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RESUMO

CRUZ, L. C. C. D. Utilizacdo de Composto Orgéanico na Fertilizacdo de Brdcolis e Efeitos
no Desenvolvimento da Hérnia das Cruciferas. 2023. 43 p. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2023.

Um dos principais entraves ao cultivo regular de brécolis (Brassica oleracea var. italica) e de
outras bréassicas € a hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae. Como as
perdas pela doenca podem ser agravadas pelas caracteristicas quimicas e fisicas do solo e pouco
se sabe sobre o efeito de compostos orgéanicos sobre o seu desenvolvimento, realizou-se o
presente trabalho com os objetivos de: a) ajustar metodologia para estudo do efeito da cama de
aviario sobre a cultura do brdcolis e sobre a hérnia das cruciferas em ambiente controlado,
ajustando a dose ideal de composto e a densidade de inoculo; b) avaliar o efeito da época de
aplicacdo da cama de aviario sobre a intensidade da doenca e crescimento e producdo de
brécolis. Os ensaios foram realizados em vasos em casa de vegetacdo. Inicialmente, avaliou-se
a aplicacdo de seis doses de cama de aviario compostada, equivalentes a 0, 30, 60, 90, 120, 150
kg de N ha, em parcelas inoculadas ou nio com esporos resistentes de P. brassicae (4,2 x 10°
esporos g! de solo), em esquema fatorial 6x2 e 4 blocos. No segundo ensaio, testaram-se cinco
diferentes densidades de esporos, 1,4 x 102, 1,4 x 103, 1,4 x 10%, 1,4 x 10° e 1,4 x 10° esporos
gt de solo, sobre a intensidade da doenca. Posteriormente, realizaram-se dois ensaios, em solos
distintos, testando-se épocas de aplicacdo da cama de aviario, aos 14 e 7 dias anteriores e no
dia do transplantio das mudas, mais um tratamento testemunha com adubacdo mineral a base
de NPK; e parcelas inoculadas com 6,25 x 10° esporos g de solo ou ndo inoculadas. A
adubaco foi dimensionada visando o aporte de 90 Kg de N hal. Adotou-se o delineamento de
blocos ao acaso em esquema fatorial 4x2. No primeiro ensaio, observou-se alta incidéncia e
severidade da doenca devido a alta concentracdo de indculo. Nas parcelas ndo inoculadas,
houve aumento no acimulo de biomassa nas plantas em funcdo da dose, com dose 6tima
equivalente a 90 kg de N ha’. No segundo ensaio, identificou-se como adequada, densidade de
esporos proxima a 1,4 x 10* esporos por g de solo, proporcionando alta incidéncia e média
severidade da doenca. Nos ensaios seguintes, a cama de aviario compostada, independente da
época de aplicacdo, favoreceu o desenvolvimento da doenca quando comparado a adubacéo
apenas com fontes minerais. Mas, em parcelas nao inoculadas, a cama de aviario favoreceu o
acumulo de biomassa das plantas. Pode-se concluir que a dose de 90 Kg ha™* de cama de aviario
compostada resulta em maior acimulo de biomassa no brécolis e; que a inoculacdo com alta
densidade de inéculo impede a avaliacdo de efeitos de adubacdo sobre o desenvolvimento da
planta e da doenca. Além disso, a adubacdo de plantio com cama de aviario, feita em
antecedéncia ou no dia do transplantio, favorece o crescimento do brdcolis, mas que este
beneficio é anulado em solos contaminados com esporos do patégeno por favorecer o
desenvolvimento da hérnia das cruciferas.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. italica; Plasmodiophora brassicae; cama de aviario;
producéo de brocolis; densidade de indculo.



ABSTRACT

CRUZ, L. C. C. D. Use of Organic Compost in Broccoli Crop Fertilization and Effect on
the Clubroot Development. 2023. 43 p. Dissertation (Master in Plant Science). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Clubroot, caused by Plasmodiophora brassicae, is one of the main challenges to the broccoli
production (Brassica oleracea var. italica), and other vegetable brassica crops. Since disease
losses can be aggravated by soil chemical and physical properties, and little is known about the
effect of organic compounds on its development, the present study was conducted with the
following objectives: a) Improve current methodology to study the effects of poultry litter on
broccoli production and clubroot disease under controlled conditions, by optimizing the ideal
compost dose and inoculum density; b) to evaluate the effect of poultry litter application timing
on disease intensity, crop growth, and yield. The trials were carried out in pots in a greenhouse.
Initially, six doses of composted poultry litter were applied, equivalent to 0, 30, 60, 90, 120,
and 150 kg N ha* were evaluated, on plots inoculated or not with resistant spores of P. brassicae
(4.2 x 10° spores g of soil), using a 6x2 factorial design and 4 blocks. The second trial consisted
in five different spore densities were carried out, 1.4 x 102, 1.4 x 10%, 1.4 x 10% 1.4 x 10°, and
1.4 x 10° spores g* soil, on disease intensity. Subsequently, two trials were conducted in
different soils, testing poultry litter application timings: 14 and 7 days before transplanting
seedling, and on the day of transplanting, alongside a control treatment with mineral NPK
fertilization; plots were either inoculated with 6.25 x 10° spores g* soil or left non-inoculated.
Fertilization aimed to provide 90 kg N ha and followed a 4x2 factorial design in a randomized
block design. In the first trial, high disease incidence and severity were observed due to the high
inoculum concentration. In non-inoculated plots, biomass accumulation in plants increased with
the dose, with an optimal dose of 90 kg N ha™’. In the second trial, a spore density close to 1.4
x 10* spores per g of soil was identified as suitable, resulting in high disease incidence and
moderate severity. In subsequent trials, composted poultry litter, regardless of application
timing, promoted disease development compared to exclusive mineral source fertilization.
However, in non-inoculated plots, poultry litter favored plant biomass accumulation. In
conclusion, the dose of 90 kg ha* of composted poultry litter results in greater broccoli biomass
accumulation; high-density inoculation prevents the evaluation of fertilization effects on plant
and disease development. Additionally, pre- or post-transplant poultry litter application
enhances broccoli growth but nullifies this benefit in soils contaminated with pathogen spores
by promoting clubroot disease development.

Keywords: Brassica oleracea var. italica; Plasmodiophora brassicae; poultry litter; broccoli
production; inoculum density.
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1. INTRODUCAO

A familia Brassicaceae abrange um grande nimero de espécies de interesse agricola e
de alto valor econdmico. Dentre estas, constam importantes culturas horticolas como as
diferentes variedades botanicas da espécie Brassica oleracea, como: brocolis (Brassica
oleracea var. italica), couve-flor (B. oleracea var. botrytis), repolho (B. oleracea var. capitata)
e a couve-comum (B. oleracea var. acephala) (FILGUEIRA, 2008; MELLO et al., 2022). A
importancia econémica e social do cultivo de bréssicas no Brasil e no mundo decorre de sua
rentabilidade econémica, geracao de empregos e seu valor como alimento (FILGUEIRA, 2008;
OLIVEIRA, 2015; LIMA et al., 2018). No Brasil, a producdo de brassicas horticolas se
concentra em alguns poucos Estados, dentre os quais o do Rio de Janeiro, grande produtor
nacional e responsavel pelo abastecimento de grande parte da regido Sudeste (SANTOS, 2020;
PEREIRA et al., 2022).

O cultivo de bréssicas requer atencdo em varios aspectos, desde a escolha da cultivar e
época de plantio, fertilidade do solo e adequada adubacdo, disponibilidade de &gua e manejo da
irrigacdo e manejo fitossanitario da cultura visando a redugdo das perdas por pragas e doencas.
Dentre as doencas frequentemente associadas a perdas significativas estd a hérnia das
cruciferas, doenca de importancia mundial, com distribuicdo generalizada nas principais areas
de producéo de brassicas no Brasil e no mundo.

A hérnia das cruciferas € uma das poucas doencas de plantas causadas por um
protozoario fitopatogénico - Plasmodiophora brassicae Woronin (DIXON, 2009a,b). Trata-se
de um organismo habitante do solo, biotréfico e com grande capacidade de sobrevivéncia gragas
a formac&o de esporos resistentes de longa persisténcia no solo, mesmo na auséncia de um
hospedeiro compativel (DIXON, 2009a; DONALD & PORTER, 2009; BHERING et al., 2020).
O principal sintoma da hérnia das cruciferas é a formacao de galhas no sistema radicular que
resultam em um comprometimento das raizes e assim da absorcdo de agua e de nutrientes e,
consequentemente, no subdesenvolvimento das plantas e reducdo na produtividade.

Desta forma, medidas de carater preventivo sao essenciais. Para areas ja contaminadas,
recomenda-se a adocdo de acdes integradas e preventivas como o uso de mudas sadias e de boa
qualidade, a rotagdo de culturas com espécies ndo-hospedeiras, a limpeza ou lavagem de
maquinas e implementos, a corre¢do da acidez e a elevacdo dos niveis de Ca no solo (SANTOS
et al.,, 2017; SANTOS et al., 2021a; SANTOS et al., 2022b). O controle quimico tem sido
utilizado, mas, devido a reduzida oferta de principios ativos registrados - apenas ciazofamida
(AGROFIT, 2023), desconhecimento sobre eficiéncia a longo prazo e o gasto adicional que
representa, ndo deve ser recomendado para uso corriqueiro (COLOMBARI et al., 2018;
SANTOS, 2020; SANTOS et al., 2021d).

Desta forma, além das medidas profilaticas, as praticas de manejo do solo e das culturas
configuram estratégias fundamentais para o convivio com o patégeno e reducdo das perdas
causadas por ele. Dentre estas préaticas de manejo, além da rotacdo e diversificacdo das culturas
estdo aquelas que visam as melhorias das condi¢des fisicas, quimicas e biologicas do solo, como
correcdo de acidez, elevacdo dos niveis de nutrientes, principalmente calcio, e de matéria
organica. Estas melhorias podem ser alcancadas, no todo ou parcialmente, com a adi¢éo de
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compostos organicos. A aplicacdo de compostos organicos e elevacdo dos niveis de matéria
organica do solo tem sido associada & supressdo de doencas causadas por patdgenos habitantes
do solo (HADAR & PAPADOPOULOU, 2012). Este feito tem sido atribuido ao aumento da
atividade microbiana do solo, incluindo a acdo de microrganismos antagénicos a fitopatégenos
e inducéo de resisténcia sistémica nas plantas (MEHTA et al., 2014; BONANOMI et al., 2018).
Somam-se a estes efeitos, melhorias das caracteristicas fisico-quimicas do solo que resultam
em diversos beneficios como retencdo de agua, aporte de nutrientes e aumento da capacidade
de troca cationica - CTC (TRANI et al., 2013).

Em lavouras de brassicas, e de outras hortalicas, da Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro sdo, normalmente, feitos continuos aportes de matéria organica com a aplicacdo
recorrente de residuos da producdo aviéria — a cama de aviario. O seu uso é fomentado pela
alta disponibilidade, facilidade de acesso na regido e pelas suas qualidades como fonte de
nutrientes, principalmente de nitrogénio (ADAMI et al., 2012; ROGERI et al., 2016;
BHERING et al., 2017). No entanto, apesar de sua continua aplicacdo ndo ha relatos de
supressdo de doencas, ao contrario, especula-se uma relacdo direta entre esta préatica e as perdas
causadas pela hérnia das cruciferas (BHERING et al., 2017; BHERING et al., 2020). E este
efeito adverso estaria relacionado a falhas de manejo como a néo corre¢do da acidez do solo e
0 uso massivo da cama de aviério fresca, ou seja, sem prévia compostagem. A compostagem é
uma medida importante por proporcionar maior estabilidade ao material organico (BERNAL et
al., 2009; BHERING et al., 2017; LIMA, 2019; BHERING et al., 2020; SANTOS et al., 2021a).
Outro ponto refere-se a forma como a cama de aviario € aplicada nas culturas: nos sulcos de
plantio ou nas covas no ato do transplantio das mudas e/ou em adubac¢des de cobertura ao longo
do ciclo das culturas (BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2022b), o que contraria as
recomendacdes técnicas que preconiza intervalo de pelo menos uma semana entre aplicacao e
transplantio das mudas (FILGUEIRA, 2008; FREIRE et al., 2013; DUARTE et al., 2022).

Em diferentes publicacdes cientificas constam relatos diversos sobre efeitos da
adubacdo organica na hérnia das cruciferas, nem sempre concordantes. Ainda, praticamente
inexistem informacGes sobre efeitos da cama de aviario compostada, bem como do efeito de
doses e de épocas de aplicacdo, sobre a intensidade da hérnia das cruciferas e desenvolvimento
das plantas de B. oleracea. Entre 0s poucos relatos sobre, constam os de Lima et al. (2022) que
avaliaram o efeito de diferentes tempos de compostagem da cama de aviario (0, 15 e 30 dias)
sobre a hérnia das cruciferas e notaram reducéo da severidade da doenca somente no tratamento
com cama de aviario fresca (compostada por 0 dias).

Tendo em vista 0 acima exposto e a necessidade de se elucidar as possiveis interacfes
entre manejo da adubagdo com cama de aviario e o desenvolvimento da hérnia das cruciferas
em lavouras de bréssicas foi proposto o presente trabalho. O mesmo esta embasado na hipétese
de que a utilizacdo de cama de aviario compostada e aplicada de forma tecnicamente correta,
pode levar a melhoria da fertilidade do solo e do desenvolvimento das plantas e assim reduzir
as perdas causadas por P. brassicae em plantas de B. oleracea e aumentar o rendimento e a
qualidade das inflorescéncias de brécolis.

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o efeito da adubacgdo de plantio com
cama de aviario compostada por 60 dias sobre o desenvolvimento de brdcolis e a intensidade
da hérnia das cruciferas.



