0 manejo integrado deve ser incentivado pois conduz
a reducdo no uso de produtos quimicos com vantagens econdmicas e ambientais (BETTIOL;
GHINI, 2001).

2.3 Cama de aves na adubacéo de hortalicas

A producdo de frangos de corte e de postura é crescente no Brasil. Segundo dados do
IBGE, no ano de 2017, o Brasil produziu cerca de um bilhdo de aves, ficando em segundo lugar
no ranking mundial na producio de frango de corte (IBGE, 2019; EMBRAPA SUINOS E
AVES, 2017). Na producao de aves é gerado grande quantidade de residuos, como a cama do
aviario, que pode ser utilizada na agricultura. A cama de aves nada mais é do que o material
que reveste o chdo da granja adicionado das sobras de racdo, fezes e penas que ficam
depositados durante um determinado periodo de tempo (até seis lotes em alguns casos)
(TIQUIA; TAM, 1999; MOORE et al., 1995). No entanto, o material utilizado na composicéao
da cama de aviario varia conforme a regido e a disponibilidade de residuos como serragem,
casca de arroz, cascas de amendoim, palha de trigo e de milho, além de outros materiais
(CORREA; MIELE, 2011; SANCHUKI et al., 2011; GRIMES et al., 2002; MOORE et al.,
1995). De forma geral, estes residuos precisam ser absorventes e a0 mesmo tempo de secagem
rapida, a fim de oferecer um ambiente confortavel para as aves (GRIMES et al., 2002).

Devido a presenca de fezes e de restos de racdo, a cama de aves possui principalmente
macronutrientes, tais como nitrogénio, fosforo e potassio, célcio, magneésio, além de
micronutrientes, dentre estes, principalmente o zinco. Por isso, a cama de aviario pode ser usada
como fonte de nutrientes para a agricultura (HIRZEL et al., 2009). A adi¢do de cama de aviario
no solo também pode melhorar as suas propriedades fisicas e bioldgicas, uma vez que possui
grande quantidade de matéria organica (TAMBONE et al., 2007). Moraes et al. (2007)
observaram efeitos positivos na produtividade de repolho com o uso da cama de aves,
mostrando que houve um aumento na ordem de 11,16 Mg ha' de massa fresca quando
comparado ao solo sem adicdo da mesma. No entanto, utilizacdo inadequada e indiscriminada
da cama de aves pode acarretar em danos ambientais a médio e longo prazo, sobretudo no que
diz respeito a qualidade do solo e da 4gua (CORREA; MIELE, 2011; AYLAJ et al., 2018).
Solos rasos e arenosos, areas declivosas e locais cujo lencol freatico é raso ou aflora, estdo
sujeitos & maior lixiviacao do nitrogénio e do fosforo em profundidade e por isso o uso de cama
de aviario deve ser cauteloso ou evitado (CORREA; MIELE, 2011). A cama de aves pode ainda,
conter metais pesados potencialmente téxicos, tais como arsénio, cobre, zinco e chumbo
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(BOLAN et al., 2004). Desta forma, residuos orgénicos de origem animal, principalmente de
criagdes confinadas, devem ser usados com cautela, visando reduzir riscos de contaminacdes
de 4gua e alimentos com residuos toxicos.

2.4 Compostagem da cama de aves

Dentre as técnicas mais conhecidas para uso adequado de residuos organicos, visando
sua reciclagem e conversao em biofertilizantes, estd a compostagem, que é o processo bioldgico
de decomposicao de residuos (MMA, 2019). A compostagem tem se destacado devido aos
beneficios associados a eliminagdao de microrganismos patogénicos do material utilizado e
também pela eficacia na conversdo dos residuos em produtos de maior valor agregado (QIAN
et al., 2014). Possui ainda como vantagem a redu¢ao da quantidade de estrumes depositados
nas areas locais, uma vez que apds a compostagem ha reducio da massa em aproximadamente
50% (DAO, 1999).

Para que o processo de compostagem ocorra, ¢ necessdrio a presenca de trés
componentes - residuo organico, dgua e oxigénio (aeragdo), que fomentardo a atividade
microbiana. Durante o processo ha a liberacdo de calor resultante da atividade dos
microrganismos, CO; e dgua (Figura 1).

Residuos Organicos
(nutrientes + energia)

AGUA
umidade |

O,

/ oxigénio

Atividade

Microbiana
(fungos, bactérias
e acti.nolnﬁcetos)

\ CO,+Agua

respiracie

Calor /

reacdes
exotérmicas I

COMPOSTO
ORGANICO

Figura 1: Descrigdo simplificada do processo de compostagem. Retirado de Budziak (2002).

Ao ser compostado, o material torna-se mais estdvel, semelhante ao humus, livre de
patogenos e sementes de plantas daninhas (PERGOLA et al., 2018). Isso acontece pelo fato de
o material em decomposi¢do passar por fases de aquecimento e resfriamento, sendo elas,
respectivamente, a fase termofilica e mesofilica (REBOLLIDO et al., 2008). A fase termofilica
¢ caracterizada pelo aumento de temperatura do material, ultrapassando os 40° C, resultado da
atividade microbiana. Nesta fase hd o predominio de microrganismos termofilicos, ou seja, que
conseguem sobreviver em altas temperaturas e, por conseguinte, ocorre eliminagdo de
microrganismos patogénicos. A fase seguinte ¢ a mesofilica, na qual predominam temperaturas
abaixo dos 40° C. Apo6s estas duas fases o composto entra em um periodo de estabilizaco,
também chamada de fase de maturagao (ONWOSI, et al., 2017). Durante a compostagem o N
contido no material sofre transformacdes, sendo elas: amonificacdo, perda de NH3z por
volatilizagdo em gases, imobilizacdo (assimilagdo pelos microrganismos), nitrificacao,
lixiviacdo e desnitrificacdo (CACERES et al., 2018).

Apos maturagdo, o composto pode ser aplicado como fertilizante ao solo e contribuir
para recuperacao de solos degradados ou ser adicionado em substratos para produg¢do de mudas
(PERGOLA etal., 2018). O uso de compostos na adubacgdo de plantas pode atuar na viabilidade
de fitopatogenos e no seu biocontrole (TRAVERSA et al., 2010; ONWOSI et al., 2017). Noble
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(2011) analisou os riscos e os beneficios da adicdo de compostos ao solo e concluiu que a
supressdo de doencas € benéfica, considerando o baixo risco da introducéo de fitopatdgenos de
solo via compostagem. Kinkel et al. (2011) sugerem que o antagonismo exercido pelo estimulo
da atividade microbiana seja o principal fator que condiciona a supressividade a doencas, apds
aplicacdo de compostos organicos ao solo.



3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Campus da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro — UFRRJ, localizada no municipio de Seropédica — RJ (22° 48’S; 43° 41°W; 33 m),
no periodo de junho de 2017 a setembro de 2018.

Utilizou-se cama de aviario fresca, coletada em granja de aves de corte localizada na
cidade de Sao José do Vale do Rio Preto, Regido Serrana do Rio de Janeiro. O material coletado
foi mantido em camara fria & temperatura de 5 a 10°C até 0 momento de inicio dos processos
de compostagem.

No total, foram realizados dois processos de compostagem e quatro experimentos com
plantas de couve-flor. Na primeira fase, testaram-se os tempos de 0, 15 e 30 dias de
compostagem. Os materiais obtidos foram usados em experimento em vasos até a fase de planta
adulta, no periodo de junho a outubro de 2017. Na segunda fase, utilizou-se outra partida de
cama de aves que foi compostada por 0 (fresco), 30, 60, 90 e 120 dias. Os compostos obtidos
foram usados em ensaios em tubetes e vasinhos com mudas de couve-flor. Os experimentos
foram realizados conforme descrito no organograma abaixo (Figura 2).

Camade Aves

Cama de aves fresca e

Compostigemipect 3 compostada por 45

Compostagem por 30,

e 30 dias : 60, 90 e 120 dias
dias
: . Exgerimento Experimento em Experimento em
Experimento em vasos calibragdo de doseem tubetes vasos 250 mL
i tubetes ‘
[ |
Plantas adultas Plantas com 30 DAT Plantas com 30 DAT

Figura 2: Organograma dos experimentos realizados.
3.1. Preparo, Obtencéo e Caracterizacdo dos Compostos de Cama de Aves
3.1.1 Compostagem em pilha por até 30 dias

Efetuou-se a compostagem da cama de aves por 15 e 30 dias. Para cada tempo de
compostagem montou-se uma pilha distinta. As pilhas foram feitas com 60 cm de altura e
mantidas sobre piso de cimento em casa de vegetacdo, localizada no setor de Horticultura da
UFRRJ, no periodo de junho/julho de 2017. O material foi umedecido até atingir
aproximadamente 50% de umidade, seguido de completa homogeneizacao. O revolvimento das
pilhas foi realizado semanalmente, com auxilio de enxada. Adicionou-se adgua de torneira,
sempre que a temperatura medida no interior da pilha (profundidade de 20 cm) caia para abaixo
de 40°C, ou quando se verificava baixa umidade pela friccdo de uma porgdo de composto entre
os dedos. A temperatura foi monitorada, diariamente, com auxilio de um termémetro com bulbo
de mercdrio. Estes procedimentos foram realizados ao longo dos 15 e 30 dias de duracdo do
processo compostagem.

Apbs o tempo de compostagem pré-definido, determinaram-se os teores de agua e a
massa seca dos compostos. Para tanto, coletaram-se amostras de varios pontos da pilha,
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formando uma amostra composta. Da amostra composta, tomaram-se trés amostras de 20 g que
foram secas em estufa com circulacéo de ar for¢ado e temperatura de 60°C até obtencédo de peso
constante. Pela diferenca de massa, calculou-se a porcentagem de agua e de massa seca das
amostras (Tabela 1).

Efetuaram-se analises quimicas das amostras, para determinacdo dos teores totais de
macronutrientes e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn), Na e metais toxicos (Al,
Ni, Co, Cr, Pb e Cd), pH em &gua, condutividade elétrica (CE), teor de C e da relacdo C/N. As
analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Quimica e Poluicdo do Solo do
Departamento de Solos da UFRRJ. Para a determinacdo dos elementos, foi utilizado o método
de digestdo 3050B proposto pela EPA (1996), exceto para 0 N. Para determinacdo dos teores
de N foi utilizado o método de digestdo e leitura de Tedesco et al. (1995). A quantificacdo do
P foi realizada por espectrofotometria, de acordo com o método de Malavolta et al. (1997). A
determinacdo de Na e K foi feita por espectrofotometria de chama, e a dos demais elementos
(Ca e Mg, Fe, Zn, Mn, Ni, Co, Cr, Pb, Cd, Al) foram feitas por espectrofotometria de absorcao
atbmica.

Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

Tabela 1. Proporcdo de dgua e de massa seca dos compostos de cama de aves fresca (0) e
compostada por 15 e 30 dias. Seropédica, RJ, julho/outubro, 2017.

Tempo de Compostagem (dias)

Constituinte (%)

0 15 30
Agua 43 16,2 15,9
Matéria seca 95,7 83,7 84,1

3.1.2 Compostagem em composteira por até 120 dias

Efetuou-se a compostagem das amostras de cama de aves por 0 (fresca), 30, 60, 90 e
120 dias em condicOes de casa de vegetacdo localizada no Departamento de solos da UFRRJ
no periodo de fevereiro a julho de 2018. Duas amostras de 45 Kg de cama de aves fresca foram
transferidas para duas composteiras com capacidade para 50 Kg. Em seguida, adicionou-se 15
litros de 4gua a cada uma das composteiras, visando atingir teor de umidade igual a 60% seguido
de homogeneizagdo manual. Semanalmente, reviraram-se os compostos e, sempre que
necessario, adicionou-se agua (cerca de 2 a 3 litros por composteira). A temperatura foi
monitorada, diariamente nos primeiros 30 dias e a cada trés dias entre 30 e 120 dias. Utilizou-
se termdOmetro de bulbo de mercurio e leituras a profundidade de 20 cm. Amostras foram
coletadas a cada 30 dias e utilizadas para as andlises quimicas. As amostras foram etiquetadas
e acondicionadas em freezer para as posteriores analises quimicas e ensaios com couve-flor.

As amostras com os diferentes periodos de compostagem foram caracterizadas quanto
aos teores totais de macronutrientes e micronutrientes (N - N total, N mineral, N orgénico-, P,
K, Ca e Mg, Cu, Fe, Zn, Mn), metais toxicos (Al, Ni, Co, Cr, Pb, Cd), pH em &gua,
condutividade eletrica (CE), teor de C e relacdo C/N. Estas analises foram realizadas no
Laboratdrio de Quimica e Polui¢do do Solo do Departamento de Solos da UFRRJ, seguindo a
mesma metodologia descrita no item 3.1.1.

Os dados foram submetidos a ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).



3.2. Experimentos com Couve-Flor: Efeitos sobre o Desenvolvimento das Plantas e
Severidade da Hérnia das Cruciferas

3.2.1. Experimento em vaso com cama de aves fresca e compostada por 15 e 30 dias

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada pertencente ao Departamento
de Solos da UFRRJ com temperatura na faixa de 28° a 31°C. Utilizaram-se vasos de 8,0 L
contendo solo coletado em éarea isenta de contaminacdo com esporos de P. brassicae, e
identificado como Planossolo Haplico (SANTOS et al., 2013) (Tabela 2).

Testaram-se seis tratamentos (Tabela 3) constituidos pelas combinacgdes de trés tipos de
cama de aves - fresca (armazenada na camara fria), compostada por 15 e por 30 dias, e dois
niveis de inoculacgéo - inoculado ou ndo com esporos de resisténcia de P. brassicae. Adotou-se
o delineamento experimental de blocos ao acaso (DBC) com seis tratamentos e sete repeti¢oes,
totalizando 42 parcelas.