Os objetivos especificos foram:

1) Ajustar metodologia para estudo do efeito da cama de aviario sobre a cultura e o
patossistema em vasos incluindo: ajuste de dose ideal de composto e da densidade
de esporos resistentes do patégeno;

2) Avaliar o efeito de época de aplicacdo do composto, comparado a adubagédo mineral
equivalente em teores de NPK, sobre o desenvolvimento de brocolis e a intensidade
da hérnia das cruciferas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo e importéancia das brassicas

A familia Brassicaceae (= Cruciferae) abrange um grande nimero de espécies, incluindo
varias de interesse agricola, de tal forma que se constitui a familia com maior nimero de
espécies horticolas (FILGUEIRA, 2008; OLIVEIRA et al., 2018; MELLO et al., 2022). Dentre
as diferentes espécies de importancia econdmica destaca-se Brassica oleracea que contém
diferentes variedades botanicas com destaque para brécolis (B. oleracea var. italica), couve-
flor (B. oleracea var. botrytis), repolho (B. oleracea var. capitata), couve-comum (B. oleracea
var. acephala); couve-chinesa (B. rapa var. pekinensis); racula (Eruca sativa); rabanete
(Raphanus sativus); mostarda (B. juncea); nabo (B. napus), além da oleaginosa canola (B.
napus L. e B.rapa L.) (FILGUEIRA, 2008; MELO etal., 2016; SANTOS et al., 2021c). Dentre
as caracteristicas tipicas das plantas desta familia estdo: androceu com seis estames
tetradinamos, podendo ser numerosos; inflorescéncia do tipo cacho; e calice e corola dispostos
na forma de cruz, caracteristica esta que embasava o antigo nome da familia, Cruciferae
(HOLTZ et al., 2015).

A espécie B. oleracea e suas variedades botanicas sdo originarias da regido da costa do
Mediterraneo e tem como ancestral comum a espécie silvestre B. oleracea var. silvestris, que
se assemelha as plantas de couve-comum (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008). As plantas
atualmente cultivadas resultam de longo processo de selecdo e posterior difusédo para os
diferentes continentes através de fluxos migratorios (MELO & VENDRAME, 2014; MELO et
al., 2016).

O cultivo de bréssicas horticolas é, em geral, feito em pequenas areas por agricultores
familiares. O 6rgéo de interesse comercial em bréssicas varia conforme a cultura e inclui folhas,
inflorescéncias, raizes e sementes (FILGUEIRA, 2008; GHINI et al., 2011; TRANI et al., 2015;
SANTOS & CARMO, 2020). Sao plantas de facil propagacao e que requerem poucas praticas
de manejo, exceto na colheita, que deve ser cuidadosa e regular (MAY et al., 2007). O cultivo
de bréssicas gera muitos empregos diretos e indiretos em toda a cadeia, desde a producéo das
mudas, plantio, colheitas e comercializacdo e industrializacdo (MAY etal., 2007; MELO, 2015;
MELO et al., 2016).

As plantas pertencentes a familia Brassicaceae e ao género Brassica, apresentam
quantidades significativas de glucosinolatos (composto que contém propriedades
anticancerigenas), além de substancias nutricionais antioxidantes como as vitaminas A
(betacaroteno), C, E e minerais (Ca e Mg) (GHINI et al., 2011; MELO, 2015; LIMA et al.,
2018; SANTOS et al., 2020b). Estas caracteristicas e a divulgacdo destas propriedades vem
contribuindo para 0 aumento do consumo de brassicas nos ultimos anos (GHINI et al., 2011;
MELO et al., 2016; SANTOS et al., 2020b). Dados do tltimo levantamento da Organizacdo
das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) indicam uma producéo global de
couve-flor e brocolis de cerca de 26.918.570 Mg anuais, em cerca de 1.436.815 ha de area e uma
produtividade média equivalente a 18,73 Mg ha’. Os dados também indicam que houve uma
duplicacdo no volume produzido e da area plantada com couve-flor e brocolis na dltima década
(FAOSTAT, 2021).

O Censo Agropecuario de 2017 informa uma produgéo anual de brocolis no Brasil de
cerca de 272.008 Mg, com destaque para as regides Sul e Sudeste que detém os maiores valores
de producéo, cerca de 169.374 e 92.173 Mg, respectivamente (IBGE, 2017). O Estado do Rio
de Janeiro € o 4° maior produtor nacional de brocolis, com 21.735 Mg oriundas de 2.746
estabelecimentos produtivos e o maior produtor de couve-flor e de couve-comum (IBGE, 2017).



O faturamento bruto do Estado do Rio de Janeiro com comercializacdo de brassicas é superior
a 169 milhdes de reais por ano (PEREIRA et al., 2022).

A producéo de bréssicas no Estado do Rio de Janeiro est4 concentrada, principalmente,
na Regido Serrana (IBGE, 2017; EMATER, 2020) em funcdo das condi¢bes climaticas
favoraveis ao cultivo (GRISEL & ASSIS, 2015; BHERING et al., 2017) e a longa tradi¢cdo com
o cultivo destas hortalicas. Dentre os grandes produtores do Estado, destaca-se 0 municipio
Nova Friburgo na producéo de couve-flor e de brocolis, com producéo de cerca 16.456 e 10.802
Mg, respectivamente (EMATER, 2020; PEREIRA et al., 2022).

O consumo de brdcolis tem crescido exponencialmente no Brasil, percebido pelo
aumento de producdo em cerca de 150% entre os anos de 1995 e 2016 (MELO et al., 2016). No
mercado podem ser encontrados dois grupos comerciais de brdcolis: ramoso e americano. O
brécolis ramoso possui caule de menor didmetro que produz uma inflorescéncia apical e varias
ramificacdes laterais que também produzem inflorescéncias e que permitem colheitas multiplas
ao longo de varias semanas. As inflorescéncias sdo pequenas para comercializacdo e sdo
organizadas em magos com destino ao comércio in natura. O brécolis americano por sua vez
apresenta inflorescéncia terminal, Unica, de maior didmetro e com bot6es florais menores, com
conformagdo similar a de couve-flor. Este brécolis é também conhecido como brdcolis de
cabeca-Unica, calabrés, japonés ou ninja (MELO, 2015; LIMA et al., 2018; SANTOS &
CARMO 2020; SANTOS et al., 2021b; LUENGO & MELO, 2022). As inflorescéncias de
brécolis americano destinam-se tanto ao comércio in natura quanto a indudstria, seja para
processamento minimo ou congelamento. Apesar da boa aceitagdo comercial das
inflorescéncias dos dois grupos, a comercializacdo do americano vem crescendo mais do que o
brdécolis ramoso nos dltimos anos (MELO, 2015; SANTOS et al., 2020b; SANTOS et al.,
2021Db).

Por serem espécies originarias de regies de clima temperado, as bréassicas se devolvem
e produzem melhor quando cultivadas em condic¢des de clima frio a ameno. No Brasil, a maior
parte da producédo é proveniente das Regides Sudeste e Sul e sdo resultantes de cultivos feitos
nos periodos e/ou regides com temperaturas amenas. Estas areas, na maioria das vezes, situam-
se em regides com altitudes superiores a 800 m (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008; GHINI
etal., 2011; MELO, 2015).

A cultura de brécolis desenvolve-se melhor quando coincide com periodos com
temperaturas entre 20°C e 24°C e entre 15°C e 18°C, antes e depois do florescimento,
respectivamente (MELO, 2015). As variacOes de temperatura afetam o ciclo, o tamanho e a
qualidade das inflorescéncias, a produtividade e longevidade pds-colheita de brécolis (MELO,
2015), além de estar relacionado ao desenvolvimento de distarbios fisiolégicos (SANTOS et
al., 2022a). A expansao das areas de cultivo e das épocas de plantio tem sido possibilitada pelo
lancamento de hibridos mais tolerantes a temperaturas acima de 24° C e a climas mais umidos
(SANTOS et al., 2020c; SANTOS et al., 2022a). Como exemplo de cultivares tolerantes a estas
condigdes, Santos et al. (2020c) citam as cultivares Verdo Ramoso Piracicaba, Piracicaba
Precoce Verdo, Ramoso Santana e Piracicaba Precoce do grupo ramoso, e Green Storm e
Burney do grupo cabeca Unica, que apresentaram bom desempenho nas condicfes de clima
quente e umido da Amazonia Central.

As plantas de brocolis apresentam alta capacidade de extracdo de nutrientes e em
periodo curto de tempo 0 que caracteriza a cultura como sendo de alta exigéncia em fertilidade
(MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008; GUERRA et al., 2013; MELO, 2015; OLIVEIRA,
2015; SANTOS et al., 2020b; SANTOS et al., 2021c). A calagem para correcao de acidez deve
ser calculada visando a elevagdo do pH para a faixa de 6,5 a 7,0, reducdo da solubilidade de
Al¥* toxico e elevagio dos teores de Ca e Mg (GUERRA et al., 2013; MELO, 2015; LIMA et
al., 2018). A calagem também é importante por contribuir na reducdo das perdas causadas pela



hérnia das cruciferas (P. brassicae) (DIXON & PAGE, 1998; SANTOS et al., 2017; SANTOS
etal., 2020a).

Dentre o0s nutrientes mais importantes na cultura do brocolis estdo, o nitrogénio (N) e
potassio (K) que afetam diretamente a produtividade e a qualidade das inflorescéncias
produzidas. O célcio (Ca) também esté presente em grande quantidade nas inflorescéncias e nas
folhas (DUARTE et al., 2022). Dentre os micronutrientes, destacam-se o boro (B) e o
molibdénio (Mo) cujas deficiéncias prejudicam o desenvolvimento da planta e das
inflorescéncias (FILGUEIRA, 2008; SANTOS et al., 2020b). No entanto, para a cultura do
brdcolis existem poucas informagdes sobre curva de extracdo de nutrientes (DUARTE et al.,
2022).

Embora a resposta a adubagdo esteja associada ao tipo de solo, teor de nutrientes e a
cultivar utilizada, existe grande variagdo quanto as doses de nutrientes prescritas para lavouras
de alta produtividade de brdcolis: de 100 a 200 Kg ha™* de N; de 200 a 400 Kg ha™* de K20; 600
2900 Kg ha* de P,0s, sendo o P,0s aplicado em dose Unica no plantio (DUARTE et al., 2022).
Em outro cenério, sdo também prescritos adubos organicos, sendo estes a principal fonte de
nutrientes nas lavouras da agricultura organica (FERREIRA et al., 2013; DUARTE et al., 2022).
De forma geral, as brassicas respondem bem a adubacdo organica, sendo muito comum 0 uso
de cama de aviario (FILGUEIRA, 2008).

A implantagcdo da cultura de brdcolis ¢é feita através do transplantio de mudas em
espacamentos que variam conforme a cultivar: 100-110 cm x 50-60 cm em cultivares tardias;
80 cm x 40 cm em cultivares precoces (FILGUEIRA, 2008). Na Regido Serrana do Rio de
Janeiro os produtores, em geral, realizam cultivos mais adensados, predominando espacamento
como 60 x 60 cm (SANTQOS, 2020; SANTOS et al., 2021a).

As colheitas das inflorescéncias de brécolis do grupo ramoso iniciam-se cerca de 90
dias ap6s a semeadura (DAS) e prosseguem por mais 3 a 4 meses, a cada 7 a 10 dias. Em cada
colheita sdo coletadas as inflorescéncias laterais que sao reunidas em macos (MELO, 2015). J&
no brocolis americano, a colheita é Gnica e realizada aos 90 a 130 DAS, de acordo com a cultivar
utilizada e época de plantio. O ponto de colheita € caracterizado pelo méaximo desenvolvimento
das inflorescéncias que devem se apresentar compactas, bem desenvolvidas e com botdes
florais bem fechados (MELO, 2015; LIMA et al., 2018). Além destes materiais mais
tradicionais, ja estdo no mercado hibridos precoces e superprecoces que permitem colheita
antecipada, ou seja, com menos de 90 DAS (SANTOS et al., 2022a).

As plantas de brécolis apresentam sistema radicular superficial e rapido crescimento o
que as tornam bastante sensiveis ao déficit hidrico e dependentes de irrigacdo ao longo de todo
o0 seu ciclo (OLIVEIRA, 2015; MAROUELLLI et al., 2017), porém sem excesso, pois ndo
toleram solos saturados (MAROUELLI et al., 2017).

A planta de brocolis, assim como varias outras brassicas, € hospedeira de diversas pragas e
fitopatdgenos. Dentre as pragas principais estdo a traca-das-cruciferas (Plutella xylostella); os
pulgbes (Brevicoryne brassicae e Myzus persicae); a mosca branca (Bemisia tabaci); o
curuqueré-da-couve (Ascia monuste orseis); a lagarta-mede-palmo (Trichoplusia ni) e a lagarta-
rosca (Agrotis ipsilon) (HOLTZ et al., 2015). Dentre as principais doengas estdo a podridao-
negra das cruciferas (Xanthomonas campestris pv. campestris); a podriddo-mole
(Pectobacterium carotovorum subsp. carovotovorum); a mancha-de-alternaria
(Alternaria spp.); as galhas radiculares (Meloidogyne spp.) e a heérnia das cruciferas
(Plasmodiophora brassicae) (MAY etal., 2007; FILGUEIRA, 2008; MELO, 2015; BHERING
etal., 2017; SANTOS & CARMO, 2020).



2.2 Hérnia das cruciferas

A hérnia das cruciferas € uma doenca que ocorre em plantas de diferentes espécies de
brassicaceas em todo o mundo. Sua distribuicédo é hoje generalizada, desde regides temperadas
a regides tropicais (DIXON, 2009a; BHERING et al., 2017; BOTERO et al., 2019; BHERING
et al., 2020). E uma doenca causada por Plasmodiophora brassicae Woronin, um protozoario
parasita obrigatorio e que sobrevive no solo na forma de esporos resistentes (DIXON, 2009a;
DONALD & PORTER, 2009; BOTERO et al., 2019; BHERING et al., 2020). A doenga e 0
seu ciclo basico, bem como o patdgeno e suas principais hospedeiras, foram identificados e
descritos em meados do século XIX pelo microbiologista russo Michael Woronin (DIXON,
2014).