Tabela 2. Dados de fertilidade do solo utilizado nos experimentos. Seropédica, UFRRJ, 2017.

pH Ca Mg Na Al H+Al CTC K P \
(Agua) cmol; dm? mg dm3 (%)
490 200 100 008 010 410 730 57,00 1500 37

O solo de todos os vasos foi previamente adubado com 1,2 g de N (2,6 g de uréia), 2,8
g de P20s (15,55 g de superfosfato simples) e 2,1 g de K>O (3,6 g de KCI), equivalente a cerca
de 100 Kg hade N, 80 Kg ha* de P,Os e 180 Kg ha* de K20, calculadas com base na analise
de fertilidade do solo e recomendacdo de Guerra et al. (2013) e uma populacdo de 40.000
plantas ha.

Em seguida, efetuou-se a incorporacdo dos compostos aos respectivos vasos seguindo
os tratamentos descritos na Tabela 3. Utilizou-se dose equivalente a 38,28 Mg ha* de massa
seca de composto por ha, considerando um total de 40.000 plantas ha*. Como testemunha,
utilizou-se o tratamento sem adicdo de composto.

Tabela 3. Descri¢ao dos tratamentos e das doses de adubos organicos utilizados no experimento
com a cultura de couve-flor cultivar Verona. Seropédica, RJ, julho/outubro de 2017.

Quantidade de composto
(kg planta?)

Tratamento Inoculacéo Adubacéo Orgéanica

Massa fresca Massa Seca
Testemunha+Pb  P. brassicae Sem cama de aves 0,00 0,00
CA 0 dias+Pb P. brassicae Cama de aves fresca — 0 dias 1,00 957,00

CA 15dias+Pb P. brassicae Cama de aves compostada por 15 dias 1,15 957,00
CA 30 dias+Pb  P. brassicae Cama de aves compostada por 30 dias 1,10 957,00
Testemunha - Sem cama de aves 0,00 0,00
CA 30 dias - Cama de aves compostada por 30 dias 1,10 957,00

CA = cama de aves; Pb = P. brassicae.
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Na implantagdo do experimento, utilizaram-se mudas de couve-flor com 30 dias de
idade, cultivar Verona (Seminis), produzidas em bandejas de isopor de 128 células contendo
substrato comercial para hortaligas.

Para preparo da suspensdo de inoculo, utilizaram-se 5,0 g de galhas obtidas de raizes
congeladas de brdcolis. As raizes com galhas foram coletadas em Petrépolis (RJ). As galhas
foram trituradas em, aproximadamente, 200 mL de 4gua destilada, com auxilio de liquidificador
e, em seguida filtradas em quatro camadas de tecido musseline. O volume obtido foi transferido
para 4 tubos Falcon de 50 mL cada e estes tubos foram centrifugados a 2000 rpm por 10 min.
Apos a centrifugagdo, descartou-se o sobrenadante. O pellet formado foi homogeneizado com
agua destilada. Uma aliquota desta suspensdo (130 pl) foi retirada de cada tubo e misturada
com o corante azul de algoddo (30 pul) e em seguida procedeu-se a contagem do nimero de
esporos com auxilio da camara de Neubauer e microscopio Optico (objetiva de 40X). A
inoculagdo com P. brassicae foi feita um dia ap6s o transplantio com a adi¢do de 50 mL de
suspensdo (2,3 x 10° esporos de resisténcia do patégeno mL™* de 4gua) por vaso, o equivalente
a 1,15 x 108 esporos por vaso. Como testemunha, adicionou-se 50 mL de &gua, sem o inéculo
do patogeno nas plantas dos tratamentos controles.

Seguiu-se 0 manejo da cultura com irrigacGes diarias e remocao de plantas invasoras e
duas adubacdes de cobertura, uma aos 30 e outra aos 60 dias ap0s o transplantio (DAT). Nestas,
aplicaram-se 1,2 g de N e 1,8 g de K20 em cada vaso. As doses foram calculadas com base na
analise de fertilidade do solo e recomendacéo de Guerra et al. (2013).

As avaliacdes foram realizadas aos 90 dias apés o transplantio das mudas (DAT). Nesta
ocasido, cortou-se a parte aérea rente ao solo e acondicionaram-se as plantas em sacos para
posterior analise em laboratdrio. Avaliaram-se: nimero de folhas por planta (NF); comprimento
do caule (CC) (cm); massa seca de folha (MSF) e de caule (MSC) (g), massa seca total de parte
aérea (MSTPA) (g). Para obtencdo da massa seca, as amostras foram acondicionadas em estufa
a temperatura de 60° C, sob ventilacdo até obtencdo de peso constante.

Em seguida, cuidadosamente, removeram-se as raizes que foram lavadas e avaliadas
quanto a severidade da hérnia com base na escala de notas de Santos et al. (2017): 0%, 8%,
20%, 42%., 68%, 87% e 95% de raizes com galhas. Posteriormente, fragmentou-se cada raiz em
fracdo sadia (sem presenca de hérnias) e fracao doente (com hérnias). Em seguida, determinou-
se a massa fresca das fracdes de raizes sadias (MFRS) e das fracdes de raiz doente (MFRH).
Apos, determinou-se o volume das respectivas fragcdes conforme Santos et al., (2017) e Bhering
et al. (2017).

Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.2.2. Experimento com mudas
3.2.2.1 Ajuste de doses de composto de cama de aves para ensaios com mudas

Para determinar a melhor dose de composto para realizag¢ao de testes com mudas crescidas
em tubetes, realizou-se um ensaio preliminar. Utilizaram-se dois tipos de cama de aves, sendo
elas: cama fresca (21,2% de dgua e 78,8% de massa seca) e cama de aves compostada por 45
dias (37,3% de 4gua e 62,7% de massa seca). Além disso, também foram testadas seis doses
destes dois materiais e inocula¢do ou ndo com o patdogeno. As doses de composto, em massa
seca, foram de 0, 1, 2, 3, 4, e 5 g tubete "' de 100 cm?® equivalente & cerca de 0, 20, 40, 60, 80 e
100 Mg ha! de cada material. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x6x2 com 10 repeti¢des, totalizando 240 parcelas.
Cada parcela era representada por um tubete. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Solos da UFRRJ no periodo de maio a junho de 2018.
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As doses dos dois respectivos compostos foram misturadas ao solo (Tabela 2). Em
seguida, transplantaram-se as mudas de couve-flor, cultivar Sharon (Sakata), com 15 dias apos
o semeio. As mudas foram produzidas em bandejas de 128 células contendo substrato livre de
contaminagdo. Um dia ap0s o transplantio, adicionaram-se aos tubetes 5,0 mL de suspenséo de
esporos de resisténcia de P. brassicae (1,9 x 10’ mL™ de 4gua). Nos tratamentos n&o inoculados,
adicionaram-se 5,0 mL de agua. Semanalmente, adubaram-se as plantas com 5,0 mL solucéo
de Hoagland e Arnon (1950).

As plantulas foram coletadas aos 30 dias ap6s o transplantio quando foi determinado o
namero de folhas (NF), a massa fresca de folha (MFF), a massa fresca da porcéao de raiz sadia
(MFRS), a massa fresca da porcéo de raiz com hérnia (MFH) e a severidade da doenca (SEV)
utilizando-se a escala de Santos et al. (2017).

Os dados foram submetidos a ANOVA e as méedias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.2.2.2. Ensaio com mudas de couve-flor cultivadas em tubetes e em vasos

Foram realizados dois experimentos em condic¢des de casa de vegetacdo, localizada no
Departamento de Solos da UFRRJ. No entanto, para cada experimento foi utilizado um tipo de
recipiente, sendo eles, tubete de 100 cm? e outro vasos de 250 mL.

Como tratamentos utilizaram-se os cinco compostos de cama de aves, 0 (fresco), e
compostados por 30, 60, 90 e 120, combinados com inoculag@o ou ndo com P. brassicae. Como
tratamentos adicionais utilizaram-se outros dois: testemunha inoculada e¢ testemunha sem
in6culo, ambas sem aplicagdo de composto. Como substrato para as plantas foi utilizada uma
mistura de terra (Tabela 2), areia e substrato para mudas, na propor¢ao de 1:1:1 para os tubetes
e de 4:4:2 para os vasos. O ensaio foi em DIC, em esquema fatorial 5x2 + 2, com 13 repetigdes
para o experimento em tubetes e 15 repeti¢des para o de vasos, totalizando 156 e 180 unidades
experimentais respectivamente.

Utilizou-se a dosagem de 20 Mg ha™! o que corresponde a 2,0 g de massa seca por tubete
de 100 mL e 5,0 g de composto por vaso de 250 mL. A dose utilizada foi definida com base
no teste para ajuste de dosagem (item 3.2.2.1.). O teor de d4gua dos compostos foi determinado
em amostras de 15 g, secas em estufa a 60°C até peso constante (Anexo A).

Utilizaram-se mudas de couve-flor, cultivar Sharon (Sakata), produzidas em bandejas
de 128 células, e com 15 dias apds o semeio. Um dia apds o transplantio, inocularam-se 0s
tubetes e 0s vasos, respectivamente, com aplicacdo de 5,0 mL e 8,0 mL de suspenséo de esporos
de resisténcia do patégeno (2,30 x 10° mL? de agua e 1,61 x 10" mL?' de &gua,
respectivamente). Nos tratamentos ndo inoculados, adicionou-se agua. Semanalmente, as
plantas foram adubadas com 5,0 mL de solugcdo de Hoagland e Arnon (1950).

Avaliaram-se as mudas aos 30 dias apds o transplantio. Para tanto, as mudas foram
coletadas e divididas em parte aérea e raizes. As raizes foram lavadas, avaliadas quanto a
presenca e severidade da doenca (SANTOS et al., 2017) e segmentadas em sadias e com hérnia.
Em seguida, foram pesadas para determinacéo da massa fresca de raiz sadia e de raiz com hérnia
(MFRS; MFH) e o volume de raiz sadia e de raiz com hérnia (VRS; VRH) (somente para o
experimento em vasos de 250 mL). Apos secagem a 60° C até peso constante, determinou-se a
massa seca das raizes totais (MSRT). Com base nestes dados, determinou-se a porcentagem de
massa de raizes sadias e com hérnia (%RS; %RH). Da parte aérea determinou-se o nimero de
folhas (NF), massa fresca (MFPA) e massa seca (MSPA) conforme ja detalhado anteriormente.

No segundo experimento entretanto, foram realizadas analises complementares, sendo
elas: fluorescéncia transiente da clorofila a, contagem dos pelos radiculares com plasmédio
primario e analises quimicas das plantas. No dia anterior ao da coleta do experimento (29 DAP),
no periodo da manhd, avaliou-se a fluorescéncia transiente da clorofila a, utilizando um
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fluordmetro (HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Para esta avaliacdo, clipes
préprios do aparelho foram colocados no terco médio da folha mais jovem, totalmente
expandida, de cada planta, e aguardou-se cerca de 20 a 30 minutos para adaptacédo da folha ao
escuro, e em seguida procedeu-se a leitura. A emissdo de fluorescéncia foi induzida em uma
area de 4,0 mm de didmetro pela exposi¢do da folha a um pulso de luz saturante numa
intensidade de 3.000 umol m™ s sendo o intervalo entre os pulsos de 500 ms. A fluorescéncia
transiente é uma ferramenta que analisa a cinética da fluorescéncia da clorofila a e que traz
informacdes detalhadas sobre a estrutura e funcionamento do aparato fotossintético, sobretudo
do fotossistema Il (STRASSER et al., 2004). Como caracteristica fundamental para o
desenvolvimento e crescimento das plantas, o aparato fotossintético deve ser preservado para
ndo impactar na producdo e acimulo de biomassa pelas plantas.

Para a contagem dos pelos infectados utilizaram-se fragmentos de raiz com 3,0 cm.
Estes fragmentos foram colocados em tubos de microcentrifuga de 1,5 mL contendo solucédo
de fixacdo (FAA - formol e &cido acético) onde foram mantidos por 24 h. Apos a fixacéo,
cortaram-se fragmentos de 1,0 cm sob Lupa (Zeiss - modelo Stemi 2000-C) e estes foram
corados com o azul de algoddo e, em seguida, avaliados sob microscopio 6tico (Olympus -
CX40). Avaliaram-se 100 pelos radiculares por fragmento, com leitura do &pice para a base,
visando identificar e contar pelos com plasmadio primario e pelos sadios. Ao final fez-se a
relacdo de pelos com plasmaodio e pelos sem a presenca dos plasmaodios.

As analises quimicas das plantas foram feitas no Laboratdrio de Quimica e Poluicdo do
Solo da UFRRJ. Amostras de parte aérea e raiz foram moidas e preparadas para as analises
quimicas, visando a determinacdo de macro e micronutrientes e metais toxicos presentes nas
mesmas. Para realizacdo da andlise utilizou-se 1,0 g de amostra referentes a parte aéreae 0,5 g
para as amostras de raiz. As amostras foram colocadas em tubos para realizacdo do processo de
digestdo nitrica conforme método 3051A (USEPA, 2007). Apo6s a digestdo, os extratos foram
avolumados para 50 ml com &gua destilada, e armazenados em frascos. Determinaram-se 0s
teores totais de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn e Al em aparelho de espectrometria de absorcdo
atomica. Os teores de K e Na foram determinados por espectrofotometria de emisséo de chama
e a leitura do P foi realizada por espectrofotometria de acordo com o método de Malavolta et
al. (1997).