2.2.1 Ciclo de vida

O ciclo de vida de P. brassicae pode ser resumidamente dividido em trés ou quatro
fases: germinacdo do esporo resistente; infeccdo do pelo radicular (infeccdo primaria); infeccéo
do cortex da raiz (infeccdo secundaria) e formacdo das galhas, onde se formam os esporos
resistentes (DIXON, 2009b; KAGEYAMA & ASANO, 2009; VARGAS, 2018).

A germinacdo dos esporos resistentes de P. brassicae é estimulada por exsudados
radiculares, especialmente de plantas hospedeiras, quando se d& a liberacdo de zodsporos
biflagelados e moveis (zo6sporo primério), sendo um zodsporo por esporo. Os zodsporos se
locomovem de forma ativa pelo gradiente de exsudados e filme d’agua no solo até atingirem os
pélos radiculares das plantas (VARGAS, 2018; BOTERO et al., 2019), onde injetam seu
conteddo que dara origem ao plasmodio primario. Este plasmodio primario, apos clivagens
sucessivas, formam os zoosporangios que podem conter de 4 a 16 z6osporos secundarios
(KAGEYAMA & ASANO, 2009). Os zoosporos secundarios sao liberados na rizosfera ou
migram para células subjacentes. Em seguida, reinfectam a planta atraves de células do cortex
radicular ou de células corticais adjacentes as dos pelos radiculares (KAGEYAMA & ASANO,
2009).

O processo de infeccdo e colonizacdo envolve, dentre outros, a formacdo dos
plasmodios secundarios e a indugdo a alteracbes no metabolismo celular com consequentes
modificagdes conhecidas como hipertrofia (aumento de tamanho da célula infectada) e
hiperplasia (divisdo celular no tecido das galhas). Estas alteragdes levam a um crescimento
desorganizado e indiferenciado do tecido e, consequente, formacéo de galhas radiculares. Os
plasmodios secundarios passam por sucessivas clivagens que resultam na formacéo dos esporos
de resisténcia ou de sobrevivéncia (KAGEYAMA & ASANO, 2009).

Com a senescéncia e morte da planta inicia-se a degradacdo das raizes pelos processos
de decomposicdo ou apodrecimento e, consequentemente, também das galhas culminando com
a liberacdo dos esporos resistentes no solo (DONALD & PORTER, 2004; KAGEYAMA &
ASANO, 2009; RUARO et al., 2009; BOTERO et al., 2019). Estes esporos resistentes tém alta
capacidade de sobrevivéncia e podem resistir as adversidades do solo por um periodo de tempo
que varia de 3 a 18 anos ou mais (DIXON, 2009b; KAGEYAMA & ASANO, 2009; BASNET
etal., 2018).

2.2.2 Sintomas

As galhas radiculares configuram o sintoma tipico da doenca hérnia das cruciferas
(DIXON, 2009a; VIDAL, 2012). A infeccdo e o desenvolvimento das galhas reduzem o sistema
radicular ativo e afetam a atividade do sistema radicular e o processo de absorcéo de agua e de
nutrientes (BHERING et al., 2020). A reducdo do sistema radicular ativo pode desencadear
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sintomas secundarios como murchas temporarias, que se expressam nas horas mais quentes do
dia. Com o avanc¢o da doenca podem ser percebidos alteracbes nas folhas como coloracéo
avermelhada, cloroses e, com 0 agravamento, necroses e abscisdo precoce decorrentes dos
distarbios hidricos e nutricionais (VIDAL, 2012; CONDE et al., 2017). Dependendo da
severidade da doenga podem ser registrados danos que vao de subdesenvolvimento das plantas
e quedas de produtividade a morte prematura das plantas (DIXON, 2009a).

Em infec¢Oes brandas ou, sob condigdes adequadas de fertilidade que favorecam o pleno
desenvolvimento radicular, hd pouco ou nenhum comprometimento ao desenvolvimento e
producdo da planta (PENALBER, 2009). A intensidade da doenca e as perdas por ela causadas
estdo diretamente associadas a distribuicdo, densidade e viabilidade dos esporos resistentes do
patdgeno presente no solo da area cultivada (BHERING et al., 2020), as condi¢des de ambiente
e a suscetibilidade da planta. Quanto maior o tamanho e nimero de galhas, maior é a producéo
de esporos resistentes e, consequentemente, a quantidade de inéculo aportado no solo ao final
do ciclo da cultura e assim 0s possiveis danos aos cultivos subsequentes de brassicas (DIXON,
2009b; BHERING et al., 2017). O tamanho das galhas pode variar de milimetros a até mais de
10 cm (REIS, 2009).

2.2.3 Epidemiologia

Dentre as varidveis de ambiente, as que mais afetam o desenvolvimento da doenga séo
os atributos do solo como acidez/alcalinidade (pH); conteddo de macro e micronutrientes;
textura e estrutura; umidade; além de temperatura e da microbiota (DIXON, 2009b; DONALD
& PORTER, 2009; VIDAL, 2012; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017; BHERING
et al., 2020). O aumento da quantidade de esporos de P. brassicae decorre do cultivo sequencial
de espécies hospedeiras e a sua dispersdo pela movimentacdo frequente do solo,
compartilhamento de maquinas e implementos e erosao do solo (DONALD & PORTER, 2009;
VIDAL, 2012; BHERING et al., 2017; BOTERO et al., 2019; SANTOS et al., 2020a; SANTOS
etal., 2022b).

O pH do solo é um dos fatores que mais afetam a severidade da hérnia das cruciferas
(DIXON, 2009a,b; DONALD & PORTER, 2009; VIDAL, 2012; DIXON, 2014. BHERING et
al., 2017; SANTOS et al., 2017; SANTOS & CARMO, 2020). O pH influencia a germinacgéo
dos esporos resistentes, a infeccdo e colonizacdo e o desenvolvimento das galhas (DIXON,
2009b). Donald e Porter (2004) relatam relagdo direta entre elevacdo de pH e reducdo do
namero de pelos radiculares infectados e, consequentemente, reducéo da severidade da doenca,
especialmente em pH acima de 7,2.

Os nutrientes podem afetar o ambiente externo e interferir na interacdo P. brassicae
planta hospedeira x ambiente (RUARO et al., 2009). Dentre os nutrientes que mais contribuem
para reducdo da severidade da hérnia das cruciferas esta o célcio (Ca) que, segundo Donald &
Porter (2009), fortalece a parede celular de células dos pelos radiculares o que pode reduzir as
infeccBes primarias e, consequentemente, a liberacdo de zodsporos secundarios e a severidade
da doenca (WEBSTER & DIXON, 1991). Para este patossistema, observa-se efeito sinérgico e
complementar do Ca e pH na reducdo da doenca (DONALD & PORTER, 2009). Outros
nutrientes como nitrogénio (N) e o boro (B) também podem contribuir na reducédo da severidade
da doenga (DIXON, 2009b; DONALD & PORTER, 2009; RUARO et al., 2009; DIXON,
2014). No caso do N, ha efeito também da fonte, visto que, fontes amoniacais tendem a
acidificar o solo comparado as fontes nitricas (RUARO et al., 2009; DIXON, 2014). A adicao
de fertilizantes na forma nitrica pode reduzir a severidade da doenca e aumentar a producdo de
massa foliar seca em couve-chinesa (Brassica rapa var. pekinensis) (RUARO et al., 2009). O
B, micronutriente importante na producdo de brassicas (DUARTE et al., 2022), tem efeito



semelhante ao do célcio e também tem sido associado a diminuicdo da fase secundéria do ciclo
de P. brassicae (DIXON, 2014).

A textura e estrutura do solo também podem interferir na severidade da doenca por
afetarem a capacidade de retencdo de umidade e a formacdo de filmes de agua, assim
favorecendo a movimentacdo dos zodsporos e a sua aproximacdo do sistema radicular das
plantas (DIXON, 2014). Solos de maior densidade, ou seja, mais compactos, tém sido
associados a maior severidade da doenga (GOSSEN et al., 2016). Para que ocorra a infec¢do da
planta hospedeira, sdo necessarias condi¢cfes minimas de umidade devendo esta ser maior ou
igual a 70% da capacidade de campo (REIS, 2009). A temperatura também afeta os processos
de infeccdo e colonizacdo dos pelos radiculares, sendo reportada a faixa de 9 a 30° C como
adequada e temperaturas proximas a 22,5°C como a ideal (DIXON, 2009b).

A interacdo de P. brassicae com o ambiente solo perdura por periodo muito curto —
somente no periodo compreendido entre a liberacdo dos zodsporos primérios até a infeccdo
priméaria dos pelos radiculares. No entanto, este € o periodo mais critico do ciclo de vida do
patdgeno e o de maior exposicdo do mesmo aos fatores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.
Apbs a penetracdo das células radiculares e estabelecida a relacdo patdgeno x hospedeiro, 0
patdgeno fica menos sujeito aos efeitos do meio ambiente (DIXON, 2009b). Além do efeito
direto dos fatores fisicos e quimicos do ambiente ha o efeito da microbiota, com destaque para
a acdo antagonica de algumas estirpes de bactérias como Bacillus spp. e Pseudomonas spp.
(DIXON, 2009b). Alguns fungos colonizadores de raizes, como Hetereconium chaetospira,
também tém sido relatados como responsaveis pela reducdo da severidade da hérnia das
cruciferas (VIDAL, 2012).

2.2.4 Controle

O controle da hérnia das cruciferas deve ser baseado em um conjunto de medidas
integradas, antes, durante e ao final do ciclo da cultura. As medidas preventivas incluem: uso
de mudas sadias e de alta qualidade; rotacdo de culturas com espécies ndo-hospedeiras; correcdo
de acidez e elevacgdo dos niveis de Ca no solo (DONALD & PORTER, 2009; SANTOS et al.,
2021a; SANTOS et al., 2022b); lavagem ou remocdo de solo aderido as maquinas e
implementos a serem utilizados no cultivo; manejo adequado da irrigacdo e adogdo de praticas
de conservacdo de solo (DONALD & PORTER, 2009; BHERING et al., 2017; SANTOS et al.,
2021a; SANTOS et al., 2022b). Durante o ciclo da cultura podem ser adotadas praticas como o
roguing, eliminacdo das raizes infectadas e manejo adequado da irrigacdo e fertilizacdo
(DONALD & PORTER, 2009; RUARO et al., 2009).

Em lavouras com plantas infectadas deve-se, ao longo e ao final do ciclo, realizar o
arranquio e destruicdo de plantas e raizes com galhas, realizar o pousio ou rotacdo com espécies
ndo hospedeiras visando reduzir o acimulo de indculo no solo (DONALD & PORTER, 2009;
RUARO et al., 2009). A duracéo da rotacdo de culturas depende da densidade de esporos de
resisténcia no solo, mas a duragdo minima é de 4 anos, pois pode levar a uma reducéo de cerca
de 50% da carga de in6culo no solo (REIS, 2009).

O uso da resisténcia genética como medida de controle é limitado pela pouca ou
nenhuma disponibilidade de material genético resistente (DONALD & PORTER, 2009;
VIDAL, 2012; BOTERO et al., 2019). O controle quimico, apesar de disponivel e eficiente, é
ainda limitado a um Unico principio ativo registrado no Ministério da Agricultura (MAPA) - a
ciozofamida (AGROFIT, 2023). Tem se mostrado eficiente no controle da doenca em rdcula
quando utilizado de forma preventiva (COLOMBARI et al., 2018), porém representa um custo
adicional ao produtor (SANTOS et al., 2021d).

A calagem € uma pratica basica no manejo de brassicas e uma das que mais contribui
para o controle da hérnia das cruciferas, pois, além de elevar o pH do solo, fornece Ca. Quando
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bem planejada e realizada, a calagem pode reduzir a acidez do solo, estimular a atividade
microbiana e aumentar a disponibilidade de nutrientes (FREIRE et al., 2013; SANTOS et al.,
2021). A germinacao dos esporos de P. brassicae € drasticamente reduzida em pH mais neutro,
proporcionando maior crescimento de plantas e reducdo dos danos causados pela doenca.
Santos et al. (2017 e 2020a) observaram que a calagem, particularmente a dose de 4.0 Mg ha™?,
proporcionou melhorias nas condi¢6es quimicas do solo para a cultura da couve-flor e reduziu
a severidade da hérnia das cruciferas. A calagem aumentou o volume e massa fresca das raizes
saudaveis e a massa fresca da parte aérea, além de reduzir o volume das raizes com sintomas
da doenca (SANTOS et al., 2017).

Apesar dos relatos positivos da calagem no controle da hérnia das cruciferas e producao
de bréassicas (PENALBER, 2009; RUARO et al., 2009; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al.,
2020a), existem poucas informacdes sobre os efeitos desta pratica quando associada a outras
medidas complementares como a adubag&o organica. Penalber (2009) observou que compostos
organicos associado a doses crescentes de calcario favoreceram a supressdo da hérnia das
cruciferas em solos com média a baixa concentracao de esporos resistentes no solo. Estes efeitos
ndo foram obtidos em solos com alta concentragdo de esporos, quando igual ou acima de 108
esporos/g de solo.

2.3 Compostos organicos
2.3.1 Compostos organicos no manejo das culturas agricolas e controle de doencas

Os adubos orgéanicos podem ser de origem vegetal, animal ou da agroindustria e séo
aplicados ao solo visando a melhoria de sua fertilidade e o aumento da produtividade e
qualidade das culturas (TRANI et al., 2013; CONDE et al., 2017). Os adubos ou compostos
organicos podem ser fontes de nutrientes para as plantas ou atuarem como condicionadores
fisicos e fisico-quimicos do solo (FREIRE et al., 2013; LEAL et al., 2023).

A aplicacdo inadequada ou excessiva de adubos organicos pode acarretar efeitos
adversos como a eutrofizacdo de corpos d’agua (NIWA et al., 2007), producgéo de substancias
fitotoxicas dentre outros (KELLEHER et al., 2002). Além disso, é necessario considerar a
composicao do adubo/composto quanto aos teores de macro e micronutrientes e as necessidades
nutricionais da planta em questdo, bem como o0 tempo necessario para mineralizacdo dos
mesmos (TRANI et al., 2013). Por outro lado, a lenta liberacdo de nutrientes pode reduzir
problemas como salinizacdo (SANTOS, 2015) e perdas de N por lixiviacdo, volatilizacdo ou
mineralizacdo (FERREIRA et al., 2013; VIANA et al., 2020).