Todos os dados referentes a estes dois experimentos foram submetidos a ANOVA e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para melhor entender o
efeito do uso do composto sobre a doenca e desenvolvimento das plantas, foi realizada a analise
comparativa de cada tratamento adicional com o fatorial (inoculagdo x tipo de composto). Os
tratamentos adicionais ndo foram comparados entre si. Utilizou-se o programa RBIO para
analise dos dados (BHERING, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Compostagem: alteracfes durante o processo e caracteristicas dos compostos
4.1.1 Temperatura

Na compostagem por até 30 dias em pilhas, a cama de aves atingiu temperaturas
maximas em torno de 40° C por cerca de dois a trés dias durante o inicio do processo. Por volta
de 15 dias ap6s o inicio da compostagem, as temperaturas voltaram a atingir estes valores por
3 dias, seguido de queda (Figuras 3 A e B). Ou seja, as fases termofilica e mesofilica ndo foram
registradas. Ja no processo realizado em composteira, registraram-se temperaturas mais altas,
cerca de 55° C no 3° dia que se manteve por mais trés dias (Figura 3 C). Ainda, durante os
primeiros 30 dias, as temperaturas permaneceram acima de 40°C o que caracteriza a fase
termofilica. Apos os 30 dias, as temperaturas cairam até atingir valores médios de 35° C que se
mantiveram até o final dos 120 dias, o que caracterizam a ocorréncia de fase mesofilica e
estabilizacdo do material.

A maior temperatura observada no segundo processo pode dever-se a dois fatores: maior
quantidade de material e método de compostagem. No primeiro caso, utilizaram-se menores
quantidade de cama de aves, 15 Kg, que foram compostadas em pilhas no chdo, o que pode ter
favorecido a perda de agua e trocas de calor com o ambiente; no segundo, utilizaram-se maiores
quantidades, 45 Kg, que foram compostados em composteiras, sistema mais fechado que pode
ter contribuido para maior conservacgao do calor e da umidade.

4.1.2. Alteracdes quimicas

Embora as temperaturas ndo tenham ultrapassado o valor de 40° C na primeira
compostagem, o composto sofreu transformacdes fisicas visiveis, de cor e granulometria
(Figura 4), bem como altera¢cdes quimicas quando comparado como o material fresco nao-
compostado (Tabela 4). No segundo processo de compostagem, observaram-se maiores
alteragbes quimicas no composto comparado ao material original fresco (Tabela 5).
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Figura 3: Temperaturas registradas durante os dois processos de compostagem: A)
Compostagem em pilhas por até 30 dias; B) Compostagem em pilhas por até 15 dias; C)
Compostagem em composteiras por até 120 dias. Maio a junho de 2017 e fevereiro a junho de
2018, respectivamente. Seropédica, RJ.

o e SRR = %
Figura 4: Compostagem em pilhas: A) Cama de aves fresca, antes do inicio da compostagem;
B) Cama de aves fresca ap0s ser umedecida; C) Cama de aves com 15 dias de compostagem;
D) Cama de aves com 30 dias de compostagem. Maio a junho de 2017. Seropédica, RJ.
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No primeiro processo, os teores de P, K e Ca variaram de forma significativa em funcéo
do tempo de compostagem. Houve aumento das concentracdes médias destes macronutrientes
nas duas amostras compostadas comparadas & cama de aves fresca, porém sem diferencas
significativas entre as amostras compostadas por 15 e 30 dias (Tabela 4). No segundo processo,
também se observou aumento de concentracdo de P, K e Ca com o tempo e maiores
concentracdes médias ao final do processo, aos 90 e 120 dias (Tabela 5). Estes resultados estdo
de acordo com os de Blanco e Almendros (1997) que relatam aumento dos teores de P, Ca, K
e Mg ap0os 60 dias de compostagem de palha de trigo, esterco de cavalo e adi¢ao de uréia. Estes
resultados sdo atribuidos a mineralizacdo dos residuos vegetais com liberagcdo de nutrientes
decorrente da atividade microbiana (CHEN et al., 2011) e pelo efeito da reducdo da matéria
organica inicial devido a perda de C na forma de CO: e, consequentemente, aumento da
concentragdo da fracdo mineral (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

Quanto aos micronutrientes, na primeira compostagem, observou-se como tendéncia,
aumento na concentracdo de Cu e Zn aos 15 e 30 dias, reducdo da de Fe e pequena variacdo na
de Mn ao longo dos tempos de compostagem. No entanto ndo houve variacdo significativa do
teor de Mn (Tabela 4). Na segunda compostagem, observou-se aumento dos teores destes
micronutrientes e, maiores valores observados apés 90 e 120 dias de compostagem (Tabela 5).
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Tabela 4. Teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn (g Kg!), Ni, Co, Cr, Pb, Cd (mg Kg™),
Al, Na (g Kg!), pH, condutividade elétrica (CE) (mS), C (%), relagdo C/N (%) em compostos
de cama de aves fresca (0 dias) e compostados por 15 e 30 dias em pilhas. Seropédica, RJ,

junho/ julho, 2017.

Elemento Dias de Compostagem
(g kg?) 0 15 30 cv
Macronutrientes (g Kg?)
N (total) 22,80™ 21,52 20,68 6,50
P 1,62 b 10,70 a 10,33 a 3,37
K 13,73 b 19,66 a 20,39 a 2,75
Ca 13,71b 20,32 a 18,69 a 4,44
Mg 2,28 ¢ 3,33b 532a 21,14
Micronutrientes (g Kg™?)
Cu 0,36 ¢ 0,54a 0,52 b 1,97
Fe 8,35a 6,62 ab 534b 10,40
Zn 0,27 b 0,34 a 0,36 a 8,88
Mn 0,25™ 0,33 0,36 13,51
Metais Toxicos (mg Kg?)
Ni 8,21b 9,50 a 8,96 a 16,69
Co 4,98 a 2,60 b 0,25¢ 33,08
Cr 580D 16,17 a 12,70 a 19,37
Pb 3,75¢ 5,00 b 550a 3,04
Cd <LD <LD <LD 0,00
Metais Fitotoxicos (g Kg?)

Al 5,94" 5,63 5,76 22,42
Na 0,22 b 1,21 a 1,37 a 8,73
pH 8,35b 8,60 ab 8,82a 1,39
CE (mS) 3,39b 292 ¢ 42a 2,19
C (%) 31,85a 29,2 a 25,6 b 3,43
C/N 15,64 a 13,82 ab 13,11 b 478

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Teores de N total, N mineral e N organico, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn (g Kg}),
Ni, Co, Cr, Pb, Cd (mg Kg™), Al, Na (g Kg*), pH, condutividade elétrica (CE) (mS), C (%) e
relacdo C/N (%) em compostos de cama de aves fresca (0 dias) e compostadas em composteiras
por 30, 60, 90 e 120 dias. Seropédica, RJ, fevereiro/junho, 2018.

Dias de Compostagem

Elemento 0 30 60 90 120 cv
Macronutrientes (g Kg?)
N (total) 2591 a 21,78 b 22,26 b 23,19b 26,76 a 2,91
N(mineral) 6,21 a 3,27hb 157¢c 0,65d 0,27 d 13,41
N (organico) 19,70 cd 18,51 d 20,69 ¢ 22,54 b 26,48 a 3,14
P 1,25d 2,24 ¢ 2,89 b 33la 3,48a 6,06
K 18,29 e 26,10d 29,68 ¢ 32,03 b 36,60 a 3,57
Ca 42,62 c 11468b 184,14a 161,52ab 210,70 a 17,91
Mg? 1,73 b 2,48 b 2,42 b 2,71b 14,59 a 30,16
Micronutrientes (g Kg™?)
Cu 0,38 ¢ 0,61 bc 0,65 b 0,71b 1,39a 15,20
Fe 8,94 c 10,35bc  11,39b 1380a 15,09a 8,13
Zn 0,28 d 0,48 c 0,53 bc 0,58 b 0,67 a 6,15
Mn 0,46 d 0,92 ¢ 1,02c 1,22 b 1,40 a 5,13
Metais Toxicos (mg Kg?)
Ni <ND <ND <ND <ND <ND -
Co <ND 0,97 a 1,05a 1,88 a 193a 48,52
Cr 20,9 26,08 23,88 26,5 27,76 13,02
Pb 8,17 ¢ 12,54 b 13,29 ab 1542a 14,67 ab 9,47
Cd <ND 0,04 a <ND <ND 0,02 a -
Metais Fitotoxicos (g Kg?)

Al 7,83 b 7,67 b 10,05a 9,58 ab 9,31ab 11,21
Na <ND 1,70d 2,70 ¢ 3,30 b 4,22 a 11,18
pH 8,75 ¢e 9,13 d 9,94 ¢ 10,35a 10,15b 0,33
CE (mS) 2,49 c 3,85Db 4,19 ab 4,49 a 4,57 a 5,99
C% 34,52 a 32,52ab 30,70 bc 29,62 c 27,05d 3,70
C/N 13,32ab  1497a 13,82ab  12,80b  10,15¢c 6,18

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

1= Dados transformados por vx + 1.
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A compostagem também afetou a concentracéo de metais toxicos levando a um aumento
de Ni, Cr e Pb e reducéo de Co no processo de compostagem em pilhas por até 30 dias. Neste,
néo foi detectada a presenca de Cd em nenhuma das amostras (Tabela 4). Merece destaque a
elevacdo significativa das concentracdes de Pb nos compostos aos 15 e 30 dias e decréscimo
nas concentracdes de Co nestes mesmos materiais. Esta reducdo nos teores de alguns metais e
aumento dos de outros pode, muitas vezes, ser devido a problemas de amostragens nos
compostos devido & heterogeneidade do material original. Na compostagem feita em
composteiras por até 120 dias, diferentemente do relatado anteriormente, ndo foi detectada a
presenca de Ni em nenhuma das amostras. Esta diferenca, pode dever-se & composi¢do de
origem do material, uma vez que foram obtidos de lotes diferentes (Tabela 5). Os teores de
metais toxicos como o Co, Cr e Pb aumentaram ao longo do tempo de compostagem, sendo 0s
maiores valores obtidos também ao final do processo, aos 90 e 120 dias. Ou seja, observou-se
como tendéncia o aumento dos teores de metais toxicos com a compostagem. Silva et al. (2009)
também verificaram maiores valores dos metais Cu e Ni ap0s a compostagem de cama de aves.

Dentre os metais analisados, o Cr foi detectado em maior quantidade em todos os
compostos, tanto no primeiro ensaio como no segundo, seguido pelo Pb. De acordo com a IN
27 do MAPA, que regulamenta os limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos e condicionadores de solo, somente o cromo (Cr) estava em concentracdes acima da
permitida, que é de 2,0 mg Kg. Os teores observados no primeiro processo, aos 0, 15 e 30
dias, variaram de 5,80 a 16,70 mg Kg (Tabela 4), ja no segundo, variaram de 20,9 a 27,79 mg
Kg* (Tabela 5). Os teores e Cd, Pb, e Ni ficaram abaixo do limiar permitido pelo MAPA nos
dois processos de compostagem, sendo os valores permitidos de 3,0, 150,0 e 70,0 mg Kg*,
respectivamente. Em geral, o contetdo de metais toxicos presentes em estercos esta fortemente
correlacionado com a sua concentragdo nos alimentos consumidos pelos animais e com a
eficiéncia da conversédo alimentar desses animais (NICHOLSON et al., 1999).

Os teores de Al variaram de 5,6 a 5,9 g Kg nas trés amostras no primeiro processo de
compostagem, mas sem diferirem significativamente entre si (Tabela 4). Os teores de Al podem
ter sofrido poucas variacdes com o tempo de compostagem devido a pouca variagdo de pH,
visto ser esta a variavel que controla a sua disponibilidade no solo (MALAVOLTA, 1980) e ao
reduzido periodo de compostagem. Em condi¢des de pH maior que 5,5 o Al precipita e fica em
formas ndo toxicas. J& no segundo ensaio, observaram-se maiores teores de Al a partir de 60,
90 e 120 dias de compostagem, diferindo significativamente das amostras coletadas aos 0 e 30
dias de compostagem, que ndo diferiram entre si. Quanto ao teor de Na, houve aumento
significativo nos dois processos de compostagem. No primeiro ensaio, os maiores teores foram
observados nas amostras coletadas aos 15 e 30 dias da compostagem comparado a cama fresca
(Tabela 4). Ja no segundo processo, os maiores valores foram observados aos 60, 90 e 120 dias
de compostagem (Tabela 5). Altas concentracdes de sddio, podem prejudicar a absor¢do de
outros elementos como o calcio, magnésio e potassio e elevar a condutividade elétrica
(CARMONA et al 2009). A condutividade elétrica, no entanto, tem tendéncia a aumentar
devido ao processo de decomposicdo da matéria organica (CHAN et al., 2016). Isto ocorreu
tanto na primeira compostagem como na segunda. A condutividade elétrica esta relacionada
com o conteudo de sais presente no composto, sendo que quanto maior a condutividade elétrica
menor é a qualidade do composto, no entanto valores elevados de condutividade elétrica sdo
mais limitantes quando o mesmo é utilizado como substrato para mudas. O aumento dos teores
de nutrientes e de outros elementos como o Na ocorre devido a perda de C por meio de CO>
que, geralmente, é maior que a perda dos demais elementos por lixiviacdo ou volatilizacéo.