Dependendo do tipo de residuo organico, pode haver restricbes ao seu uso na forma
fresca. Estes problemas, na maioria das vezes, podem ser sanados ou amenizados com a
compostagem, processo este que leva a estabilizacdo da matéria organica e a eliminacdo de
microrganismos indesejaveis (BERNAL et al., 2009; SANCHUKI et al., 2011; LEAL, 2023).
A compostagem é um processo bioldgico e espontaneo, em meio predominantemente aerdbico,
e que permite a transformacdao de residuos organicos em adubo humificado para uso como fonte
de nutrientes para as plantas (BERNAL et al., 2009; SANCHUKI et al., 2011; TRANI et al.,
2013; LEAL, 2023). Ou seja, a compostagem € um processo bioativo que, sob condicdes
adequadas de umidade, levam & degradacdo dos residuos heterogéneos pelos microrganismos
presentes no material (MAGRINI et al., 2011).

Durante a compostagem, que € um processo dindmico, ocorre a mineralizagdo de
nutrientes presentes em residuos organicos pela acdo direta de microrganismos aerébicos,
gerando um produto parcialmente humificado (TILSTON et al., 2002). Durante o processo de
compostagem, tem-se uma primeira fase “termofilica” durante a qual ocorre decomposi¢ao
intensa das substancias de facil degradacdo (aglUcares sollUveis, amido, proteinas e
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aminoacidos), gerando o aquecimento que perdura por até cerca de 30 dias (LEAL, 2023).
Nesse periodo, além da elevacdo da temperatura, ocorre elevada emissdo de CO,, gerando
modificagdes no composto (SOUZA et al., 2019). Devido ao aumento da temperatura, que pode
chegar a 65 °C ou mais, ha a reducdo ou até eliminacdo de contaminantes bioldgicos (LEAL,
2023). A medida que substancias facilmente degradadas véo se esgotando, ocorrem quedas de
temperatura a valores abaixo de 50°C, sendo esta fase denominada como de maturacéo
(TILSTON et al., 2002). A partir dai, restam as substancias de degradacao mais lenta (celulose,
creatina e lignina) e uma reducdo da atividade microbiana com consequente reducdo do
consumo de O e de liberacdo de CO- e diminuicdo da temperatura. Material mais estabilizado
¢ obtido por volta de 30 a 60 dias ap0s o inicio da compostagem (LEAL, 2023).

Ao final da compostagem, além da quebra da matéria organica pela atividade
microbiana, ha uma estabilizacdo do material, reducdo da variacao da relacdo C:N e do volume
do composto e a eliminagdo de microrganismos patogénicos e de sementes de plantas daninhas
presentes (BERNAL et al., 2009; CHEN & JIANG, 2014). Ao final da compostagem, o material
resultante é estavel, inodoro, de textura fina e com alto valor de umidade, podendo ser utilizado
como adubo orgéanico (STAUB et al., 2017).

O uso de adubos ou compostos organicos pode resultar em modificacbes nas
propriedades fisicas do solo como aeracdo, armazenamento de agua e drenagem, pois a matéria
organica beneficia a estrutura dos agregados; nas propriedades quimicas pelo aporte de
nutrientes; nas propriedades fisico-quimicas pelo aumento de sua capacidade de troca de cations
(CTC); e nas propriedades bioldgicas pelo aumento da atividade e diversidade microbiana
(NIWA et al., 2007; HADAR & PAPADOPOULOQU, 2012; SIQUEIRA & SIQUEIRA et al.,
2013; TRANI et al., 2013 MEGHVANSI & VARMA, 2015). Ou seja, a adubacdo organica é
vantajosa, pois pode gerar melhorias das condi¢Bes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
melhorando a sua fertilidade e disponibilidade de nutrientes para as plantas (SIQUEIRA &
SIQUEIRA et al., 2013; TRANI et al., 2013; VIANA et al., 2020), além de poder contribuir
para 0 aumento da supressividade dos solos a alguns fitopatdgenos (HADAR &
POPADOPOULOQU, 2012; MEGHVANSI & VARMA, 2015).

A supressdo de fitopatdgenos esta relacionada a complexas interages fisicas, quimicas
e bioldgicas que podem contribuir para o controle de doengas. Este efeito pode decorrer tanto
da inducdo de resisténcia nas plantas como da acdo direta da microbiota sobre fitopatdgenos
por competicao, parasitismo e antibiose (PENALBER, 2009; HADAR & PAPADOPOULOU,
2012; MEGHVANSI & VARMA, 2015; LIMA, 2019). O efeito da adicdo de compostos
organicos no desenvolvimento de doencas pode variar em fungédo da natureza/caracteristicas do
composto e do solo, do fitopatdgeno alvo e da planta hospedeira (NOBLE, 2011). A maturidade,
a formulacdo e o grau de processamento do adubo orgénico sdo fatores determinantes para a
quimica do composto e para o seu efeito na supressdo de doencas (TILSTON et al., 2002;
MEGHVANSI & VARMA, 2015). Os fatores abi6ticos como o pH do solo, teor de Ca, forma
e teor de N e a disponibilidade de outros nutrientes no solo também sdo muito importantes no
controle de doencas, pois uma boa nutricdo pode levar a uma compensacéo das perdas pela
doenca (MEGHVANSI & VARMA, 2015). Embora efeitos quimicos como elevacdo de pH e
liberacdo de nutrientes no solo possam contribuir para amenizar as perdas causadas por algumas
doencas, atribui-se a acdo microbiana o efeito principal na supressdo de doencas, seja pela
atividade antagonista a fitopatdogenos como pela inducéo de resisténcia nas plantas (NOBLE,
2011).

A acdo antagonista de microrganismos a fitopatdgenos pode decorrer da producéo de
antibioticos, competicdo por nutrientes, secrecdo de enzimas liticas ou parasitismo
(MEGHVANSI & VARMA, 2015). A microbiota associada aos compostos organicos, ou
atividade microbiana do solo promovida pela adicdo de compostos é um dos fatores
responsaveis pela supressdo de doencas causadas por patdgenos habitantes de solo (LIMA,

11



2019; HADAR & PAPADOPOULOU, 2012). Segundo Hadar & Papadopoulou (2012),
existem cinco mecanismos possiveis para a supressao de doencas: sucesso na competicdo de
carbono e outros nutrientes por microrganismos benéficos; producéo de antibiéticos ou outros
compostos toxicos ao patdgeno; sucesso na predacdo/parasitismo do patdgeno por bactérias e
fungos; ativacdo de genes de resisténcia a doencas nas plantas; e melhoria da nutricdo e vigor
das plantas.

2.3.2 Cama de aviario

O Brasil é o terceiro maior produtor de carne de aves do mundo (AVISITE, 2021). Essa
producdo gera grande quantidade de residuos resultante do material utilizado para forragéo do
piso das granjas e dos residuos da criacdo das aves (fezes e urina, penas e racao desperdicada).
Este residuo, conhecido como “cama de aviario” (KELLEHER et al., 2002; SANCHUKI et al.,
2011; CHEN & JIANG, 2014), é um dos insumos mais usados como fertilizante organico,
principalmente na producdo de hortalicas, devido ao seu alto conteudo de nutrientes,
especialmente N, e baixo custo dependendo da regido (KELLEHER et al., 2002; CHEN &
JIANG, 2014; ROGERI et al. 2016; BHERING et al., 2017; LIMA, 2019). De modo geral, 0s
residuos de producdo animal podem substituir total ou parcialmente a adubacdo mineral,
dependendo da cultura e da composicao do residuo. Sua eficiéncia varia com a sua composicao
que, por sua vez, depende do material utilizado, preparo, armazenamento e método de aplicacédo
(FREIRE et al., 2013).

Diferente dos fertilizantes quimicos, a cama de aviario apresenta composicao variavel
conforme o manejo da granja, o que dificulta a calibracdo correta das doses de acordo com a
necessidade das culturas. Existem variacdes na concentracao de N na cama de aviario que pode
ser confirmada em alguns trabalhos, como 2,2% (ROGERI et al., 2016), 1,9% (SANTQOS, 2020)
e 2,28% (LIMA, 2019) de N total no material fresco. Ainda, a compostagem do material
também altera as concentracBes de N total, que pode variar conforme o tempo de compostagem
como 2,15% na cama de aviario compostada por 15 dias, 2,07% em cama compostada por 30
dias (LIMA, 2019), 1,61% em cama compostada por 45 dias (SANTOS, 2020) e 1,75% de N
total na cama de aviario compostada por 60 dias (DINIZ et al., 2021). Mais de 90% do N
presente na cama de aviario esta na fracdo organica e somente se torna disponivel para as plantas
apos a sua mineralizacdo (ROGERI et al., 2016), promovida pela atividade microbiana e
mudancas de temperatura, pH, umidade e oxigénio (KELLEHER et al., 2002).

Ao ser adicionada ao solo, a cama de aviario sofre degradacdo microbiana, podendo
gerar compostos toxicos e volateis e afetar patdgenos do solo direta ou indiretamente, por
aumentar a atividade da microbiota do solo (MEGHVANSI & VARMA, 2015). Ainda,
compostos toxicos liberados durante o processo de decomposicdo e mineralizacdo da matéria
organica podem também ter efeitos fitotoxicos (MEGHVANSI & VARMA, 2015).

Uma estratégia importante para a adequada reutilizacdo do residuo das granjas € a
compostagem. O uso de cama de aviario fresca pode fornecer riscos para a planta, para o meio
ambiente e para a saide humana. Os danos a saude humana podem ser devido a contaminagéo
por microrganismos patogénicos e/ou pela presenca de metais toxicos (KYAKUWAIRE et al.,
2019). Souza et al. (2019) observaram redugdo na solubilidade de metais toxicos presentes na
cama de frango com a estabilizagdo da fracdo organica humificada promovida pelo processo de
compostagem, e com isso, reducdo do potencial poluidor do material. No entanto,
frequentemente a cama de aviario fresca, ou seja, ndo compostada, é utilizada em lavouras de
hortalicas em adubacdes de plantio e em cobertura (BHERING et al., 2017; BHERING et al.,
2020; SANTOS, 2020).
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2.3.3 Compostos organicos x hérnia das cruciferas

Modificacdo da fertilidade do solo pela adicdo de materiais organicos, corretivos de
acidez ou fertilizantes, ou pelo preparo do solo, ou pela adicdo de microrganismos antagonistas
podem influenciar a interacdo planta x patdgeno e o desenvolvimento de hérnia das cruciferas
(DIXON & TILSTON, 2010; SAHARAN et al., 2021). A acdo supressora de compostos sobre
a hérnia das cruciferas ndo depende necessariamente de sua microbiota conforme observado
por Tilston et al. (2002) que identificaram, em ensaio em casa de vegetacdo com couve-chinesa,
reducdo de hérnia das cruciferas mesmo quando os compostos organicos foram autoclavados.
Niwa et al. (2007) identificaram que o aumento do pH e enriquecimento de Ca devido a adi¢éo
de compostos orgéanicos foi a principal causa da reducéo de infeccdo de pelos radiculares por
P. brassicae. Penalber (2009) verificou que a adicdo de compostos organicos (composto
bioativo sélido e liquido), isolados ou combinados, reduziram a severidade da hernia das
cruciferas, além de promover ganhos na massa fresca das plantas de brécolis, principalmente
quando associado a calagem do solo. Condé et al. (2017) avaliaram a aplicacdo de bokashi em
repolho e verificaram efeito positivo sobre o desenvolvimento das plantas e menor intensidade
da doenca com a aplicagio de 400 g m2. Em resultados preliminares, Santos et al. (2018)
observaram efeitos benéficos da adicdo de torta de mamona sobre o crescimento radicular e da
parte aérea de plantas de couve-flor e reducgdo da intensidade da hérnia das cruciferas.

Nem todos os estudos, porém, apontam efeitos positivos ou consistentes de compostos
organicos sobre o controle da hérnia das cruciferas. Vargas (2018) constatou que bokashi ndo
reduziu a severidade da hérnia das cruciferas mas incrementou em 400% a producdo de
biomassa de mostarda chinesa. Basnet et al. (2018) relatam respostas inferiores do tratamento
com bokashi comparado a tratamentos com calagem e a biofungicida (Hatake) no controle da
hérnia das cruciferas, porém superior & observada no tratamento testemunha. Essas
inconsisténcias podem estar associadas ao curto periodo de tempo em que o P. brassicae fica
vulneravel as adversidades no ambiente solo e as diferentes composi¢des dos compostos
organicos. Os esporos resistentes de P. brassicae tém parede celular com estrutura impermeével
e sdo resistentes a acdo de substancias e microrganismos do solo, exceto logo apds a sua
germinacao e liberacdo dos zo6sporos primarios (DIXON & TILSON, 2010).

Dentre 0s compostos e residuos organicos tradicionalmente mais utilizados nas lavouras
de bréssicas estd a cama de aviario (BHERING et al., 2017; LIMA, 2019; BHERING et al.,
2020; SANTOS et al., 2022b). Estudos realizados por Lima et al. (2022) e Diniz et al. (2021)
apontam para melhor crescimento de couve-flor e de rdcula, respectivamente, com o uso de
cama de aviario fresca comparada a cama compostada por 30 e 60 dias. Em seu estudo, Diniz
et al. (2021) também constataram que a aplicacdo da cama de aviario compostada por 30 dias
proporciona um desenvolvimento de plantas de rucula inferior ao proporcionado pela cama
compostada por 60 dias. Lima (2019) relata melhor desenvolvimento de plantas de couve-flor
cultivadas em vasos de 250 mL adubados com cama de aviario compostada por 60 dias que em
vasos adubados com camas compostadas por 30, 90 e 120 dias.

Esta resposta pode estar associada ao maior teor de nitrogénio disponivel para as plantas
(CHEN & JIANG, 2014; ROGERI et al., 2016; LIMA, 2019; SANTOS et al., 2021a). No
entanto, o material fresco, por ser mais instavel, pode ocasionar fitotoxicidade as plantas
(BERNAL et al., 2009; LIMA, 2019; LIMA et al., 2022) além dos problemas de contaminag&o
por metais e microrganismos patogénicos anterioremente mencionados. A aplicacdo continua e
massiva de cama de aviario sem compostagem pode estar associada ao aumento da ocorréncia
da hérnia das cruciferas nos solos acidos das lavouras de Brassica spp. da regido Serrana do
Rio de Janeiro (BHERING etal., 2017; BHERING et al., 2020), possivelmente por favorecerem
o0s processos de acidificagcdo devido a producéo de acidos organicos e inorganicos pela liberacdo
de ions de H" (BHERING et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados em condicdes de casa de vegetacdo na UFRRJ, Seropédica,
RJ, no periodo de 2021 a 2022. Utilizaram-se plantas de brocolis americano e esporos
resistentes de P. brassicae, obtidos de galhas de plantas infectadas e preservadas sob
congelamento (SANTOS et al., 2018). As galhas utilizadas foram provenientes de lavouras de
couve-flor da regido de Nova Friburgo-RJ. Os isolados utilizados no presente estudo possuem
0 codigo de cadastro A76EBFC no SisGen. Os compostos organicos foram obtidos em aviarios
do Estado do Rio de Janeiro e submetidos a compostagem por 60 dias.

3.1  Obtencéo e caracterizacdo dos compostos organicos

Foram utilizadas duas partidas de cama de aviario fresca, coletadas em granjas de
criacdo de frangos de corte do Estado do Rio de Janeiro, sendo uma no ano de 2021 e outra em
2022. As respectivas partidas de cama de aviario foram compostadas por cerca de 60 dias, no
periodo de junho a agosto de 2021 e de maio a julho de 2022 (LIMA et al., 2022; DINIZ et al.,
2021). Para tanto, o material foi depositado sobre lona plastica, na forma de pilha com
aproximadamente 1,0 m de altura, e revirado e homogeneizado a cada sete dias e, umedecido
visando o ajuste da umidade para 60% (SANTOS, 2020). Ao final de 60 dias, os compostos
obtidos foram ensacados. Amostras foram coletadas para analises visando a determinacédo de
seus atributos quimicos. Estas amostras foram secas, para determinacdo da umidade, e em
seguida moidas e usadas para determinacdo do pH, CE, e dos teores de macro e micronutrientes
(Tabelas 1 e 2). O pH foi medido em 4gua; a CE foi medida a partir de um condutivimetro
digital; os teores de P20s, K20, Fe, Zn, Mn, Cu foram determinados utilizando-se o extrator
Mehlich-1; para o Ca e Mg, foi utilizado o extrator KCI — 1 mol/L; para o B a extragéo foi feita
em &gua quente; e para 0 S-SO4 foi utilizado o fosfato monocalcico (TEIXEIRA et al., 2017).
Os teores de C e o N total foram medidos a partir de um analisador elementar automatico de
CHN (TEIXEIRA et al., 2017).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do composto organico a base cama de aviario
coletada em granja de corte em 2021 obtido ap6s a compostagem por 60 dias no periodo
de junho a agosto de 2021. Seropédica, UFRRJ, 2021.

N P20s K20 s Ca Mg C Relacio C/N
22,30 12,20 30,75 21,85 5,35 177,60 7,96
Umidade pH C.E. Fe Cu Zn Mn
% (H20) dsS m? mg kg*
25,00 8,10 14,39 2047,50 95,00 339,50 401,00

Tabela 2. Caracterizacdo quimica de composto organico a base cama de aviario
coletada em granja de corte em 2022 e compostada por 60 dias no periodo de maio a
junho de 2022. Seropédica, UFRRJ, 2022.

N P.Os K,0 ; kg_l Ca Mg C Relaco C/N
12,40 8,65 12,70 12,35 3,00 109,50 8,83
Umidade pH C.E. Fe Cu Zn Mn
% (H:0) dSm' mg kg*
45,50 7,50 12,51 5637,50 80,00 204,50 275,00
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3.2 Avaliacao de diferentes doses de cama de aviario

Realizou-se um ensaio, em condi¢cOes de casa vegetagdo climatizada na UFRRJ, no
periodo de agosto a outubro de 2021. Nesta ocasido, foram testadas diferentes doses da cama
de aviario compostada por 60 dias. As doses foram padronizadas tendo como base o teor de N
total do composto e visando a adicdo do equivalente a 0, 30, 60, 90, 120 e 150 Kg de N ha™.
Utilizou-se solo arenoso homogeneizado e previamente analisado quanto aos atributos de
fertilidade (TEIXEIRA et al., 2017) (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado da analise quimica do solo utilizado para enchimento dos
vasos em ensaio com doses de composto. Seropédica, UFRRJ, 2021.
pH em cmolc dm?® % mgdmd
agua K Ca Mg Na Al H+Al s T vV P K
5,27 017 1,85 148 003 0,10 267 353 63 56 34,76 66,67

A cama de aviario foi adicionada ao solo, nas quantidades previamente definidas
conforme o tratamento, seguido de homogeneiza¢do em uma betoneira. Em seguida, as misturas
solo + dose de composto foram distribuidas nos vasos (3,6 L) e em sequéncia efetuado o
transplantio das mudas. Foram utilizadas mudas de brécolis americano, cultivar Avenger™
(Sakata), produzidas em bandejas de 128 células com capacidade unitaria de 35 mL e com 30
dias de idade. A aplicacdo dos tratamentos, doses de cama de aviario, foi feita no dia do
transplantio das mudas.

Para avaliar o efeito das doses de compostos sobre a intensidade da hérnia das cruciferas,
foi feita a inoculacdo do solo com esporos resistentes de P. brassicae. Para tanto foram
utilizados 150 mL de suspenséo contendo 1 x 108 de esporos resistentes, que foram adicionados
no dia do transplantio das mudas, resultando em densidade de in6culo equivalente a 4,2 x 108
esporos por g de solo. Para avaliar o efeito das doses de composto sobre o desenvolvimento da
planta, utilizaram-se como testemunhas parcelas ndo inoculadas. O in6culo foi obtido conforme
Santos et al. (2018) a partir da trituracdo de 5,0 gramas de galhas congeladas em 200 mL de
agua destilada autoclavada, com auxilio de liquidificador, seguido de filtragem em quatro
camadas de tecido musseline. O volume obtido foi transferido para quatro tubos Falcon de 50
mL cada e, em seguida centrifugados a 2000 rpm por 10 min. Apds descarte do sobrenadante,
o “pellet” foi ressuspendido e homogeneizado em agua destilada autoclavada. Para aferi¢do da
concentracdo de esporos, foi feita coloracdo com o corante azul de algodéo (30 pl) e contagem
do nimero de esporos em cAmara de Neubauer sob observacdo em microscopio optico (objetiva
de 40X). A inoculacdo foi feita logo apds o transplantio das mudas. Nos tratamentos sem
inoculagdo, foram adicionados 150 mL de &gua destilada autoclavada.

O delineamento adotado foi de blocos casualizados com 4 repeti¢es, em esquema
fatorial 6x2 (6 doses de cama de aviario X inoculacdo ou ndo com esporos resistentes de P.
brassicae).

Apos o transplantio, seguiu-se 0 manejo usual da cultura com irrigacdes diarias e
remocao manual de plantas invasoras.

A avaliacdo foi realizada aos 60 dias ap6s o transplantio das mudas (DAT). Para tanto,
as plantas foram cortadas na base do caule e a parte aérea foi acondicionada em sacos para
posterior analise em laboratério. Em seguida, as raizes foram removidas de forma cuidadosa.

As raizes foram lavadas e avaliadas quanto a severidade da doenca utilizando-se a escala
de notas composta por sete niveis (0%, 8%, 20%, 42%, 68%, 87% e 95% de galhas nas raizes)
(SANTOS et al., 2017). Em seguida, foi feita a separagdo em duas fracGes, galhas e raizes
sadias, que foram submetidos a avaliacao para determinacéo de volume: volume de raizes sadias
(VRS) e volume de galhas (VH). Esta medicdo foi feita com base no deslocamento de agua em
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proveta graduada. O volume total (VTR) foi determinado pela pela soma destes (BHERING et
al., 2017). Determinou-se, ainda, a massa fresca de raizes sadias (MFRS), de galhas (MFH) e
total (MFRT). Com os dados de volume e de massa fresca das raizes foram calculados os
percentuais da fracdo doente das raizes, expressa em volume (PVH) e em massa fresca
(PMFRH) (SANTOS et al., 2018).

Na parte aérea foram avaliadas a altura (ALT) das plantas, nimero de folhas (NF), massa
fresca das folhas (MFF), de caule (MFC) e da parte aérea, obtida pelo somatério das demais
partes (MFPA). Em seguida, as amostras da parte aérea e das raizes foram secas em estufa com
circulacdo de ar forcado e temperatura ajustada para 65°C visando a obtencdo da massa seca
das folhas (MSF), caule (MSC) e das raizes (MSR) e com 0s respectivos somatérios, da parte
aérea (MSPA).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Adicionalmente, quando observado efeito
significativo de dose de composto, foi realizada analise de regressdo linear simples ou
quadrética em funcdo das doses do composto organico. Foi utilizado o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.3 Ajuste de densidade de in6culo de Plasmodiophora brassicae

O estudo teve como objetivo selecionar densidade de indculo de P. brassicae para
estudos envolvendo o efeito de composto organico na intensidade da hérnia das cruciferas e no
desenvolvimento de plantas de brdcolis em condicGes controladas. O ensaio foi realizado em
condicBes de casa vegetacdo climatizada na UFRRJ no periodo de abril a junho de 2022.
Utilizaram-se mudas de brdcolis, cultivar Avenger, produzidas conforme descrito no item 3.2.
Os vasos com capacidade para 3,6 L foram preenchidos com solo homogeneizado, previamente
analisado quanto aos atributos de fertilidade (Tabela 4). Em seguida, foi realizada a adubacéo
de plantio com 5 g planta de fertilizante mineral com NPK, formulac&o 4-14-8

Foram avaliadas cinco densidades de indculo, 1,4 x 102, 1,4 x 103, 1,4 x 10%, 1,4 x 10°
e 1,4 x 10° esporos por g de solo, obtidas pela adigio de 50 mL de suspenséo contendo 10%, 10°,
105, 107 e 102 esporos de P. brassicae por mL em cada vaso de 3,6 L, respectivamente. A
inpculacao foi feita logo apds o transplante das mudas.

Tabela 4. Anélise quimica de fertilidade do solo utilizado para enchimento dos
vasos em ensaio com densidade de in6culo. Seropédica, UFRRJ, 2022.
pH em cmolcdm? % mgdm?®
agua K Ca Mg Na Al H+AI S T vV P K
5,82 005 100 130 0,02 000 248 237 484 49 43 18

As plantas foram cultivadas seguindo o manejo usual para a cultura com irrigagdes
diarias, remogdo manual de plantas invasoras, e adubacdo de cobertura com 5 g planta® de
fertilizante mineral com formulagdo NPK 20-0-20 aos 30 dias apds o transplantio.

As avaliagdes foram feitas aos 42 dias ap6s o transplantio quando foram mensuradas as
as seguintes variaveis: incidéncia de plantas com galhas, severidade da doenca, determinada
com base em escala de notas, volume de raizes sadias e com galhas e massa seca total da planta
(BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2018). As variaveis foram obtidas conforme detalhado
no item 3.2.

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, com 4 repeti¢des, contendo 4 vasos
por repeticdo e uma planta por vaso. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias submetidas a analise de regresséo linear ou quadratica em funcdo das concentracfes de
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indculo. Utilizou-se o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). Os dados obtidos foram
analisados para determinacdo da faixa de concentracdo de inoculo mais adequada para 0s
ensaios seguintes.

3.4  Efeito da época de aplicacdo da cama de aviario

Foram conduzidos dois ensaios simultaneos em casas de vegetacdo Van der Hoeven
climatizadas, no periodo de julho a setembro de 2022. O Ensaio 1 foi realizado na casa de
vegetacdo situada no Setor de Horticultura da UFRRJ utilizando-se solo sem aplicacdo prévia
de calcério. O Ensaio 2 foi realizado na casa de vegetacéo situada no Departamento de Solos
da UFRRJ, utilizando-se solo previamente tratado com calcério.

Para o ensaio 2, foi feita a aplicacdo de calcario dolomitico (PRNT 76%) em dose
equivalente a 1,69 Mg ha* e considerando profundidade de até 20 cm ha*. A aplicagdo do
calcario e homogeneizacdo com auxilio de betoneira foi feita aos 60 dias antes do transplantio
das mudas. Durante este periodo, efetuaram-se irrigagcdes periddicas visando a manutencao da
umidade proxima a capacidade de campo.

Em ambos os ensaios, foi utilizado cama de aviario compostada por 60 dias (item 3.1)
e doses equivalente a 90 Kg de N hat. Foram utilizados quatro tratamentos de adubagcéo, sendo
trés com cama de aviario aplicada em trés épocas distintas, mais um tratamento testemunha sem
adicdo de cama de aviario: a) aplicacdo da cama de aviario por ocasido do transplantio das
mudas - 0 dias antes do transplantio; b) aplicacdo da cama de aviario aos 7 dias; e c) aos 14 dias
anteriores ao transplantio (DAAT); d) adubacdo mineral em quantidade equivalente ou
compativel com os teores de N, P, e K contidos no composto de cama de aviario.

Para testar o efeito destes tratamentos sobre a hérnia das cruciferas, foram utilizados
tratamentos com inoculagdo, ou ndo, com esporos resistentes de P. brassicae (50 mL de
suspensdo contendo 10° esporos resistentes) de tal forma a obter a densidade de 6,25 x 103
esporos por g de solo.

Foram utilizados vasos com capacidade para 8,0 L preenchidos com solo arenoso mais
0 adubo conforme o tratamento. A adicdo dos adubos e a homogeneizacgdo, feita com auxilio de
betoneira, seguiu o calendario de adubacéo especificado em cada tratamento: aplicacdo de cama
de aviario aos 14, 7 e 0 dias em relacdo a data de transplantio. A adubacdo mineral foi feita no
dia do transplante, em todos os tratamentos.