Com a compostagem houve também reducao dos teores de C, N e queda na relagdo C/N
nos dois processos de compostagem, fato este que estd relacionado com a decomposicao do
material organico pelos microrganismos presente no composto. Quanto aos teores de N, apesar
de ter diminuido ao longo do tempo, ndo houve diferenca significativa entre os trés materiais
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da primeira compostagem (fresco e compostado por 15 e 30 dias) (Tabela 4). Esta reducgéo dos
teores de N, pode estar associada aos altos valores de pH encontrados nas amostras, fator
preponderante na determinacg&o das perdas de N, ja que valores alcalinos favorecem a formacéo
de gas amoniaco (NHz3), acarretando maiores redugdes no contetudo de N (TIQUIA & TAM,
2000). Apesar dos valores iniciais da relagdo C/N ndo serem 0s mais indicados para a
compostagem (ideal - em torno de 30), o tempo de compostagem foi suficiente para promover
modificacbes nesta taxa e alteragdes significativas em outras varidveis como pH e
condutividade elétrica. Em condigdes de baixas relacbes C/N, os microrganismos tendem a
eliminar o excesso de nitrogénio pela aménia, até obter uma condicdo proxima ao ideal, e que
explica a reducdo de N mineral ao longo da compostagem. No segundo processo de
compostagem, dentre as transformacGes observadas para C%, N e relagao C/N, esta a reducao
do Nminerai € 0 aumento do Norganico € @ reducdo do teor de C e consequente reducdo da relagdo
C/N (Tabela 5). Apesar dos materiais nos diferentes tempos de compostagem apresentarem
diferencas significativas, ndo houve grandes alteracGes na relagdo C/N o que pode ser explicada
pela presenca de compostos de dificil degradacdo como lignina (maravalha e serragem) e
quitina das penas das aves (RODRIGUES et al., 2006).

O pH variou ao longo dos 30 dias no primeiro processo de compostagem, com valores
de 8,35 a 8,82, havendo diferenca significativa somente entre o material de 0 e 30 dias (Tabela
4). Os valores 6timos de pH para a atividade dos microrganismos estdo na faixa de 5,5 a 8,0
(MILLER, 1992). No entanto, valores de pH de 6,7 a 9,0 suportam boa atividade microbiana
durante a compostagem (BERNAL et al., 2008). Na segunda compostagem os valores de pH
variaram de 8,75 (0 dias) a 10,35 (90 dias) (Tabela 5). Um dos fatores que pode ter contribuido
para 0 aumento do pH dos compostos é o fato de que nas granjas avicolas frequentemente
utiliza-se CaO (cal) para desinfestacdo dos galpdes, a fim de diminuir a umidade da cama e
controlar patogenos de aves como a Salmonella spp. e Clostridium spp. (DAl PRA et al., 2009).
O pH do composto € um fator que merece aten¢do, principalmente, porque tem a capacidade de
afetar a atividade microbiana durante a compostagem, dificultando a sobrevivéncia de alguns
microrganismos (CHAN et al., 2016). Como exemplos do efeito negativo de altos valores de
pH, podemos citar a inibicdo da atividade de bactérias oxidantes de amonia (bactérias do género
Nitrosomonas) (ZOU et al., 2016), volatilizacdo de amonia, e inibicdo da nitrificagdo. No
entanto a nitrificacdo ocorre mais intensamente quando as temperaturas do composto atingem
a fase mesofilica ou quando o composto ja foi aplicado no solo, uma vez que as temperaturas
se encontram na faixa ideal para o funcionamento das bactérias nitrificadoras (25 a 35° C)
(PERGOLA et al., 2017).

Baseado nos dados obtidos nos experimentos com compostagem e de acordo com a
literatura revisada, pode-se concluir que os tempos de compostagem de 15 e 30 dias séo
insuficientes para que todo processo de compostagem ocorra, sendo necessarios pelo menos 60
dias para estabilizagcdo do composto.

4.2. Efeito dos compostos de cama de aves sobre o desenvolvimento de couve-flor e
controle da hérnia das cruciferas

4.2.1. Ensaio em vasos com composto fresco e com 15 e 30 dias de compostagem

Ao final de 90 dias, poucas plantas floresceram e, as inflorescéncias formadas nao
atingiram tamanho comercial. Este resultado deve-se as elevadas temperaturas observadas na
casa de vegetacdo, entre 22 e 35 °C.

Neste experimento, observou-se efeito significativo de tratamento (p < 0,05) sobre
todas as variaveis analisadas: massa seca de folha, massa seca de caule, massa seca total de
parte aérea, numero de folhas, comprimento de caule, severidade da doenca, volume de raiz
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sadia, volume de raiz com hérnia, massa fresca de raiz sadia, massa fresca de raiz com hérnia
(Anexo B e Tabela 6).

De forma geral, os tratamentos sem a presenca do patdégeno, cama de aves compostada
por 30 dias (CA 30 dias) e a Testemunha, e o tratamento inoculado e adubado com cama de
aves fresca (CA 0 dias + Pb), apresentaram maior desenvolvimento de parte aérea, com médias
significativamente maiores de acimulo de massa seca, numero de folhas e altura das plantas
quando comparado aos demais tratamentos com inoculagdo, Testemunha +Pb e CA 15 dias +
Pb (cama de aves compostada por 15 dias). Nota-se que, de forma geral, as plantas do
tratamento CA 30 dias + Pb apresentaram meédias intermediarias (Tabela 6). Os tratamentos
com CA 15 dias + Pb e Testemunha + Pb foram os que apresentaram o menor desenvolvimento
de parte aérea em todas as variaveis analisadas (Tabela 6).

Os tratamentos CA 15 dias +Pb, Testemunha +Pb, CA 30 dias +Pb apresentaram médias
significativamente maiores de severidade da doenga, e de volume e massa de raizes com hérnia
e menores médias de volume e massa de raizes sadias. As plantas do tratamento CA 0 dia + Pb
apresentaram médias significativamente iguais as dos tratamentos ndo inoculados (CA 30 dias
e Testemunha) para massa e volume de raizes sadias e com hérnia (Tabela 6). A severidade da
doenca no tratamento CA 0 dia + Pb foi significativamente menor quando comparada com a
dos demais tratamentos com inoculacdo (Tabela 6).

Tabela 6. Efeito de cama de aves fresca compostada em pilhas por 15 e 30 dias e inoculagao
com Plasmodiophora brassicae sobre massa seca de folha, de caule e massa seca total da parte
aérea, numero de folhas (NF), comprimento de caule (CC) severidade da hérnia das cruciferas
(%), volume de raiz sadia e com hérnia, massa fresca de raiz sadia e com hérnia em plantas de
couve-flor. Seropédica, RJ, junho/julho, 2017.

Tratamentos Massa Seca (g) N° Folhas Caule
Folha Caule Parte aérea (cm)
CA 30 dias 42,53 a 11,14a 53,94 a 19,14 a 18,24 a
Testemunha 39,24 ab 8,93 a 48,18 a 18,28a 16,40 abc
CA 0 dias+ Pb 38,61 ab 9,14 a 47,75 a 18,28 a 16,72 ab

CA 30 dias + Pb 23,10 bc 483b 27,93 b 14,42 ab 13,38 bcd
Testemunha +Pb 10,07cd 3,47bc 1355hc 10,42 b 12,54 cd
CA 15dias + Pb 3,10d 0,76 ¢ 3,90c¢c 9,32b 9,92d

CV(%) 3955 3583 37,09 26,84 16,5
Tratamentos Severidade' \/olume de Raiz (mL) Massa Fresca Raiz ((g)
%
’ Sadia®  Hérnial Sadia® Hérnial

CA 15 dias +Pb 95,00 a 0,01c 22,88 a 0,01d 24,19 a
Testemunha +Pb 87,42 a 3,42 ¢ 37,30 a 191 cd 31,74 a
CA 30 dias +Pb 8400a 16,25bc 3991a 20,38 bc 42,98 a

CA O dia+Pb 2942b 3150ab  3,32b 29,47 ab 3,85b
CA 30 dias 0,00c 3342ab 0,00b 33,95 ab 0,00 b
Testemunha 0,00 c 4321 a 0,00 b 47,15 a 0,00b
CV(%) 22,59 39,29 42,64 41,39 41,55

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Pb = Plasmodiophora brassicae. = Dados transformados por vx + 1.
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Houve efeito negativo da doenca sobre o desenvolvimento das plantas inoculadas
devido a reducao de seu sistema radicular sadio. Entretanto, a aplicacdo de cama de aves fresca
contribuiu para a reducdo da severidade da doenga e, consequentemente, para o melhor
desenvolvimento das plantas. Como a condicao de fertilidade do solo provavelmente nédo foi
fator limitante ao crescimento das plantas, uma vez que foram aplicados adubos minerais no
plantio e em cobertura em todos os tratamentos, e houve desenvolvimento equivalente nas
plantas dos tratamentos sem inoculagdo (Testemunha e CA 30 dias), acredita-se que o tempo
de compostagem tenha afetado a severidade da doenca e o desenvolvimento das plantas. Neste
caso, é possivel que o material fresco tenha disponibilizado mais nutrientes para as plantas,
enquanto que no composto de 15 dias, parte dos nutrientes podem estar envolvidos no
metabolismo microbiano (imobilizagdo). A nutricdo adequada da planta pode resultar em
plantas mais resistentes e tolerantes a doencas (MEGHVANSI & VARMA, 2015). Um dos
principais fatores que atuam na supressdo da doenca e que devem ser levados em consideracéo
é a grande influéncia dos microrganismos presentes no composto. Meghvansi & Varma (2015)
consideram que a degradacdo microbiana de estercos e outros residuos organicos como a cama
de aviario geram compostos toxicos e volateis que podem resultar na reducédo da atividade de
patdgenos de solo.

Inicialmente, havia a hip6tese de que o tratamento com cama de aves fresca (CA 0 dias)
pudesse favorecer a doenca devido a acidificagdo do solo, pela aplicagdo do material fresco,
que ¢ rico em amonio. Isso pode acontecer pelo fato da absorcdo e assimilacdo de amonio
resultar em diminuigdo do pH na interface raiz/solo e rizosfera. J4 quando a fonte de N
disponibilizado as plantas € o nitrato o comportamento é de elevacdo de pH (ZAMBOLIM &
VENTURA, 2012). Entretanto, muitas vezes a acidificagdo do solo pela aplicacdo de matéria
organica rica em N mineral (NO™ ou NH4) pode estar ligada a condi¢do do solo, quantidade,
época e forma de aplicacdio da mesma, além da liberacdo de acidos organicos durante a
mineralizagdo (ZAMBOLIM et al., 2012). No caso do tratamento CA 15 dias + Pb, observou-
se elevada mortalidade das plantas e severidade da hérnia das cruciferas. Tuitert et al. (1998)
verificaram que materiais nao-compostados, assim como os compostos maduros eram
supressivos a R. solani, enquanto que materiais parcialmente decompostos eram favoraveis a
doenca. Segundo Bonanomi et al. (2006) compostos organicos podem ser toxicos dos 5 aos 30
dias durante a realizagcdo da compostagem dos materiais. No entanto, segundo este mesmo
autor, a fitotoxicidade do composto pode desaparecer aproximadamente aos 56 - 60 dias de
compostagem, quando o composto é revirado, semanalmente, e se mantém o teor de umidade
proximo de 60%. Compostos imaturos inibem a germinacdo de sementes de plantas e
crescimento das mesmas através da producdo de substéncias fitotoxicas, como amonia, sais
inorganicos e 4cidos organicos (GOMEZ-BRANDON et al., 2008).

De forma geral, o desenvolvimento da hérnia ¢ favorecido por condi¢des acidas. No
entanto, o pH dos trés compostos foi elevado, >8,0. Niwa et al (2007) relataram que com a
adicdo de matéria organica no solo por um periodo de 15 anos houve a supressdo da hérnia,
possivelmente, devido ao aumento da concentragéo de célcio e a mudancga de pH para valores
alcalinos. A presenca de matéria organica no solo também tem sido relatada como redutora da
severidade da hérnia das cruciferas, possivelmente pelo aumento da atividade microbiana no
solo (DIXON, 2009). Deve-se ressaltar que, nos aviarios para a desinfec¢do da cama aplica-se
cal (CaO) que apresenta alto valor neutralizante, razdo pela qual os compostos podem ter
apresentado elevados valores de pH antes mesmo da compostagem.

Em trabalho realizado por Graciano et al. (2006) avaliando produ¢6es de mandioquinha-
salsa, verificaram maiores produtividades quando foi utilizado cama de aves semidecomposta.
Lima et al. (2006) constataram que a adi¢do de cama de frango contribuiu de forma geral para
0 enriquecimento quimico do substrato utilizado na producdo de mudas de mamoneira. Os
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autores atribuiram este efeito a maior quantidade de nutrientes disponibilizados fornecido pela
adicdo de matéria organica ao solo.

4.2.2. Ensaios com mudas
4.2.2.1. Ajuste de dose de cama de aves para ensaio com mudas

Observaram-se efeitos significativos de inoculacdo x dose do composto sobre massa
fresca de folha, massa fresca de raiz sadia, massa fresca de hérnia e severidade da doenca; efeito
significativo da interacdo inoculacdo x tipo de composto, sobre a severidade da doenca; da
interagdo tempo de compostagem x dose sobre nimero de folhas, massa fresca de folha, massa
fresca de raiz sadia e severidade da doenca; da interacdo inoculacdo x tempo de compostagem
x dose, sobre massa fresca de folha, massa fresca de raiz sadia e severidade da doenga (Anexo
C).

Observou-se efeito quadratico de dose de cama de aves fresca (0 dias) e da cama de aves
compostada por 45 dias sobre a massa fresca de folha ¢ massa fresca das raizes sadias das
plantas de couve-flor. As maiores médias de massa fresca foram observadas no tratamento
testemunha comparado ao tratamento inoculado (Figura 5A e 5C). Maior acimulo de massa
fresca de folha e de raiz em plantas ndo inoculadas foi estimado como sendo em doses de 1,80
e de 1,15 g de composto por tubete, respectivamente. No tratamento inoculado, o maior
acimulo de massa de folha e de raiz foi estimado como sendo nas doses de 2,61 e de 2,50 g
tubete™!, respectivamente. Estes valores de dose obtidos nos tratamentos, correspondem a cerca
de 36, 23, 52,20 e 50 Mg.ha!, respectivamente.