Na data do transplante das mudas, para evitar diferencas quanto a compactacao do solo,
foi feita uma segunda homogeneizacdo em betoneira em todos os tratamentos. Logo em
seguida, foram coletadas trés amostras aleatérias do material homogeneizado para posterior
analise quimica (TEIXEIRA et al., 2017) (Tabelas 5 e 6).

As misturas de solo mais respectivos tratamentos foram distribuidos nos vasos e
suplementadas com superfosfato simples visando corrigir o déficit de P da cama de aviario,
conforme as necessidades da cultura (FREIRE et al., 2013) e tendo como base o resultado da
andlise de fertilidade do solo. Para isso, utilizaram-se nos Ensaio 1 e Ensaio 2, a dose de 14,21
g e 11,37 g vaso* de superfosfato simples, respectivamente. No tratamento testemunha, sem
cama de aviario, foi feita a aplica¢do de 20,72 g de superfosfato simples, 7,2 g de ureia e 9,09
de cloreto de potéssio (KCI) visando padronizar os valores de N, P e K da testemunha em
relacdo aos valores presentes na cama de aviario. Para amenizar os possiveis efeitos deletérios
da alta dose de N e K na adubacéo de plantio no tratamento testemunha, i.e., sem a aplicagédo
da cama de aviario, optou-se pelo parcelamento em trés datas, 2,4 g de ureia e 3,03 g de KCI
por vaso, no dia do transplantio e aos 7 e 14 dias apos.

Foram utilizadas mudas de brdcolis de inflorescéncia Gnica, cultivar Coliseut (Feltrin),
caracterizada por alta precocidade e tolerancia a temperaturas mais elevadas. As mudas,
produzidas em bandejas de 128 células, apresentavam 30 dias de idade e 3 a 4 folhas definitivas.
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A inoculacéo foi realizada logo ap6s o transplantio das mudas. O in6culo de P. brassicae
foi obtido conforme metodologia descrita no item 3.2., e considerando-se a concentracdo de 50
mL por vaso de suspensio contendo 10° esporos de P. brassicae por mL, totalizando 6,25 x 103

esporos por g de solo.

Tabela 5. Atributos quimicos do solo dos quatro tratamentos de adubacédo — solo original
sem adubacdo e apds aplicacdo da cama de aviario aos 0, 7 e 14 dias antes do transplantio
(DAAT) das mudas de brécolis. Solo sem calagem e sem suplementacdo com fertilizante
mineral. Setor de Horticultura. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Elemento — Amostra
Sem aplicacdo 0 DAAT 7 DAAT 14 DAAT
Macronutrientes
K mg/dm?® 31,20 413,40 386,10 370,50
Ca cmolc/dm?® 2,32 2,95 3,03 2,84
Mg cmolc/dm?® 0,88 1,84 2,06 2,35
N (mg/g) 5,80 8,20 8,10 7,80
P (mg/dm?) 36,67 176,00 164,00 144,00
SO4 (mg/dmd) 9,00 69,33 69,67 61,67
Micronutrientes (mg/dm?)
Cu 0,73 0,70 0,80 0,70
Fe 141,67 115,00 114,33 121,67
Zn 6,17 16,17 8,33 12,33
Mn 21,67 27,67 26,67 27,33
B 0,26 0,30 0,30 0,34
Outros atributos (cmolc/dm?®)
Al 0,07 0,08 0,00 0,00
H+Al 2,25 1,89 1,94 1,97
Na 0,05 0,49 0,49 0,43
CTC 5,58 8,24 8,51 8,52
pH 51 5,77 5,6 5,47
V (%) 59,67 77,33 77,00 76,67
MO (g/dm?3) 13,39 23,45 17,3 21,21
C (g/dm®) 7,77 13,60 10,03 12,30

Metodologia conforme Teixeira et al. (2017)

Extrator: Mehlich
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Tabela 6. Atributos quimicos do solo dos quatro tratamentos de adubagdo — solo original
sem adubacéo e ap0s aplicacdo da cama de aviario aos 0, 7 e 14 dias antes do transplantio
(DAAT) das mudas de brdcolis. Solo com calagem e sem suplementacdo com fertilizante
mineral. Departamento de Solos. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Elemento Amostra
Sem aplicacao 0 DAAT 7 DAAT 14 DAAT
Macronutrientes
K (mg/dm?®) 74,10 542,10 460,20 401,70
Ca (cmolc/dm?) 2,99 3,37 3,46 3,21
Mg (cmolc/dm?®) 1,37 1,95 1,84 1,52
N (mg/g) 6,40 8,30 8,20 7,00
P (mg/dm?) 34,67 168,00 168,00 118,00
S04 (mg/dm?®) 26,00 94,00 77,67 59,67
Micronutrientes (mg/dm?®)
Cu 0,53 0,70 0,70 0,60
Fe 121,67 124,33 103,33 124,67
Zn 6,67 14,00 14,17 10,83
Mn 26,00 31,67 32,67 27,67
B 0,29 0,29 0,34 0,35
Outros atributos (cmolc/dm?)
Al 0,03 0,00 0,00 0,00
H+Al 1,90 1,71 1,70 1,63
Na 0,09 0,63 0,57 0,45
CTC 6,56 9,08 8,77 7,86
pH 5,40 6,00 6,00 5,90
V (%) 71 81,33 80,67 78,33
MO (g/dm®) 20,63 24,83 26,15 16,95
C (g/dm®) 11,97 14,40 15,17 9,83

Metodologia conforme Teixeira et al. (2017)
Extrator: Mehlich

As plantas foram cultivadas seguindo o manejo usual para a cultura com irrigacées
diarias e remocdo manual de plantas invasoras. Realizaram-se adubacGes de cobertura
utilizando-se 5 g planta™ de formulagdo mineral 20-0-20, além de adubacio foliar a cada 15
dias com boro e molibdénio na forma de &cido bérico (1 g L) e molibdato de aménia (0,5 g L
1, respectivamente. Para controle de lagartas, foi feita aplicacdo de produto comercial a base
de Bacillus thuringiensis var. kurstaki, linhagem HD-1.

O delineamento adotado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2 (3 épocas
de aplicacdo da cama e tratamento testemunha x inocula¢do com P. brassicae e testemunha sem
inoculacéo) e 6 repeticdes no Ensaio 1 (sem calagem) e 4 repeti¢cdes no ensaio 2 (com calagem).

As avaliagbes foram feitas aos 60 dias apds o transplantio, quando as plantas
apresentavam inflorescéncias bem desenvolvidas e compactas (LUENGO & MELO, 2022).
Avaliaram-se as mesmas variaveis anteriormente mencionadas e relacionadas a doenca, além
de crescimento radicular, acdmulo de biomassa, producdo e qualidade das inflorescéncias
(BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2018; SANTOS et al., 2020).

Os dados foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas por teste de Tukey a
5% de probabilidade, utilizando-se o software estatistico R (R Core Team, verséao 4.1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Efeito de doses de cama de aviario e de inoculacdo com P. brassicae

Houve efeito significativo (p < 0,05) de inoculagdo com P. brassicae sobre a
intensidade da hérnia das cruciferas, expressa pela severidade da doenca, massa fresca, volume
e porcentagem de raizes com galhas e; sobre a massa fresca e volume de raizes sadias e acimulo
de massa seca nas raizes das plantas de brocolis; nenhum efeito das doses de cama de aviério
sobre as variaveis relacionadas a doenca e raizes; e efeito da interacdo inoculacdo x dose sobre
a massa fresca da raiz sadia (Anexo A).

A inoculagdo com suspenséo contendo 1,0x108 esporos de P. brassicae mL™ (4,2 x 10°
de esporos por g de solo) resultou em alta taxa de infeccdo e colonizacdo das raizes, expressa
por 100 % de plantas infectadas e alta severidade da doenga, aferida com base em escala de
notas (SEV=60,82%), alta porcentagem da massa fresca radicular com galhas
(PMFH=59,38%), e do volume radicular com galhas (PVH=56,94%) (Tabela 7). A massa
fresca e volume de raizes sadias bem como a massa seca total de raizes foi significativamente
maior nas plantas ndo inoculadas comparadas as inoculadas. Valores significativamente
maiores de massa fresca e de volume de raizes sadias e de massa seca total de raiz foram obtidos
nas plantas ndo inoculadas. A perda média da massa fresca, do volume de raizes sadias e de
massa seca total da raiz devido a inoculacéo foi de 84,18%, 81,23% e 74,26%, respectivamente
(Tabela 7). Esta perda de raiz resultou em danos diretos a parte aérea das plantas. Ou seja,
afetou significativamente todas as varidveis relacionadas ao crescimento da parte aérea das
plantas, com maior niumero de folhas, altura, massa fresca de folhas e caule e massa seca de
folhas e caule nas parcelas testemunhas comparadas as inoculadas. Pode-se destacar a reducao
em 94,39% e 90,72% da massa fresca e seca da parte aérea devido a doenca (Tabela 7).

Tabela 7. Efeito da inoculacdo com esporos de Plasmodiophora brassicae sobre a severidade
da hérnia das cruciferas; massa fresca da raiz sadia, de raizes com galhas e porcentagem de
massa fresca radicular com galhas (PMFH); volume de raiz sadia, de raizes com galhas e
porcentagem de volume radicular com galhas (PVH); massa seca total da raiz; nimero médio
de folhas; altura da planta; massa fresca da folha e do caule massa seca da folha, do caule e da
parte aérea em plantas de brocolis (cv. Avenger). Ensaio em casa de vegetacdo com diferentes
doses de cama de aviario. Seropédica, UFRRJ, 2021.

Massa fresca de Volume de raiz Massa
Inoculacio Severidade raiz (g) PMFH (mL) PVH seca
¢ (%) (%) (%) total de

Sadia  Hérnias Sadia  Hérnias

raiz (g)

P. brassicae 60,82 a 205b 364a 5938a 2,19b 3,82a 56,94 a 0,70b
Testemunha 0,00 b 1091a 0,00b 0,00b 948a 0,00b 0,00 b 2,32a

CV (%) 18,35 16,16 31,75 21,03 17,07 32,41 18,26 25,97
N° de Altura Massa fresca (g) Massa seca (g)
folhas (cm) Folhas Caule Folhas Caule  Parte aérea
P. brassicae 3,58b 8,59 b 509b 3,06 b 154b 092b 245b
Testemunha 11,54 a 17,1a 85,65 a 29,49 a 18,22a 6,04a 24,26 a
CV (%) 14,46 13,93 21,8 18,74 15,13 19,43 34,6

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar de, nas condicOes de realizagcdo deste teste, as doses de composto ndo terem
afetado o desenvolvimento da doenga, afetaram o desenvolvimento da parte aérea das plantas,
possivelmente pelo efeito nutricional. Houve efeito simples de dose de cama de aviario e da
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interacdo inoculagdo x dose sobre todas as variaveis relacionadas ao desenvolvimento da parte
aérea, com excecao do namero de folhas e massa fresca da folha (Anexo A).

Independente da dose utilizada, o desenvolvimento da planta foi sempre
significativamente superior nas parcelas ndo inoculadas comparadas as inoculadas (Figura 1).
Os dados de altura das plantas em funcéo das doses de cama de aviério foi melhor ajustado pelo
modelo quadratico, e com méxima altura nas doses a 76 kg de N ha™* e 110,67 kg de N ha* nas
plantas das parcelas ndo inoculadas e inoculadas com P. brassicae, respectivamente (Figura
1A).
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Figura 1. Efeito da aplicacdo de diferentes doses de cama de aviario (equivalente a 0, 30, 60,
90, 120 e 150 kg de N hal) em plantas inoculadas ou nio com esporos resistentes de
Plasmodiophora brassicae (4,2 x 10° de esporos por g de solo) sobre a altura (A); massa fresca
das folhas (B); massa seca das folhas (C); massa seca do caule (D); e massa seca da parte aérea
(E) de plantas de brocolis cultivadas em casa de vegetagdo. Seropedica, UFRRJ, 2021.

Como néo houve efeito significativo da interacdo inoculagéo x dose sobre a massa fresca
média das folhas, apenas efeito simples de dose, utilizaram-se os dados médios dos dois
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tratamentos. O efeito de dose sobre o acumulo de massa fresca de folhas foi melhor ajustado
com modelo quadratico, com ponto de maximo aciimulo na dose de 114,54 Kg de N ha* (Figura
1B). Este valor equivale a adubacdo com 247 g de cama de aviério por vaso.

A massa fresca de caule e massa seca de folhas e de caule foram sempre superiores nos
tratamentos ndo inoculados comparado ao inoculado, e os valores em funcdo da dose melhor
ajustados com modelo quadratico. O ponto de maximo acumulo de massa seca das folhas foi
na dose de cama de ave equivalente ao fornecimento de 114,92 kg de N ha* para as plantas
testemunhas e de 72,75 kg de N ha™ para as inoculadas (Figura 1C) (248 e 156 g de cama de
aviario por vaso, respectivamente); quanto a massa seca do caule a méxima resposta foi
estimada com a dose de 118,33 kg de N ha™ para as plantas testemunhas e a dose de 75 kg de
N ha! para as inoculadas (Figura 1D) (255 e 161 g de cama de aviario por vaso,
respectivamente); e quanto a massa seca da parte aérea, o ponto de maximo foi identificado de
115,60 kg de N ha* para as plantas testemunhas e 63,50 kg de N ha para as inoculadas (Figura
1E) (249 e 137 g de cama de aviario por vaso, respectivamente). Estes resultados indicam a
maior eficiéncia da absorcdo e resposta das plantas sadias a adubacdo comparadas as plantas
inoculadas.

A elevada densidade de inéculo de P. brassicae e as condic¢des climaticas favoraveis a
doenca durante a realizacao do ensaio resultaram em alta intensidade da doenca e limitagédo ao
crescimento das plantas que dificultaram a visualizacdo de possiveis efeitos das doses de cama
de aviario sobre o desenvolvimento das plantas. Irokawa et al. (2020) citam que em condicGes
de alta densidade de esporos no solo o controle da hérnia das cruciferas € dificultado.