Observou-se efeito significativo da interacao entre inoculacio e dose de composto sobre
a intensidade da doenca, expressa em severidade e massa fresca de hérnia, com efeito quadratico
negativo para as plantas inoculadas e efeito linear e negativo para as plantas sem inoculo. Ou
seja, houve reducao da intensidade da doenca com o aumento das doses de composto. Entretanto
doses mais altas dos compostos prejudicaram o desenvolvimento vegetativo das plantas (Figura
5B e 5D).
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Figura 5: Massa fresca de folha (A), severidade da hérnia das cruciferas (B), massa fresca de
raiz sadia (C) e massa fresca de hérnia (D) em plantas de couve-flor, cv Sharon. Interacao entre
Inoculagéo (Inoculada ou ndo inoculada) e a dose de composto aplicado (0, 1, 2, 3,4e5¢
tubete), Seropédica, RJ, maio/junho de 2018.

Os resultados referentes ao efeito dos tratamentos sobre severidade da hérnia e massa
fresca de galhas foram similares aos de Santos et al. (2018) em ensaio utilizando 0, 10, 20 e 40
Mg ha! de torta de mamona. Embora os teores de nutrientes da torta de mamona e da cama de
aves sejam diferentes (cama de aves = 2,0 a 2,5% de N total ¢ torta de mamona = 5% de N
total.), ambos levaram a decréscimos na severidade da doenga e aumento de raizes sadias com
o aumento das doses. Oliveira et al. (2003) verificaram que a aplicagcdo de doses crescentes de
cama de aves (0, 12, 24 e 36 Mg ha') geraram aumento proporcional na produtividade de
repolho em condi¢des de campo devido ao aumento do aporte de nutrientes para as plantas.

Analisando-se o efeito da interagdo tempo de compostagem x dose, houve efeito
quadratico para o composto de 45 dias sobre o nimero de folhas, com nimero maximo na dose
de 3,12 (=62,40 Mg ha™!) e efeito linear e negativo da cama de aves fresca a medida que a dose
foi aumentada (Figura 6 A). O efeito da dose de ambos os compostos sobre a massa fresca das
folhas foi quadratico com maior acumulo nas doses de 1,06 (= 21,20 Mg ha™!) para a cama de
aves fresca e de 3,05 (= 61 Mg ha™!') para a cama de aves compostada por 45 dias (Figura 6 C).

Observou-se também efeito significativo das doses dos dois compostos sobre a
severidade da doenga, com decréscimo em funcao do aumento da dose, principalmente com a
cama de aves compostada por 45 dias (Figura 6 B). Obtiveram-se valores minimos de
severidade nas doses de 4,20 e de 5,00 g tubete! para a cama de aves fresca e compostada,
respectivamente. Observa-se claramente que apesar da cama de aves fresca resultar em reducao
da doenca, o aumento das doses resulta em efeitos fitotoxicos, o que ndo ocorreu com a cama
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de aves compostada por 45 dias. Este resultado indica que a definicdo da dose em funcgéo da
caracteristica do composto € um fator determinante no controle da doenca e desenvolvimento
da planta.

O acumulo de massa fresca de raiz sadia seguiu tendéncia similar a do acimulo de massa
fresca de folha, com valor maximo na dose de 1,12 g tubete™ para cama de aves fresca e de 2,85
g tubete! para a cama de aves compostada (6 D). O efeito negativo decorrente do aumento das
doses, pode também ter sido agravado pelo fato de serem as plantas jovens, mais sensiveis a
presenca de sais e de os ensaios terem sido realizados em tubetes, com espacgo limitado para o
desenvolvimento radicular. Filgueira (2008) ressalta que a aplicagdo de cama de aves fresca ¢
benéfica as plantas brassicas, entretanto a melhor forma de aplicagao da mesma ¢ incorporada
ao solo, até duas semanas de antecedéncia ao transplantio.
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Figura 6: Numero de folha (A), severidade da hérnia das cruciferas (B), massa fresca de folha
(C) e massa fresca de raiz sadia (D) de plantas de couve-flor, cv Sharon, em fungao da dose de
cama de aves e do tipo de composto utilizado (0 ou 45 dias de compostagem), Seropédica, RJ,
maio a junho de 2018.

Diniz et al. (2008), avaliando a produtividade de brécolis com a aplicagdo de composto
organico, verificou uma produtividade de 12,53 Mg ha, obtida com a dose de 25 Mg ha* de
composto e sugeriu que maiores dosagens deste composto poderiam resultar ainda em aumentos
de produtividade da cultura. No entanto, danos as plantas foram observados em doses elevadas,
acima de 40 Mg ha!, ou seja, acima da dose recomendada para a cultura. Segundo Freire et al.,
(2013) a recomenda¢do maxima de aplicacdo da cama de aves fresca ¢ de 20 Mg ha™!. Trani et
al. (1996) recomendam a aplicacdo de 40 a 60 Mg ha™! de esterco de curral, ou 10 a 15 Mg ha!
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do esterco de galinha. Ja para o material compostado, segundo Melo et al. (2015), para a cultura
do brécolis pode ser aplicado de 30 a até 60 Mg ha™!, desde que 0 mesmo esteja curtido.

Com base neste experimento, identificou-se que as doses de 1 a 2 g tubete™! de cama de
cama de aves fresca e 3 e 4 g tubete! de composto foram as que resultaram em melhores
resultados na adubacdo das plantas e controle da doenca hérnia das cruciferas. No entanto,
visando proporcionar melhor desenvolvimento das plantas e nenhum efeito fitotéxico pelos
compostos, foi escolhida a dose de 2 g tubete™! para os ensaios seguintes.

4.2.2.2. Ensaio em tubetes de 100 mL

N&o houve efeito significativo da interacdo entre tempo de compostagem e inoculacdo
sobre nenhuma das variaveis analisadas, apenas efeito simples de tempo de compostagem e
inoculacdo. Observou-se efeito de compostagem sobre o nimero de folha, massa fresca de parte
aérea, massa seca de parte aérea e massa fresca de raiz sadia (Anexo D). A cama de aves fresca
seguido de cama de aves compostada por 90 e 120 dias foram os tratamentos que mais
favoreceram o numero de folhas e o acimulo de massa fresca de parte aérea (Tabela 7). O
acumulo de massa seca de parte aérea, porém, foi maior nos tratamentos com cama de aves
compostada por 90 dias, seguido das compostadas por 120 e 60 dias. O tempo de compostagem,
ndo afetou a maioria das variaveis relacionadas ao sistema radicular, exceto a massa fresca de
raiz sadia, com maior acimulo no tratamento com a cama compostada por 90. N&o houve efeito
significativo de tempo de compostagem sobre as varidveis relacionadas a intensidade da doenga
como porcentagem de raiz sadia e porcentagem de raiz com hérnia e severidade da doenga
(Tabela 7).

O tempo de compostagem afetou mais as variaveis relativas a parte aérea, 0 que pode
estar relacionado a fatores nutricionais fornecidos pelos compostos, principalmente, a
disponibilidade de N. Possivelmente, a maior producdo de massa fresca e nimero de folhas no
tratamento de tempo 0 (fresco), possa estar ligado ao maior suprimento de N mineral presente
no material fresco. Em sua composicao nutricional a cama de aves fresca (0 dia) apresentou as
maiores médias para 0 N mineral, enquanto o composto de 120 dias apresentou o0 menor teor
de N mineral (Tabela 5). Ravindran et al. (2017) indicam que o esterco de galinha pode ser uma
boa fonte de carbono organico, o que € importante para melhorar a qualidade do solo, enquanto
0 suprimento de N exerce um papel crucial no crescimento das plantas. O nitrogénio possui
funcdo estrutural, atuando na absorcdo ibnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e
diferenciacdo celular (KANO et al., 2010). O nitrogénio exerce papel estrutural para o
crescimento, de forma que ap6s o transplantio, o fornecimento gradual de nitrogénio estimula
0 crescimento vegetativo, tendo correlacdo direta com o aumento da area foliar (FILGUEIRA,
2008).

Observou-se efeito significativo de inoculacdo com P. brassicae sobre o nimero de
folhas, massa seca de parte aérea, massa fresca de raiz sadia, massa fresca de hérnia, % de raiz
sadia, % de raiz com hérnia e severidade (Tabela 7). O acumulo de massa seca de parte aérea e
de massa fresca de raiz sadia e o numero de folhas, foram superiores nos tratamentos
testemunha sem inoculagdo comparado ao inoculado. A presenca do patdgeno também afetou
negativamente a porcentagem de raizes sadias. As variaveis relativas a doencga (massa fresca de
hérnia, porcentagem de raizes com hérnia severidade) foram observadas somente nos
tratamentos inoculados (Tabela 7). De forma geral, houve maior desenvolvimento das plantas
(raiz e parte aérea) nos tratamentos que ndo receberam inoculacéo - maior nimero de folhas,
massa seca de parte aérea, massa fresca de raiz e porcentagem de raizes sadias (Tabela 7). As
plantas inoculadas apresentaram severidade média igual a 23% e 37% das raizes com galhas
(Tabela 7) e, nas parcelas ndo inoculadas ndo houve formacdo de galhas. Raizes com hérnias
perdem suas fungdes normais e, tem a capacidade reduzida de absorver dgua e nutrientes,
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resultando em sintomas como murchas, subdesenvolvimento, redu¢do do potencial produtivo
e, em casos mais severos, morte prematura da planta (PENALBER, 2009; MATTEY &
DIXON, 2015).

Diferentemente do observado no ensaio em vasos com plantas adultas, neste ensaio nao
houve efeito significativo do tempo de compostagem sobre a doenca (Tabela 7). Entretanto,
houve efeito positivo da aplicagdo de cama de aves (média dos cinco tratamentos) sobre a
reducdo da intensidade da doenga, expressa em severidade, porcentagem de raizes com galhas
e massa fresca de raizes com galhas, além de aumento da massa fresca de raizes sadias e da
porcentagem de raizes sadias. Estes efeitos, porém, nao resultaram em efeito significativo sobre
o desenvolvimento da parte radicular das plantas (Tabela 7).

Nao houve diferengas significativas entre o tratamento testemunha adicional 1 (sem o
in6culo e sem adi¢ao de nenhum composto) e a médias dos tratamentos com cama de frango
(média de todos tratamentos) quanto aos seus efeitos sobre o nimero de folha, massa fresca de
parte aérea e massa seca de parte aérea (Tabela 8). Houve, porém, diferencas significativas
sobre as variaveis avaliadas nas raizes, com maior % de raiz com hérnia, severidade, massa
fresca de hérnia e menor % de raiz sadia nos tratamentos com cama de aves comparado ao
tratamento adicional 1 (sem o indculo e sem adicdo de composto). Entretanto, quando se
compara o tratamento adicional 2 (inoculado com P. brassicae € sem composto) com o
tratamento cama de aves, verifica-se que nao houve diferengas significativas entre eles para as
variaveis massa fresca de parte aérea e massa seca de parte aérea. Por outro lado, o numero de
folhas, massa fresca de raiz sadia e porcentagem de raiz sadia foram significativamente maiores
nos tratamentos com cama de aves comparado ao tratamento adicional 2, ¢ a massa fresca de
hérnia, porcentagem de raiz com hérnia e severidade foram significativamente maiores no
tratamento adicional 2 comparado a média dos tratamentos com cama de aves (Tabela 8), o que
permite concluir que houve beneficios da adi¢do de cama de aves no crescimento das plantas
e supressao da doenga (Tabela 8).
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Tabela 7. Efeito de tempo de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias) e de inoculagdo com Plasmodiophora brassicae sobre o
numero de folhas (NF) massa fresca e seca de parte aérea (MFPA, MSPA), massa fresca de raiz sadia, com galhas e total (MFRS, MFRH, MSRT),
porcentagem de raiz sadia e com galhas e severidade da hérnia das cruciferas em plantas de couve-flor, cultivar Sharon, em ensaio realizado em
tubetes sob condicdes de casa de vegetacao. Seropédica, RJ, junho/julho, 2018.

Efeito de Tempo de Compostagem

Tratamentos NF MFPA MSPA! MFRS MFH! MSRT! RS RH! SEV!
(unid) (@) (%)

0 730a 453a 053c 153D 0,42"™  0,16™ 78,39™ 21,60™ 13,73™

30 6,38c 343c 055c 138D 0,34 0,18 81,32 18,68 12,88

60 6,53bc 380bc 057bc 1,38b 0,34 0,13 83,15 14,49 10,15

90 711ab 399b 065a 1, 77a 0,290 0,15 85,5 16,34 9,03

120 6,53bc 392b 06lab 144b 0,290 0,16 79,85 20,14 13,00

Efeito de Plasmodiophora brassicae

Testemunha 6,93 a 392" 061a 191a 0,00Db 0,15 100,00a 0,00b 0,00b
Inoculado 6,61b 3,95 0,55b 109b 068a 016 6329b 36,70a 2352a

CV% 13,61 16,01 13,52 17,75 9,89 3,18 15,66 35,61 48,52
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. '= Dados
transformados por vx + 1. Ns — N&o significativo.
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Tabela 8. Efeito da cama de aves (média de todos os tratamentos) comparado aos tratamentos testemunha sem cama de aves, inoculados ou nao
com Plasmodiophora brassicae, sobre o numero de folhas (NF), massa fresca e seca de parte aérea (MFPA, MSPA), massa fresca de raiz sadia,
com galhas e total (MFRS, MFH, MSRT), porcentagem de raiz sadia e com galhas (% RS, %RH) e severidade da hérnia das cruciferas em plantas
de couve-flor, cultivar Sharon, em ensaio realizado em tubetes em condi¢des de casa de vegetagao. Seropédica, RJ, junho/ julho de 2018.

Tratamento adicional 1 — Testemunha Sem Inoculo

Tratamento NF  MFPA MSPA MFRS MFH! MSRT! RS RH!  SEV!
(unid) (9) (%)
Testemunha 1 6,92  4,04™ 056™ 172a 000b  015™ 100,00a 000b 0,00b

Cama de Aves (Fatorial) 6,77 3,93 0,58 150b 0,34a 0,16 8164b 1835a 11,77a
Tratamento adicional 2 - Inoculado com Plasmodiophora brassicae

Testemunha 2 6,07 b 3,72 062" 087b 140a 0,20a 40,14b 59,85a 4384a
Cama de Aves (Fatorial) 6,77 a 3,93 0,58 150a 034b 016b 8164a 1835b 1177b
CV% 13,61 16,01 13,52 17,75 9,89 3,18 1566 35,61 48,52

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. = Dados
transformados por v/x + 1. NS — N&o significativo.
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4.2.2.3. Ensaio em vasos de 250 mL

No experimento realizado em vasos de 250 mL, observou-se interacdo significativa
entre tempo de compostagem x inoculagao sobre a massa fresca de raizes sadias e o volume de
raizes sadias e sobre a porcentagem de pelos radiculares infectados (Anexo E). Observou-se,
ainda, efeito simples de tempo de compostagem sobre o numero de folhas, a massa fresca e
seca da parte aérea e massa seca de raiz total (Anexo E). Nas comparacdes considerando a
média de todos tratamentos com cama de aves e o tratamento adicional 1 (ndo inoculado e sem
a cama de aves) observaram-se diferenca significativa quanto a massa seca de parte aérea,
massa fresca de raiz sadia, massa seca de raiz total e volume de raiz sadia (Anexo E). Nas
comparagdes entre cama de aves e o tratamento adicional 2 (P. brassicae sem adigdo de
composto) observaram-se diferencas significativas quanto ao nimero de folhas, massa seca de
parte aérea, massa fresca de raiz sadia, com hérnia e massa seca de raiz total, volume de raiz
sadia e com hérnia e porcentagem de raiz sadia e com hérnia, severidade e porcentagem de
pelos infectados (Anexo E).

Independentemente da idade do composto, a massa fresca de raiz sadia e o volume de
raizes sadias foram significativamente maiores nos tratamentos inoculados comparados a
testemunha (Figura 7A e 7B). Nao houve, porém, efeito da inoculagdo sobre o desenvolvimento
da parte aérea, provavelmente, pela baixa intensidade da doenca registrada neste ensaio (Tabela
9). Ou seja, a infeccdo com o patdgeno pode ter favorecido o desenvolvimento radicular. Devos
et al. (2005) também relatam maior desenvolvimento de raizes e o peso total de plantas
infectadas comparada a plantas sadias aos nove dias apos a inoculacao, indicando alteracdes
fisiologicas nas plantas, mediadas principalmente pela sintese de auxina. Evans & Sholes
(1995) verificaram em seus experimentos que a promocdo de crescimento induzida por P.
brassicae diminuiu com o inicio da formacdo das galhas (aproximadamente cinco semanas ap0s
a infeccéo).

De forma geral, o tempo de compostagem ndo afetou o desenvolvimento das raizes, mas
com maior massa seca total de raizes nos tratamentos com cama de aves compostada por 30 e
60 dias (Tabela 9). O efeito do tempo de compostagem sobre o acumulo de massa fresca e
volume de raizes sadias foi quadratico e com maiores valores no tratamento com a cama de
aves compostada por 30 dias (Figura 7A e 7B). Neste tratamento observou-se também menor
porcentagem de pelos infectados (Figura 7C). No entanto, diferente do ensaio anterior, o melhor
desenvolvimento da planta foi observado nos tratamentos com camas de aves compostadas por
30 e 60 dias, onde se registraram maior nimero de folhas e maior massa fresca e seca de parte
acrea (Tabela 9).

Nas comparacdes entre a média dos tratamentos com cama de aves com os dois
tratamentos adicionais observaram-se resultados semelhantes aos obtidos no ensaio anterior.
No presente ensaio, observou-se maior massa seca de parte aérea, massa fresca de raiz sadia,
massa seca de raiz total e maior volume de raiz sadia nos dois tratamentos adicionais (1 e 2),
com ou sem inoculagdo, que a média dos tratamentos com cama de aves (Tabela 10). Este
resultado pode estar associado ao tipo de recipiente utilizado, vasos com drenagem menos
eficiente que a dos tubetes usados no primeiro ensaio e a baixa intensidade da doenga. No
entanto, vale ressaltar que também neste ensaio, houve efeito positivo da cama de aves na
redugdo da doenga — menor volume de raiz com hérnia, maior porcentagem de raizes sadias e
menor porcentagem de raizes com hérnia, menor severidade e menor porcentagem de pelos
radiculares infectados (Tabela 10).
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Figura 7: Efeito da interag&o entre tempo de compostagem x inoculagdo sobre a massa fresca
de raiz sadia (A), volume de raiz sadia (B), porcentagem de pelos radiculares infectados (C)
e conteudo do nutriente fosforo (P) na parte aérea (D) de plantas de couve-flor, cultivar
Sharon, em parcelas inoculadas ou ndo com Plasmodiophora brassicae e cultivadas em vasos
de 250 mL. Seropédica, RJ, 2018. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A menor intensidade da doenca nos tratamentos com cama de aves comparado ao
adicional 2 (P. brassicae sem cama de aves) pode ser decorrente da elevacao do pH e do maior
fornecimento de Ca pela adi¢do dos compostos. O pH em todos os cinco compostos foi superior
a 8,5 que por sua vez apresentaram altos teores de Ca (> 42,62 g Kg!). Estas duas variaveis
estdo entre as mais citadas como essenciais no manejo da hérnia da cruciferas (SANTOS et al.,
2017, DONALD; PORTER, 2009; NIWA et al., 2008). Vale ressaltar, porém, que com a
mineralizacdo da matéria organica, conforme discutido anteriormente, ha reducdao do pH. Este
efeito pode ser verificado na Figura 8, onde observa-se queda de pH do solo em todos os
tratamentos ao longo de 30 dias apds a aplicagdo dos tratamentos com composto. A
condutividade elétrica, no entanto, € variavel. Verificou-se menor condutividade no tratamento
controle, seguido por material compostado por 30 dias e cama fresca.
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Figura 8. Monitoramento de: A) pH; B) condutividade elétrica (mS cm®) em vasos de 250 mL
com adicao de cama de aves fresca, compostada por 30, 60, 90 e 120 dias e tratamento controle
(sem composto), durante 30 dias. Seropédica, RJ, janeiro/ fevereiro, 2019.

Em relagdo ao conteudo nutricional da parte aérea das plantas verificou-se que houve
efeito significativo da interacdo tempo de compostagem x inoculagdo somente para o P
(fosforo) (Anexo F) (Figura 7D). Nos tratamentos inoculados houve reducao do contetido de P
na parte aérea das plantas em relagdo as plantas ndo-inoculadas. Também nao houve efeito da
inoculagdo sobre os teores de macro e micronutrientes e de Al na parte aérea das plantas (Tabela
11), nem efeito do tempo de compostagem sobre os teores de Zn, Fe e, Ca, (Tabela 11). Houve,
porém, efeito do tempo de compostagem sobre os teores de Cu, Mn e Mg e sobre a porcentagem
de N, C erelagdo C/N das plantas (Tabela 11). Em geral, a cama de aves fresca (0 dia), seguido
de 90 e 120 dias de compostagem, resultaram em maiores teores de Cu e Mg e maior
porcentagem de N nas plantas. Os menores teores destes nutrientes foram observados nas
plantas dos tratamentos com cama de aves compostada por 60 dias (Tabela 11). A maior
porcentagem de C e a maior relagdo C/N, por sua vez, foi observada nas plantas crescidas nos
tratamentos com cama de aves compostada por 30, 90 e, especialmente, com 60 dias. De forma
geral, as plantas crescidas nos tratamentos com cama de aves apresentaram maiores teores de
Ca, Cu e Mn e em menores teores de Zn, Fe, N e C que as plantas dos dois tratamentos
adicionais, sem adicao de cama de aves (Tabela 12).
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Tabela 9. Efeito de tempo de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias) e da inoculagdo com Plasmodiophora brassicae sobre o
numero de folhas (NF), massa fresca e seca de parte aérea (MFPA, MSPA), massa fresca de raiz sadia, com galhas e total (MFRS, MFH, MSRT),
porcentagem de raiz sadia e com galhas (% RS, %RH) e severidade da hérnia das cruciferas em plantas de couve-flor, cultivar Sharon, em ensaio
realizado em vasos de 250 mL em condic¢des de casa de vegetacao. Seropédica, RJ, agosto/setembro 2018.

Efeito de Tempo de Compostagem

Tratamentos

NF MFPA  MSPA! MFH! MSRT! VRH! RS RH! SEV!

(unid) (9) (cm®) (%)
0 8,33ab 7,40b 1,02 bc 0,04 0,16ab 0,082™ 96,56™  3,43™ 0,70™
30 886a 7,30Db 1,20 b 0,00 0,21a 0,003 99,99 0,008 0,03
60 8,70ab 9,48a 1,68 a 0,012 0,20a 0,023 99,41 0,58 0,23
90 796b 573c 0,86 ¢ 0,010 0,12b 0,016 99,31 0,68 0,16
120 8,13ab 6,40bc 0,92bc 0,055 0,13b 0,057 96,82 3,17 2,00
Efeito de Plasmodiophora brassicae

Testemunha 8,25  6,99™ 1,06™  0,00b 0,15 0,00b 100,00a 0,00b 0,00b
Inoculado 8,54 7,53 1,21 0,05a 0,18 0,07a 9684b 3,15a 125a
CV% 13,81 30,28 11,26 5,14 4,28 5,59 7,6 76,03 49,87

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. = Dados
transformados por v/x + 1. NS — N&o significativo.
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Tabela 10. Efeito da cama de aves (média de todos os tratamentos) comparado aos tratamentos testemunha sem cama de aves, com inoculacao e
sem inoculagdo com Plasmodiophora brassicae sobre o nimero de folhas (NF), massa fresca e seca de parte aérea (MFPA, MSPA), massa fresca
de raiz sadia, com galhas e total (MFRS, MFH, MSRT), porcentagem de raiz sadia e com galhas (% RS, %RH) e severidade da hérnia das cruciferas
e porcentagem de pelos radiculares infectados em plantas de couve-flor, cultivar Sharon, em ensaio realizado em vasos de 250 mL em condi¢des
de casa de vegetagdo. Seropédica, RJ, agosto/ setembro 2018.

Tratamento Adicional 1 — Testemunha Sem Inéculo

Tratamento NF  MFPA MSPA! MFRS! MFH! MSRT! VRS VRH! RS RH!  SEV! i:?eite;ggs
(unid) (9) (cm®) (%)
Testemunha 1 8,20 757" 148a 225a 0,00 0,32a 3,82a 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00b
Cama de Aves (Fatorial) 8,40 726 114b 167b 0,02 0,17b 255b 0,03 98,42 1,57 0,62 11,92 a
Tratamento Adicional 2 — Inoculado com Plasmodiophora brassicae
Testemunha 2 726b 6,63 137a 223a 147a 037a 3,12a 1,84a 6040b 3959a 2666a 41,00a
Cama de Aves (Fatorial) 8,4 a 726 114b 167b 0,025b 017b 255b 003b 9842a 157b 062b 1192b
CV% 13,81 30,28 11,26 14,38 5,14 4,28 17,48 559 7,6 76,03 49,87 11,89

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. = Dados transformados por v/x + 1.

NS — Néo significativos.
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Tabela 11. Efeito de tempo de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias) e da inoculagdo com Plasmodiophora brassicae sobre os
teores de Zinco, Cobre, Manganés, Ferro, Aluminio, Magnésio, Célcio, Nitrogénio, Carbono e relacao C/N na parte aérea de plantas de couve-flor,
cultivar Sharon, crescidas em vasos de 250 mL sob condi¢des de casa de vegetacdo. Seropédica, RJ, agosto/ setembro 2018.

Efeito de Tempo de Compostagem

Tratamentos Zn Cu Mn Fe Al Mg Ca N C C/IN
(mg Kg™) (@) (%)
0 30,27 513a 36,57b  46,15™ <ND 13,08a 11,78 2,38a 36,63b 1573c
30 26,68 409bc 27,36¢c 53,71 <ND 9,65ab 10,1  150b 39,05a 26,23 ab
60 29,08 384c 3835ab 29,01 <ND 9,02b 1042 145b 40,00a 2790a
90 31,31 482ab 38,16ab 4246 <ND 983ab 7,21 1,80ab 39,13a 21,98abc
120 31,62 472abc 4583a 44,27 <ND 11,08ab 11,71 2,00ab 38,21ab 18,68 bc
Efeito de inoculagcdo com Plasmodiophora brassicae

Testemunha 29,67™ 459" 37,75 40,72 <ND 9,78  10,32™ 1,87™ 38,62"™  21,85™
Inoculado 29,91 4,45 36,76 4052 <ND 11,28 10,16 1,78 38,59 22,76
CV% 20,62 12,39 12,50 21,16 - 19,45 27,79 16,12 3.21 12,91

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. NS — N&o significativo.
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Tabela 12. Efeito da cama de aves (média de todos os tratamentos) comparado aos tratamentos adicionais sem cama de aves, inoculados ou ndo
com Plasmodiophora brassicae sobre os teores de Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Aluminio (Al), Magnésio (Mg), Calcio
(Ca), Nitrogénio (N), Carbono (C) e relagdo C/N na parte aérea de plantas de couve-flor, cultivar Sharon, cultivada em vasos de 250 mL em

condigdes de casa de vegetacao. Seropédica, RJ, agosto/ setembro 2018.