O efeito das doses de cama de aviario sobre o desenvolvimento das plantas foram mais
consistentes nas parcelas testemunhas néo inoculadas. No geral, registraram-se nas plantas uma
média de incremento de crescimento na faixa da dose equivalente a 76 kg de N ha* a 118 kg
de N ha (164 e 253 g de cama de aviario por vaso, respectivamente); e com reducgio do
crescimento ou sem ganhos expressivos a partir da dose de 90 kg de N ha (193 g de cama de
aviario por vaso, respectivamente). Esse comportamento pode estar associado a algum efeito
fitotoxico causado por substancias presentes no composto e que se potencializaram em funcgéo
das doses mais elevadas (MEGHVANSI & VARMA, 2015). No entanto, vale ressaltar que a
cama de aviario utilizada foi compostada previamente por 60 dias que, provavelmente, reduziu
os riscos de fitotoxicidade, conforme relatado por Meghvansi & Varma (2015) e por Souza et
al. (2019). A reducdo destes riscos permite a aplicagdo de doses mais elevadas e elimina ou
reduz os riscos de danos as plantas causados pela cama de aviario fresca (ndo compostada).
Santos (2020) observaram que a adubacdo de plantio de brocolis com cama de aviario
compostada por 45 dias, em dose equivalente 179 kg de N ha?, em condi¢bes de campo,
aumentou a ocorréncia da hérnia das cruciferas, quando comparado com a testemunha (sem
cama de aviario), porém sem afetar a produtividade.

No presente ensaio registrou-se baixo desenvolvimento vegetativo da planta. Este fato
pode estar associado as altas temperaturas registradas durante o ciclo da planta. Melo (2015)
aponta que a cultura de brocolis se desenvolve melhor em temperaturas mais amenas (20 a 24
C°). Segundo dados do INMET (2021), no periodo de agosto a setembro, as temperaturas
médias na regido de realizagdo do ensaio foram de 23°C, porém com méaximas de até 40°C. A
cultivar de brdécolis utilizada é lider de mercado, porém, sua época de cultivo € inverno ou meia
estacdo, sendo pouco tolerante a altas variages de temperatura.

A doenca foi extremamente severa, 0 que pode ter dificultado a expressao de possiveis
efeitos da cama de aviario sobre a doenca nas parcelas inoculadas. Nas condi¢des deste estudo,
foi aplicada alta densidade de in6culo por vaso, 150 mL de suspensdo contendo 1,0x108 esporos
de P. brassicae mL™ ou 4,2 x 10° esporos por g de solo. Esta densidade resulta em condigbes
bem drasticas, tanto que plantas inoculadas com esporos de P. brassicae apresentaram
crescimento notadamente inferior ao das plantas ndo inoculadas. A doenca, portanto, prejudicou
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0 crescimento radicular e diminuiu a absorcdo de agua e nutrientes, reduzindo assim o seu
desenvolvimento. Murakami et al. (2001) testaram o efeito de pré-cultivos na ocorréncia da
hérnia das cruciferas em couve-chinesa e visualizaram efeitos beneficios apenas na menor
concentragéo de indculo (10* esporos A de solo), quando comparado a maior concentragéo (10°
esporosf de solo). Outro possivel fator de contribuicdo para o baixo desenvolvimento
vegetativo das plantas € que, em ambos os ensaios, 0 composto foi incorporado ao solo na
ocasido do transplante das mudas. Ferreira (2012) avaliou diferentes datas de incorporacdo da
torta de mamona ao substrato (7, 14 e 21 dias antes do transplantio) e verificou que os melhores
resultados foram encontrados na aplicacdo aos 14 dias devido ao tempo de mineralizacdo e
liberagdo dos nutrientes para as plantas e aos 7 dias houve um efeito fitotoxico. Do mesmo
modo, a cama de aviario também pode produzir compostos que também promovem fitotoxidez
quando aplicado no ato do transplante das mudas. Além disso, nem sempre 0s nutrientes
contidos nos adubos organicos atendem as necessidades nutricionais das plantas, pois
apresentam liberagcdo mais lenta (TRANI et al., 2013). Para a cama de aviario, por exemplo,
mais de 90% do N esta na fracdo organica, ficando disponivel para as plantas somente apés a
sua mineralizacdo (ROGERI et al., 2016), o que resulta em baixa disponibilidade para as
plantas, além de, ao aumentar a atividade microbiana, promover um sequestro temporario do N
presente no solo e no composto.

4.2  Ajuste de dose de in6culo de Plasmodiophora brassicae

No ensaio anterior, constatou-se que a concentracdo utilizada mascarou possiveis efeitos
da cama de aviario no desenvolvimento da doenca. A doenca foi muito severa e afetou o sistema
radicular e o crescimento das plantas. Desta forma, optou-se por realizar um novo ensaio
visando identificar densidade de indculo de P. brassicae mais adequada para estudos com a
cama de aviario, de tal forma que resulte em alta incidéncia da doenca, a fim de se reduzir
escapes nas plantas inoculadas, porém, com severidade média a baixa para ndo inviabilizar a
quantificacdo da doenca e dos danos causados.

Foram testadas cinco densidades de esporos e observado efeito significativo destas
sobre todas as variaveis analisadas: incidéncia e severidade da hérnia das cruciferas, volume de
raiz sadia e massa seca total da planta (Anexo B).

Observou-se 100% de incidéncia de hérnia das cruciferas nos tratamentos com as
concentragdes de 1,4 x 10%e 1,4 x 10° esporos por g de solo (adi¢do 50 mL de suspens&o com
108e 107 esporos de P. brassicae por mL, respectivamente) (Figura 2A) e severidade de 97,75%
e 82,88% (Figura 2B), respectivamente. A concentracdo de 1,4 x 10* esporos por g de solo
(adicao de 50 mL de suspensdo com 10° esporos de P. brassicae por mL) resultou em incidéncia
elevada (93,75%), porém com severidade menor (71,69%) que a registrada nas duas densidades
anteriores (Figura 2A, B). A concentracio de 1,4 x 10° esporos por g de solo (adi¢io de 50 mL
de suspenséo contendo 10° esporos de P. brassicae por mL) resultou em mais da metade das
plantas infectadas (53,36%), porém com baixa severidade (14,63%). Ja a concentracdo de 1,4
x 102 esporos por g de solo (adigio de 50 mL de suspensdo com 10* esporos de P. brassicae
por mL) resultou em baixa incidéncia e severidade, 18,8% e 1,44%, respectivamente (Figura
2).
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Figura 2. Efeito de densidade de esporos de Plasmodiophora brassicae no solo, avaliada com
base na concentragio de esporos na suspensio utilizada para inoculagéo (10%,10°,105, 107 e 108
esporos mL1) de tal forma a se obter as densidades de 1,4 x 102, 1,4 x 103, 1,4 x 10%, 1,4 x 10°
e 1,4 x 108 esporos por g de solo, sobre a incidéncia (A); severidade da hérnia das cruciferas
(B); volume de raiz sadia (C); e massa seca total da planta (D), em plantas de brécolis. Dados
de concentracdo transformados em Log. Seropédica, UFRRJ, 2022.

No que diz respeito ao desenvolvimento das plantas de brocolis, observou-se reducao
expressiva do volume de raiz sadia em fungdo do aumento das densidades de inoculo de P.
brassicae. Os valores reduziram de 2,89 mL a 0,16 mL, e foram melhor ajustados por modelo
linear (y =5,8813 - 0,7269x; R? = 0,98) (Figura 2C). Resultado semelhante foi encontrado para
massa seca total da planta que reduziu de 7,65 g a 2,66 g em funcdo do aumento das doses de
indculo (y = -0,2024x2 + 1,1367x + 6,3812 R2 = 0,98) (Figura 2D).

Estes resultados justificam a baixa producdo de biomassa registrada nos tratamentos
inoculados no ensaio anterior e as dificuldades na visualizagdo dos efeitos das doses de cama
de aviério tendo em vista a elevada densidade de indculo utilizada, 4,2 x 10° esporos por g de
solo, obtida pela adicdo de 50 mL de suspenséo contendo 102 esporos mL™ por vaso. Penalber
(2009) observou que nas densidades de esporos de 10* e 10° esporos/g de solo, a hérnia das
cruciferas foi suprimida a partir da adicdo de compostos organicos e que este efeito foi anulado
sob concentragdes acima de 10° esporos/ g de solo. Narisawa et al. (2005) observaram que o
controle da doenga, por meio do bioagente Heteroconium chaetospira, apenas ocorreu nas doses
de ind6culo mais baixas, com concentragio de 10* e 10° esporos/ g de solo. Murakami et al.
(2009) observaram que, em alta densidade de esporos (107 esporos/g de solo), o efeito
supressivo de materiais organicos € reduzido.

No presente ensaio, os tratamentos com 1,4 x 10% e 1,4 x 10° esporos/ g de solo
(suspensdo com 10*e 10° esporos mL™?) resultaram em baixa incidéncia e severidade da doenca.
Ja no tratamento com 1,4 10* esporos/g de solo (10° esporos mL™! na suspens&o), a severidade
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e incidéncia da doenga foram altas, porém, sem prejudicar drasticamente o desenvolvimento
das plantas. Nos tratamentos com 1,4 x 10° e 1,4 x 106 esporos/g de solo (107 e 108 esporos mL"
! da suspensdo), a severidade e a incidéncia foram muito altas, prejudicando drasticamente o
desenvolvimento das plantas. Portanto, dentre as densidades de esporos avaliadas, a que se
mostrou mais adequada para os ensaios seguintes foi a de 1,4 x 10* esporos resistentes de P.
brassicae por g de solo, obtida com a adi¢io de 50 mL de suspensio contendo 10° esporos mL-
! Nesta densidade de in6culo, observou-se uma alta incidéncia (93,75%) de plantas infectadas,
garantindo menor escape; uma severidade elevada (71,67%), porém, massa seca total foi
semelhante a observada nos tratamentos com as concentra¢@es de indculo mais baixas.

4.3  Efeito da época de aplicacdo da cama de aviario

Em ambos os ensaios realizados, a adubacdo com cama de aviario, independente da
época de aplicacdo, resultou em incrementos nos teores médios de macro e micronutrientes no
solo, comparado ao tratamento sem a sua aplicacdo. Dentre estes, é possivel destacar os
incrementos nos teores de K, P, S, N, Ca, Mg, Zn e B (Tabelas 5 e 6). Este efeito justifica,
portanto, o fato da cama de aviario ser o residuo da producdo animal mais usado como
fertilizante orgénico, ja que apresenta um alto contettdo de macro e micronutrientes em sua
constituicdo (CHEN & JIANG, 2014; ROGERI et al., 2016). Um elemento ndo essencial que
foi adicionado com a aplicacdo da cama de aviario ao solo foi o Na (Tabelas 5 e 6). Este
elemento pode apresentar um elevado indice salino, prejudicando a absorcao de nutrientes pelas
plantas (FREIRE, 2013).

A saturacdo por bases (V%) ideal para as brassicas ¢ acima de 80% (MELO, 2015;
FREIRE et al., 2022). Os valores iniciais de V% nos tratamentos sem aplicacdo de cama de
aviario foram de 59,67% no Ensaio 1 (solo sem calagem), e de 71% no Ensaio 2 (solo com
calagem). Estes valores foram incrementados com a aplicagdo de cama de aviario, alcangando-
se cerca de 70% e 80% nos Ensaios 1 e 2, respectivamente (Tabelas 5 e 6). De igual forma, em
ambos o0s ensaios, a aplicacdo de cama de aviario no geral resultou em incrementos nos valores
de CTC, MO e C. O aumento nos valores de CTC ¢ favoravel pois pode aumentar a eficiéncia
na aplicacdo de nutrientes para as plantas, evitando-se perdas por lixiviagédo (FREIRE et al.,
2013). Os solos dos dois ensaios divergiam quanto aos valores iniciais de pH do solo, sendo 5,1
(Ensaio 1) e 5,4 (Ensaio 2). A aplicagdo de cama de avidrio resultou em ligeira elevagdo do pH
de ambos os solos (Tabelas 5 e 6).

4.3.1 Em solo sem calagem

Foram registrados efeitos significativos (p < 0,05) de inoculagdo e da interacéo
inoculacdo x adubacdo sobre todas as variaveis relacionadas a intensidade da doenca
(severidade, massa fresca e volume de raizes sadias, porcentagens de hérnias nas raizes com
base na massa e volume, e massa seca total de raizes — SEV, MFRS, VRS, PMFH, PVRH e
MSRT, respectivamente) (Anexo C). A época de aplicacdo da cama de aviario também afetou
as variaveis relacionadas a intensidade da doenca, exceto massa fresca e volume de raizes sadias
(Anexo C).

A incidéncia e a severidade média de hérnia das cruciferas em plantas dos tratamentos
com inoculacdo foi elevada, 100% e 85,33%, respectivamente e, a porcentagem de massa fresca
e de volume de galhas nas raizes também foi alta - de 86,08% e de 86,20%, respectivamente. E
esta alta intensidade da doenca resultou em perdas significativas de massa fresca e volume de
raizes sadias (Tabela 8).
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Tabela 8. Efeito da interacdo entre adubacdo — cama de aviario compostada aplicada aos
14, 7 dias anteriores e no dia do transplantio (0 DAAT, 7 DAAT e 14 DAAT) e adubacéo
mineral em equivalente NPK - e inoculacdo ou ndo com esporos resistentes de
Plasmodiophora brassicae sobre a severidade da doenga; massa fresca da raiz sadia;
porcentagem de massa fresca de raizes com galhas; volume de raizes sadias e porcentagem
de volume com galhas; e massa seca total de raizes de plantas de brécolis (cv. Coliseu). Solo
sem calagem. Ensaio em casa de vegetacdo do Setor de Horticultura. UFRRJ, 2022.