Tratamento Adicional 1 — Testemunha Sem Inéculo

Tratamento Zn Cu Mn Fe Al Mg C/N
(mg Kg™) @)
Testemunha 42,07a 3,11b 26,86b 99,90a <ND 8,74™ 19,33™
Cama de aves (Fatorial) 29,79b 452a 37252 43,12b <ND 1053 10,24a 1,82b 38,60Db 22,3
Tratamento Adicional 2 — Inoculado com Plasmodiophora brassicae

Testemunha 46,12a 3,69b  32,16™ 116,15a <ND 8,97™ 1,10b 40,86a 36,56 a
Cama de aves (Fatorial) 29,79b 452a 3725 43,12b <ND 1053 10,24a 182b 38,60b 2220b
CV% 20,62 12,39 12,50 21,16 - 19,45 12,91

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. NS — N&o significativo. ND

— Valores abaixo do limite de deteccéo.
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O tempo de compostagem da cama de aves assim como a inoculacdo com P. brassicae
afetaram o teor de nutrientes ¢ de Al nas raizes (Anexo G). Observaram-se teores
significativamente maiores de Al nas raizes das plantas inoculadas em relagdo as plantas nao
inoculadas com P. brassicae (Figura 9 A), variando a concentracdo em fun¢do do tempo de
compostagem, similar aos relatos de Bhering (2017).

Observou-se alteracdo na concentracdo de Ca nas raizes a depender do tempo de
compostagem, atingindo maiores valores nos tempos 0 (fresco) e 30 dias, seguido de queda nos
tempos de 60, 90 e 120 dias para as plantas do tratamento inoculado. Para o tratamento sem
indculo houve acréscimos do teor de Ca nas raizes principalmente nos tempos de 60, 90 e 120
dias de compostagem (Figura 9 C). Verificou-se que as maiores concentracdes de calcio nas
raizes de plantas inoculadas foram observadas nos tratamentos com o a cama de aves fresca e
composto de 30 dias (Figura 9 C). Bhering et al. (2017) e Hwang et al. (2011) relatam que o
acumulo de célcio e aluminio nas raizes de plantas inoculadas pode estar relacionado ao fato de
que plantas infectadas tendem a reduzir a absorcdo de 4gua e nutrientes com uma consequente
reducdo do transporte desses elementos para a parte aérea, o que levaria a sua maior
concentracdo nas raizes. Houve uma maior concentracdo de P nas raizes das plantas cultivadas
no tratamento com cama de aves compostada por 120 dias (Figura 9 B) em resposta a maior
disponibilidade deste nutriente neste composto comparado aos demais (Tabela 5 e 13). A maior
concentracdo de P nas raizes foi aos 120 dias nas plantas ndo inoculadas comparado as
inoculadas com P. brassicae, mostrando o efeito da doenca na reducdo da absorcdo de
nutrientes pelas plantas.

Observou-se também efeito significativo da interacdo entre tempo de compostagem da
cama de aves x inoculagdo sobre o teor de N nas raizes (Anexo G). De forma geral, os menores
teores de N nas raizes foram observados nas plantas cultivadas nos tratamentos com cama de
aves compostada por 60 dias (tanto inoculado quanto sem inoculo de Pb) e maiores teores nos
tratamentos com a cama de aves fresca e compostada por 120 dias, especialmente no tratamento
sem inoculacdo com P. brassicae (Figura 9 D). O teor de C nas raizes variou levemente em
func¢do do tempo de compostagem da cama de aves e da inoculacao, o que afetou a relacdo C/N
(Figura 9 E). Esta acompanhou diretamente a variacdo nos teores de N, sendo os maiores
valores observados nos tratamentos de tempo 0 e 30 dias de compostagem, sem a presenca do
indculo do patogeno (Figura 9 F).

O tempo de compostagem afetou significativamente o teor de Cu, Mn e Fe nas raizes,
com maiores médias de Cu e Mn nas raizes das plantas cultivadas com a cama de aves
compostada por 120 dias; e de Fe nas raizes das plantas do tratamento com cama de aves
compostada por 30 dias (Tabela 13). A inoculacdo com P. brassicae nao afetou os teores de Zn,
Cu, Mn, Fe e Mg, ndo havendo, portanto, efeito de interagcdo entre estes dois fatores.

Em relacdo aos dois tratamentos adicionais - tratamentos sem adicdo de composto,
inoculados ou ndo - detectou-se diferencas significativas devido a adi¢cdo de cama de aves
(média dos tratamentos) (Tabela 14). Maiores teores de Fe, Al, Mg, Ca e C/N foram observados
nas plantas cultivadas nos vasos sem adi¢éo de cama de aves, com e sem inoculo, comparadas
a média dos tratamentos com composto de cama de aves e maiores teores de Zn, Cu, Mn, N e
C nas plantas cultivadas nos vasos com cama de aves (Tabela 14).
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Figura 9: Efeito da interacdo entre o tempo de compostagem de cama de aves x inoculacéo
sobre o teor de Aluminio (A), Fosforo (B), Célcio (C), Nitrogénio (D) Carbono (E) e a relagéo
C/N (F) em raizes de plantas de couve-flor, cultivar Sharon, inoculadas ou ndo com
Plasmodiophora brassicae, em ensaio em vasos de 250 mL em condicdes de casa de vegetagéo.
Seropédica, RJ, 2018. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 13. Efeito de tempo de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias) e da
inoculagdo com Plasmodiophora brassicae sobre os teores de Zinco (Zn), Cobre (Cu),
Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Magnésio (Mg) presente nas raizes de couve flor, cultivar Sharon,

crescida em vasos de 250 mL em condi¢des de casa de vegetacdo. Seropédica, RJ, agosto/
setembro, 2018.

Efeito de Tempo de Compostagem

Tratamentos Zn Cu Mn Fe |\/|g
(mg Kg™) (g Kg-Y)
0 106,19™ 94,92 b 166,43b 2630,48ab  14,25™
30 120,87 126,72a 202,56ab 3076,73 a 14,75
60 119,84  118,48ab 212,33ab 222391b 13,77
90 116,6 116,62 ab 188,33ab 224771 b 16,00
120 127,87 135,22 a 2248a 242364ab 17,67
Efeito de Plasmodiophora brassicae
Testemunha 115,38™  118,45™ 200,57™  2462,95™  14,57™
Inoculado 120,94 118,57 197,21 2578,04 15,76

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. NS — N&o significativo.
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Tabela 14. Efeito da cama de aves (média de todos os tratamentos) comparado aos tratamentos adicionais sem cama de aves, inoculado ou ndo
com Plasmodiophora brassicae, sobre os teores de Zinco (Zn) , Cobre (Cu) , Manganés (Mn) , Ferro (Fe) , Aluminio(Al) , Magnésio (Mg) , Calcio
(Ca) e a porcentagem Nitrogénio (N) e Carbono (C) e relagdo C/N presente nas raizes de plantas de couve-flor, cultivar Sharon, cultivadas em
vasos de 250 mL em condic¢des de casa de vegetacao. Seropédica, RJ, agosto/ setembro, 2018.

Tratamento Adicional 1 —Testemunha sem Inéculo

Tratamento Zn Cu Mn Fe Al Mg Cal %N %C CIN
(mg Kg™) (9 Kg-Y) (%)
Testemunha 6750b 18,70b  92,78b  3401,44a 197650a 2053a <ND 1,20b 32,33b 26,97 a

Cama de aves (Fatorial) 118,16a 11851a 198,89a 2520,49b 133793b 15,17b 10,60 187a 36,71a 18,83b
Tratamento Adicional 2 — Inoculado com Plasmodiophora brassicae

Testemunha 76,70b  18,63b  93,15b  3409,71a 2907,16a 11,25® 27,19a 1,83" 30,93a 16,86b
Cama de aves (Fatorial) 118,16a 11851a 198,89a 2520,49b 1337,93b 1517 10,60b 187 36,71b 1983a
CV% 16,7 14,64 15,12 15,89 20,56 25,25 21% 6,83 4,37 8,27

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. NS — N&o significativo.
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Os tratamentos, em geral, ndo afetaram a fluorescéncia da clorofila. Estes parametros
quantificam o fluxo de energia através do centro de reacdo do FSII (ABS/RC, TRO/RC,
ETO/RC, DIO/RC e REO/RC) como também os de rendimentos energéticos (¢P0, ¢E0, DO e
©RO) e as eficiéncias (po, YEo, 6Ro) (Figura 10). Houve, porém, leve aumento dos indices de
desempenho Plags e PitotaL nas plantas cultivadas com cama de aves fresca e compostada por
120 dias comparadas as plantas cultivadas com os compostos de 30, 60 e 90 dias (Figura 10).
Dentre todos os pardmetros citados acima, estes dois Ultimos estdo entre os mais sensiveis na
deteccdo e quantificacdo de alteracbes no aparato fotossintético de plantas (GONCALVES;
SANTOS JR., 2005; TSIMILLI-MICHAEL,; STRASSER, 2008).

Nas plantas inoculadas cultivadas no tratamento com cama de aves fresca (0) houve um
discreto aumento de Plags € PitoraL comparado as dos demais compostos (Tabela 15). O
mesmo efeito ndo ocorreu nas plantas dos demais tratamentos com diferentes tempos de
compostagens nem nas plantas que ndo foram inoculadas (Tabela 15). As plantas cultivadas
nos tratamentos com cama de aves também apresentaram discreto aumento de Plags € PitoTaL
comparado as plantas dos tratamentos adicionais sem inoculagdo com P. brassicae (Tabela 16).
As plantas inoculadas e cultivadas em solo com adicdo de cama de aves fresca tiveram um leve
ganho quanto a melhoria na absorcao, captura e transferéncia de energia promotora de excitacdo
pelo fotossistema Il. Estes indices indicam a eficiéncia dos diferentes processos associados a
fotossintese, desde o subprocesso de absorg¢ao de energia até a redugao dos aceptores de elétrons
do intersistema e nos aceptores finais de elétrons do FSI (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER,
2008). Por nao haver diferencas significativas destes dois indices entre os diferentes tratamentos
(tempo de compostagem e doses, e nas plantas ndo inoculadas), pode ser que em uma situagdo
de maior conforto fisioldgicos, ou seja, auséncia de infecgao, estes fatores possam nao ser tao
ressaltados.
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Figura 10. Intensidade da fluorescéncia da clorofila a obtida em plantas de couve-flor aos 29 DAP. A) Plantas submetidas a inoculagdo com o
patdgeno Plasmodiophora brassiace. B) Plantas sem inoculagdo com o patdégeno Plasmodiophora brassiace. Seropédica, RJ, agosto/setembro,2018
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Tabela 15. Efeito da interagdo tempo de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias)
e da inoculag¢ao com Plasmodiophora brassicae sobre as variaveis Piags € PitotaL em plantas
de couve-flor aos 29 DAP. Seropédica, RJ, agosto/setembro, 2018.

Piags PitoTAL
Tratamento Sem Inoculado Sem Inoculado
indculo com Pb in6culo com Pb
0 1,93 Ba 2,41 Aa 1,27 Ba 1,53 Aa
30 1,68 Aa 1,72 Ab 0,99 Aa 1,06 Abc
60 1,67 Aa 1,88 Aab 1,02 Aa 1,19 Ab
90 1,78 Aa 1,52 Ab 1,15 Aa 0,79 Bc
120 1,80 Aa 1,51 Ab 1,23 Aa 0,88 Bbc

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 16. Efeito da cama de aves (média de todos os tratamentos) comparado aos tratamentos
adicionais sem cama de aves, inoculado ou ndo com Plasmodiophora brassicae, sobre Piags €
PitoTaL em plantas de couve-flor, cultivar Sharon, cultivada em copos em condi¢6es de casa de
vegetacdo. Seropédica, RJ, agosto/setembro, 2018.

Tratamento Adicional 1 — Testemunha

Tratamentos Sem inoculo
Piass PitoTAL
Testemunha 142b 0,73 b
Cama de aves (Fatorial) 1,79 a 1,08 a

Tratamento Adicional 2 — Inoculado com
Plasmodiophora brassicae

Testemunha 1,56 1,02"
Cama de aves (Fatorial) 1,79 1,11
CV% 22,69 24,04

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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5. CONCLUSOES

A compostagem resultou em aumentos da concentragdo de nutrientes totais, de
micronutrientes, de metais tdxicos, de pH e da condutividade elétrica na cama de aves.
A cama de aves fresca apresentou maiores teores de N mineral e a compostada maiores
teores de N organico.

A cama de aves fresca favoreceu o desenvolvimento das plantas comparado a cama de
aves compostada.

A compostagem reduz os riscos de problemas de fitotoxidade e permite a aplicacéo de
doses mais elevadas do composto e a reducao dos riscos por erros na dosagem.

A aplicacdo de cama de aves fresca ou compostada, independentemente do tempo de
compostagem, reduziu a intensidade da hérnia da cruciferas.

A aplicacdo de cama de aves, favoreceu o desenvolvimento das plantas de couve-flor.
Apesar do aumento das concentracfes de metais toxicos com o tempo de
compostagem, ndo houve aumento da concentracdo nas plantas no periodo avaliado.
A hérnia das cruciferas favoreceu o aumento da concentracdo de Ca e Al nas raizes.
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ANEXOS

Anexo A. Porcentagem de dgua e massa seca presentes nos materiais com 0, 30, 60, 90, 120
dias de compostagem. Seropédica, RJ, agosto/setembro, 2018.

Tempo de Compostagem

Elemento (%)

0 30 60 90 120
Agua 24.0 41,0 41,0 48,0 46,0
Massa seca 76,0 59,0 59,0 52,0 54,0

Anexo B. Andlise de variancia das médias de massa seca de folha (MSF), de caule (MSC) e
total de parte aérea (MSTPA), do nimero de folhas (NF), comprimento de caule (CC),
severidade da hérnia das cruciferas (%), de volume de raiz sadia (VRS), de raiz com hérnias
(VRH), de massa fresca de raiz sadia (MFRS e de raiz com hérnia (MFH) em plantas de couve-
flor cultivadas por 90 dias em vasos de 8L submetidas a tratamentos com cama de aves
compostada por 0, 15 e 30 dias e inoculacdo com Plasmodiophora brassicae. Seropédica,
UFRRJ. Junho/julho de 2017.

Quadrado médio

\Ijgrr}gzgce) GL Massa Seca (Q) N° Folhas ComgarLrIT;ento
Folha Caule  Parteaérea  (unid) (cm)
Tratamento 5 1948,84*  114,61*  2990,13*  129,00* 67,96*
Bloco 6 90,62" 8,81"™ 117,61 6,88" 14,32"
Residuo 30 106,73 5,30 145,73 16,17 5,75
CV (%) 39,55 35,83 37,09 26,84 16,50
Fonte de oL Severidade! Volume de Raiz (cm?®) Massa Fresca Raiz (g)
variacao % Sadia! Hérnia® Sadia! Hérnia
Tratamento 5 121,15* 38,78* 40,44* 40,71* 39,00*
Bloco 6 0,92 0,90™ 1,59 0,86 1,58
Residuo 30 1,76 2,44 2,12 2,77 2,03
CV (%) 22,59 39,29 42,64 41,39 41,55

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. '= Dados transformados por v/x + 1. NS — Nao significativo.
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Anexo C. Resumo da analise de variancia para as variaveis numero de folhas (NF), massa
fresca de folha (MFF), massa fresca de raiz sadia (MFRS), massa fresca de raiz com hérnia
(MFRH) e severidade da doenca de plantas de couve-flor em funcdo da inoculagdo com
Plasmodiophora brassicae, tempo de compostagem da cama de aves (0 e 45 dias) e da dose
aplicada (0, 1, 2, 3, 4 e 5 g tubete™®) e da interaco entre estes fatores em plantas de couve-flor
Sharon. Seropédica, RJ, maio/junho de 2018.

Quadrado Médio
Massa Fresca (g)

Fonte de variagdo GL \° Folhas Raiz Severidadel
Folha . — (%)
Sadia Hérnia
Inoculacéo (1) 1 22,81* 21,21* 11,76* 26,98* 710,03*
Tempo compostagem (TC) 1 7,35* 3,30™ 6,35* 0,00™ 6,72*
Dose (D) 5 3,89* 12,96* 7,44% 0,72* 25,63*
Interacdo (I*TC) 1 1,66 0,47™ 0,89" 0,00™ 6,72*
Interagdo (I*D) 5 2,90 3,59* 2,97* 0,72* 25,63*
Interacdo (TC*D) 5 13,60* 16,12* 11,46* 0,02" 2,58*
Interagdo (I*TC*D) 5 1,81" 1,19* 2,68* 0,02 2,58*
Residuo 216 1,75 1,19 0,53 0,02 0,68
CV(%) 35,12 41,58 40,05 31,41 33,91

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. = Dados transformados por vx + 1. NS — Nio significativo.
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Anexo D. Andlise de variancia das médias de NF, MFPA, MSPA, MFRS, MFRH, MSRT, % RS, %RH e Severidade de plantas de couve-flor
cultivadas em tubetes, nos diferentes tempos de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias) e inoculadas com Plasmodiophora brassicae
submetidas as condi¢des de estufa. Seropédica, RJ, 2018.

Quadrado Médio - Sem Indculo

Fontes de variacéo GL NF MFPA  MSPA MFRS MFH? MSRT? RS RH! SEV?
(unid) (9 (%)
Inoculacdo 1 3,39* 0,03 0,12* 22,09* 2,67* 0,0001™ 43785,66* 778,65* 416,78*
Tempo 4 432 414  0,06* 0,69* 0,01™ 0,001™ 201,91™ 137" 1,19
*T 4 093™ 0,34™ 0,008™ 011" 0,01™ 0,001™ 201,91"™ 1,37™ 1,19
Ad*fatorial 1 025™ 0,13™ 0,006™ 0,58* 0,24*  0,000™ 3980,51* 70,78"™  37,88"
Residuo 132 0,84 0,38 0,006 0,07 0,01 0,000 148,54 1,36 1,66
CV (%) 13,61 16,01 13,52 17,75 9,89 3,18 15,66 35,61 48,52
Quadrado Médio - Com Indculo de Pb
Fontes de variagéo GL NF MFPA MSPA MFRS MFH! MSRT! % RS %RH?! SEV?
(unid) (9 (%)
Inoculacdo 1 3,39* 0,03 0,12 22,09*  2,67* 0,0001" 43785,66* 778,65* 416,78*
Tempo 4 432 414  0,06* 0,69* 0,01™ 0,001™ 201,91™ 1,37 1,19
*T 4 093™ 0,34™ 0,008™ 011" 0,01™ 0,001™ 201,91"™ 1,37™ 1,19"
Ad*fatorial 1 579* 053™ 0,01 4,72* 1,82* 0,005* 20352,95* 196,09 156,67
Residuo 132 0,82 0,4 0,006 0,07 0,01 0,001 195,14 1,79 2
CV (%) 13,61 16,01 13,52 17,75 9,89 3,18 15,66 35,61 48,52

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. '= Dados transformados por v/x + 1. NS — Nio significativo.
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Anexo E. Analise de variancia das médias de NF, MFPA, MSPA, MFRS, MFH, MSRT, VRS, VRH, %RS, %RH, severidade da doenga e % pelos
infectados de plantas de couve-flor cultivadas em vasos 250 mL nos diferentes tempos de compostagem de cama de aves (0, 30, 60, 90,120 dias)

e inoculadas com Plasmodiophora brassicae submetidas as condi¢des de estufa. Seropédica, RJ, 2018.

Quadrado Médio - Sem Inéculo

fgr‘ltzza%e GL NF MFPA MSPAl MFRS! MFH! MSRT! VRS! VRH! RS RHY  SEVI  N° pelos
(unid) 9) (cm?) (%) (%)

Inoculaglo 1 3,22™  11,05™ 0,09* 023* 001* 0006™ 320* 0,03* 37344* 972* 265% 127,92*
Tempo 4  428%  60,19* 0,37* 045% 0003™ 0011* 0,69* 0006™ 76,86™ 1,67™ 049™ 934,08
1T 4 277 75™ 002" 0,23* 0,003™ 001" 057% 0,006™ 7686™ 167" 049"  934,98*

Ad*fatorial 1  054™  131™  020% 0,53* 0,001™ 0,066* 1,64* 0,003™ 33,94™ 088" 024" 1162,95™
Residuo 154 1,31 443 002 003 0002 0002 009 0002 5085 08 029 181,52
CV (%) 1381 3028 11,26 1438 514 428 1748 559 76 7603 4987 1189

Quadrado Médio - Com Indculo de Pb

f/(;rr]it:éa%e GL NF MFPA MSPAl MFRS! MFH! MSRT* VRS' VRH!  %RS  %RH! SEV! N°pelos
(unid) (9) (cm?) (%) (%)

Inoculagdlo 1 3,22™  11,05™ 0,09™ 023* 001* 0006™ 320* 0,39% 37344* 972* 265% 127,92,54*
tempo 4  428%  60,19* 037* 045% 0,003™ 0,011* 0,69* O0,006™ 76,86" 1,67™ 049"  934,98*
1T 4 277  75™ 002" 0,23* 0,003™ 001" 057% 0,006™ 7686™ 167" 049"™  934,98*
Ad*fatorial 1  17,51*  548™  010* 042* 423* 011* 040* 5095% 1971247* 353,66* 226,57* 6917,86*
Residuo 154 1,25 4.4 002 005 0003 0002 01 0004 5553 085 034 199,79
CV (%) 1381 3028 11,26 1438 514 428 1748 559 76 7603 4987 1189

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. ‘= Dados transformados por v/x + 1. NS — Nao significativo.
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Anexo F. Andlise de variancia das médias para as variaveis nutricionais, relativas a parte aérea de plantas de couve-flor cultivadas em vasos de
250 mL: Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Aluminio, Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Nitrogénio (N), Carbono (C) e relagao C/N.
Seropédica, RJ, 2018

Quadrado Médio - Sem Indculo

Fontesde .~ Zn Cu_ Mn Fe! Al P Mg  Ca N C CIN
variagao =l L
(mg Kg'h) (9 Kg-) (%)
Inoculacéo 1 042" 0,15™ 7,35  0,43™ <ND 2,83* 16,81™ 0,19" 0,06"™ 0,006"™ 6,16™
Tempo 4 24,15™ 1,71* 261,03* 2,38"™ <ND 0,82* 1553* 20,67™ 0,88* 9,69* 145,43*
I*T 4 16,66 0,31™ 32,45™ 397™ <ND 0,35* 8,65™ 807" 0,06"™ 0,79 8,66"
Ad*fatorial 1 411,02* 543* 294,69* 34,01* <ND 20,24* 8,75™ 112,24* 1,63* 24,43* 2411™
Residuo 22 36,34 0,28 20,45 1,79 <ND 0,10 4,09 7,44 0,19 1,56 17,85
CV (%) 20,62 12,39 12,5 21,16 - 7,55 19,45 27,79 16,12 3,21 12,91
Fontes de Quadrado Médio - Com Indculo de Pb
variagio GL Zn Cu Mn Fel Al P Mg Ca N C C/N
(mg Kg™) (g Kg-) (%)
Inoculacao 1 042" 0,15™ 7,35"™  0,43™ <ND 2,83* 16,81™ 0,19" 0,06"™ 0,006"™ 6,16™
Tempo 4 24,15™ 171* 261,03* 2,38"™ <ND 0,82* 1553* 20,67™ 0,88* 9,69* 145,43*
I*T 4 16,66 0,31™ 32,45™ 397™ <ND 0,35* 8,65™ 807" 0,06"™ 0,79™ 8,66™
Ad*fatorial 1 726,65 1,87 70,79™ 50,54* <ND 23,86* 6,68™ 33,83* 1,44*  13,92* 554,58*

Residuo 22 35,07 0,3 22,70 1,81 <ND 0,11 3,84 7,61 0,07 1,42 7,59
CV (%) 20,62 12,39 12,5 21,16 - 7,55 19,45 27,79 16,12 3,21 12,91
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. NS — Nao significativo. ND — Abaixo do limite de deteccao.
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Anexo G. Andlise de varidncia das médias para as variaveis nutricionais, relativas a parte radicular de plantas de couve-flor cultivadas em copos:
Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Aluminio (Al), Magnésio (Mg), Célcio (Ca), Nitrogénio (N), Carbono (C) e relagao C/N de
plantas cultivadas em vasos de 250 mL. Seropédica, RJ, 2018

Fontes de GL Quadrado Médio - Sem Indculo
variagio Zn Cu Mn Fe Al P Mg Cal N C CIN
(mg Kg™) (g Kg-) (%)
Inoculacdo 1 232,29™  0,12™ 85,00  99337,056™ 5738688,03* 0,58™ 10,71"™ 2,18* 0,006™ 36,96* 23,33*
tempo 4 371,04™ 1390,65* 3045,67* 739866,29* 273542,46* 0,51* 17,92™ 0,65™ 0,18* 14,09* 17,83*
tempo* inoc 4 870,43™ 656,43" 1341,54™ 231439,17™ 203939,53* 0,68* 15,88™ 232* 0,11* 1587* 8,55*
Ad*fatorial 1 699,36* 27169,18* 30707,26* 2116562,46* 1112092,87* 17,62* 78,51* 14,28* 1,22* 52,24* 138,98*
Residuo 154 354,31 273,91 835,59 179459,27 75379,06 0,14 1448 0,43 0,01 4,28 4,57
CV (%) 16,7 14,64 15,12 15,89 20,56 11,33 2525 21,00% 6,83 4,37 8,27
Fontes de GL Quadrado Médio - Com Indculo de Pb
variacdo Zn Cu Mn Fe Al P Mg Cal %N %C CIN
(mg Kg™) (g Kg-) (%)
Inoculacdo 1 232,29™  0,12™ 85,00  99337,06™ 5738688,03* 0,58™ 10,71™ 2,18* 0,006 36,96* 23,33*
tempo 4 371,04™ 1390,65* 3045,67* 739866,29* 273542,46* 0,51* 17,92™ 0,65 0,18* 14,09 17,83*
tempo* inoc 4 870,43™ 656,43"  1341,54 231439,17™ 203939,53* 0,68* 15,88™ 232* 0,11* 1587* 8,55*
Ad*fatorial 1 4688,74* 27205,49* 30495,41* 2156471,67* 6715890,69* 10,67* 41,78"™ 11,10* 91,00

0,004 " ns 24,02*
Residuo 154 358,33 273,77 827,10 151281,54 72112,72 0,15 13,34 0,44 0,01 2,55 2,45
CV (%) 16,7 14,64 15,12 15,89 20,56 11,33 25,25 21,00% 6,83 4,37 8,27

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. '= Dados transformados por v/x + 1. NS — Nio significativo.
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Anexo H. Andlise de variancia das médias para as varidveis de fluorescéncia da clorofila a
(Piass e PitoraL) em plantas de couve-flor aos 29 DAP cultivadas em vasos de 250 mL.

Seropédica, RJ, 2018.

Fonj[es de GL Quadrado Médio - Sem Inéculo
variagao Piass PitoTAL
Inoculacéo 1 0,021 0,032"
Tempo 4 0,754* 0,457*
I*T 4 0,425* 0,346*
Ad*fatorial 1 0,989* 1,073*
Residuo 77 0,158 0,055
CV (%) 22,69 21,55
Fon_tes~de GL Quadrado Médio - Com In6culo de Pb
variacao PiaBs PitoTAL
Inoculacéo 1 0,021™ 0,032"
Tempo 4 0,754* 0,457*
I*T 4 0,425* 0,346*
Ad*fatorial 1 0,399 " 0,054 "
Residuo 77 0,162 0,065
CV (%) 22,69 21,55

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. NS — Nao significativo.
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