Adubacéo

Inoculacéo NPK Cama de aviario

0 DAAT 7 DAAT 14 DAAT

Severidade (%)
Testemunha 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab
P. brassicae 57,50 Ba 93,83 Aa 95,00 Aa 95,00 Aa
Massa fresca da raiz sadia (g)
Testemunha 30,83 Ba 71,67 Aa 79,17 Aa 102,50 Aa
P. brassicae 31,67 Aa 10,00 Bb 4,50 Bb 2,50 Bb
Porcentagem em massa fresca da raiz com hérnia (%)
Testemunha 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab
P. brassicae 53,99 Ba 94,54 Aa 97,32 Aa 98,50 Aa
Volume da raiz sadia (mL)
Testemunha 28,83 Ba 82,67 Aa 89,67 Aa 97,83 Aa
P. brassicae 30,50 Aa 9,50 Bb 3,00 Bb 1,17 Bb
Porcentagem em volume de raiz com hérnia (%)
Testemunha 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab
P. brassicae 53,25 Ba 94,18 Aa 98,06 Aa 99,33 Aa
Massa seca da raiz total (g)

Testemunha 3,18 Cb 15,97 Ba 23,89 ABa 30,97 Aa
P. brassicae 7,85 Aa 14,47 Aa 13,54 Ab 13,73 Ab

*Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra, maiuscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A resposta das plantas a adubacédo nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas foi distinta.
Em parcelas ndo inoculadas, a massa fresca e o volume de raizes sadias foram
significativamente maiores nas plantas dos tratamentos com cama de aviario comparado as da
testemunha (NPK mineral) enquanto nas parcelas inoculadas ocorreu o inverso, menor massa e
volume de raizes sadias nas plantas tratadas com cama de aviario comparadas as da testemunha
com NPK (Tabela 8). Este resultado benéfico da adubagdo com cama de aviario nas parcelas
testemunhas deve-se ao aporte de nutrientes e melhoria das condices fisicas do solo pela cama
de aviario (VIANA et al., 2020; LEAL, 2023) e consequente favorecimento ao
desenvolvimento radicular. Contudo, este efeito positivo da cama de aviario foi anulado pelo
favorecimento da doenca devido a adubacdo com a cama de avidrio, identificado pela maior
intensidade da doenga e menor massa e volume de raizes sadias comparado ao observado nas
plantas das testemunhas ndo inoculadas (Tabela 8). Ou seja, a cama de aviario favoreceu 0s
processos de infeccdo e colonizacao por P. brassicae, expresso pelos valores significativamente
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maiores de severidade de hérnia das cruciferas e de porcentagem e volume de raizes com galhas,
decorrentes do aumento das galhas e reducdo da massa e volume de raizes sadias (Tabela 8).
Depreende-se assim que os efeitos benéficos da cama de aviario ndo foram capazes de
compensar as perdas de raizes ativas causadas pela hérnia da cruciferas ou foram inferiores ao
efeito promotor da doenca. Note-se ainda que, a época de aplicacdo da cama de aviério, aos 14
e 7 dias antes do transplantio ou no dia do transplantio, ndo afetou o desenvolvimento radicular
nem o desenvolvimento da doenga (Tabela 8). Ou seja, independente da época de aplicacéo, a
cama de aviario favoreceu o desenvolvimento da hérnia das cruciferas, similar ao observado
por Santos (2020). N&o houve efeito da adubagéo sobre a massa seca total da raiz (MSRT) nas
parcelas inoculadas, possivelmente por embutir raizes sadias e com galhas. Mas, nas parcelas
ndo inoculadas houve incrementos significativos de massa seca total das raizes com a adi¢do de
cama de aviario, notavelmente quando feita 14 dias antes do transplantio das mudas (Tabela 8).

Estes efeitos da inoculacdo, da adubagéo e da interacéo entre estes sobre a intensidade
da doenca e sobre o desenvolvimento de raizes sadias afetaram diretamente o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo da planta. Houve efeito significativo de inoculagdo sobre todas as
variaveis analisadas (nimero e massa fresca de folha; massa fresca de caule; massa fresca e
didmetro das inflorescéncias; massa seca de folha, caule, inflorescéncia e total); de época de
aplicacdo sobre a massa fresca de folha e inflorescéncia e massa seca de folhas; e da interacao
inoculacdo x adubacao sobre todas as varidveis, exceto niumero de folhas (Anexo C).

A hérnia das cruciferas, resultante da inoculacdo, reduziu significativamente o
desenvolvimento de todos os 6rgdos aéreos das plantas cultivadas em solo adubado com a cama
de aviario, independente da época de aplicacédo (Tabela 9), em decorréncia direta da reducdo da
massa e volume de raizes sadias (Tabela 8). Nas plantas cultivadas em solo sem aplicagdo de
cama de aviario, ndo houve diferencas significativas entre as plantas inoculadas ou néo
inoculadas quanto ao crescimento ou acimulo de massa (Tabela 9), mesmo com 57% de
severidade da doenga e 53% de massa e volume radicular comprometido com galhas (tabela 8).
Este efeito deve-se a ndo alteracdo ou ndo efeito da doenca sobre a massa e volume de raizes
sadias (Tabela 8), o que confirma os relatos de Santos et al. (2017) e Santos et al. (2018), de
que raizes sadias afetam mais o desenvolvimento da planta e producdo do que a massa e volume
de galhas. Assim como observado para as varidveis relacionadas a intensidade da doenca e
desenvolvimento radicular, a época de aplicacdo da cama de aviario, aos 14 ou aos 7 dias antes
do transplantio ou no dia do transplantio, apesar de pequenas varia¢des, ndo afetou de forma
significativa o desenvolvimento e acimulo de massa nos 6rgaos aéreos da planta (Tabela 9).
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Tabela 9. Efeito da interacdo entre adubacdo — cama de aviario compostada aplicada aos
14, 7 dias anteriores e no dia do transplantio (0 DAAT, 7 DAAT e 14 DAAT) e adubacéo
mineral em equivalente NPK - e inoculagdo ou ndo com esporos resistentes de
Plasmodiophora brassicae sobre a massa fresca e seca de folha, caule e inflorescéncia;
massa seca da parte aérea e diametro longitudinal de inflorescéncia de brdcolis (cv. Coliseu).
Solo sem calagem. Ensaio em casa de vegetacdo do Setor de Horticultura. UFRRJ, 2022.

Inoculacéo Adubacdo
NPK Cama de aviario
0 DAAT 7 DAAT 14 DAAT
Massa fresca da folha (g)
Testemunha 420,00 Aa 458,33 Aa 485,67 Aa 445,67 Aa
P. brassicae 465,00 Aa 260,83 Bb 264,17 Bb 183,33 Bb
Massa seca da folha ()
Testemunha 35,98 Aa 39,84 Aa 43,18 Aa 40,27 Aa
P. brassicae 44,56 Aa 23,13 Bb 23,02 Bb 15,22 Bb
Massa fresca do caule (g)
Testemunha 100,00 Aa 126,67 Aa 136,67 Aa 125,00 Aa
P. brassicae 113,33 Aa 78,33 ABb 62,50 Bb 45,00 Bb
Massa seca do caule (g)
Testemunha 8,86 Aa 10,94 Aa 11,03 Aa 12,05 Aa
P. brassicae 8,91 Aa 7,09 ABb 5,26 ABb 5,11 Bb
Diametro longitudinal da inflorescéncia (cm)
Testemunha 8,25 Aa 12,25 Aa 12,92 Aa 13,25 Aa
P. brassicae 8,08 ABa 8,33 Aba 8,75 Aa 4,75 Bb
Massa fresca da inflorescéncia (g)
Testemunha 72,33 Ba 198,33 Aa 199,17 Aa 204,17 Aa
P. brassicae 62,08 Aa 76,67 Ab 67,50 Ab 34,17 Ab
Massa seca da inflorescéncia (g)
Testemunha 9,16 Ba 19,02 Aa 18,74 Aa 15,87 Aba
P. brassicae 8,79 Aa 8,35 Ab 8,08 Ab 4,17 Ab
Massa seca da parte aérea ()
Testemunha 53,99 Ba 69,80 Aba 72,94 Aa 68,19 Aba
P. brassicae 62,26 Aa 38,57 Bb 36,36 Bb 24,50 Bb

*Para cada varidvel, médias seguidas pela mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A importancia da massa e volume de raizes sadias para a producéo de couve-flor pode
ser confirmada pelos resultados observados nas parcelas testemunhas ndo inoculadas, onde
houve ganho de massa e volume de raizes sadias com a adubagdo com cama de aviario,
independente da época de aplicacdo e consequentes ganhos em massa fresca e seca das
inflorescéncias (Tabela 9). Nestas parcelas, apesar de ndo se detectar efeitos da adubacéo com
cama de aviario comparado a testemunha (NPK e sem cama de aviario) sobre desenvolvimento
vegetativo, expresso pelo nimero e massa seca e fresca de folhas e massa fresca e seca de caule,
houve ganhos significativos na massa fresca e seca das inflorescéncias, independente da época
de aplicacdo da cama de aviario. Os valores obtidos foram cerca de 2,75 vezes superiores aos
registrados no tratamento sem cama de aviario, mas com equivalente aporte de NPK mineral
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(Tabela 9). Esse fato pode estar associado a répida liberacdo de N nas plantas em que foi feita
a adubacdo com NPK mineral e possivel retardo no florescimento ou extensdo da fase
vegetativo, haja vista o alto crescimento vegetativo. Oliveira et al. (2016) observaram que em
doses elevadas de N para a producdo de brécolis americano (hibrido Lord Summer), a sua
assimilacdo se aloca principalmente no desenvolvimento foliar, proporcionando um menor
desenvolvimento da inflorescéncia.

Nas parcelas inoculadas, apesar de pequenas variages, 0 acimulo de massa fresca e
seca nas inflorescéncias foram equivalentes ao observado nas parcelas adubadas com NPK
mineral, mesmo com as perdas em massa e volume de raizes sadias, e de massa de folhas e
caules. O diametro longitudinal das inflorescéncias, que afeta diretamente a classificacdo
comercial, foi pouco ou nulamente afetado pelos tratamentos, seja de inoculacdo ou de
adubacdo, exceto no tratamento com aplicacdo de cama de aviario aos 14 dias antes do
transplantio em parcelas inoculadas. Neste, o didmetro foi significativamente menor na parcela
inoculada comparada a testemunha e, nas parcelas inoculadas, significativamente menor que o
registrado nos demais tratamentos de adubacdo. Em geral, o diametro das inflorescéncias
situou-se na faixa de 8,25 a 13,25 cm nas plantas ndo inoculadas e de 8,75 a 8,08 cm nas plantas
inoculadas, exceto no tratamento acima referido (plantas inoculadas e cultivadas em solo
adubado com cama de ave aos 14 dias antes do transplantio) que foi de 4,75 cm (Tabela 9).
Estes diametros, podem ser considerados pequenos para brécolis, mas é compativel com o
esperado para a cultivar, super precoce, e para as condi¢cdes do periodo.

Apesar do pouco efeito da inoculacdo sobre o diametro das inflorescéncias, deve ser
considerado, porém, que o mesmo resultou em perdas médias de massa fresca e seca de
inflorescéncia na ordem de 56% e 33%, respectivamente, o que demonstra o impacto da hérnia
das cruciferas na producdo e qualidade das inflorescéncias produzidas (Tabela 9). Observou-se
maiores perdas de massa fresca e seca de inflorescéncia no tratamento com aplicacéo de cama
de aviario aos 14 dias antes do transplantio em parcelas inoculadas, 86% e 64%,
respectivamente; e menor perda no tratamento sem a aplicacdo da cama de aviario, 14% e 2%,
respectivamente (Tabela 9).

Para a massa seca total da parte aérea, observou-se nas plantas ndo inoculadas maiores
valores para os tratamentos com cama de aviario, principalmente quando aplicada aos 7 dias
anteriores ao transplantio. Enquanto nas plantas inoculadas destacou-se o tratamento isento de
aplicacdo de cama de aviario, sendo este superior aos demais (Tabela 9).

4.3.2 Em solo com calagem

No segundo ensaio, realizado em solo previamente tratado com calcério, a intensidade
da doenca foi bem maior que a observada no primeiro ensaio: 100% de incidéncia de plantas
com hérnia nas parcelas inoculadas e severidade média igual a 95%. Esta condicdo drastica
impediu a observacdo dos efeitos dos tratamentos de adubacdo sobre o desenvolvimento da
planta e sobre a propria doenga. Tanto que, somente foram observados efeitos significativos de
inoculagdo sobre as variaveis relacionadas a intensidade da hérnia das cruciferas e nenhum
efeito de adubac&o e da interacdo adubacao x inoculacéo sobre estas variaveis. E, seguindo a
mesma tendéncia, detectou-se efeitos significativos de inoculagdo sobre as varidveis
relacionadas ao desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas e, efeito de adubacéo
somente sobre algumas variaveis relacionadas ao crescimento vegetativo - nimero e massa
fresca e seca de folhas e massa seca de inflorescéncias (Anexo D).

A incidéncia e a severidade média de hérnia das cruciferas em plantas dos tratamentos
com inoculacéo foi elevada, 100% e 95%, respectivamente e, a porcentagem de massa fresca e
de volume de raizes com galhas também foi alta — maior que de 95 e 92%, respectivamente
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(Tabela 10). Consequentemente, e similar ao observado no primeiro ensaio, esta alta
intensidade da doenca resultou em perdas significativas de massa fresca e volume de raizes
sadias (Tabela 10). Os danos as raizes e perda em massa e volume em raizes sadias devido a
doenca, resultaram em perdas significativas no desenvolvimento vegetativo das plantas
(numero e massa fresca e seca das folhas; massa fresca e seca de caule), reprodutivo (diametro
e massa seca de inflorescéncias) e no acimulo total de massa seca da parte aérea (Tabela 11).
As perdas de massa seca de parte aérea devido a doenca foi de 36,44% e as de biomassa fresca
das inflorescéncias foi de 51,31%.

Tabela 10. Efeito da inoculagdo com esporos de Plasmodiophora brassicae sobre a
severidade média da hérnia das cruciferas, massa fresca da raiz sadia, porcentagem de hérnias
com base na massa fresca (PMFH) e no volume (PVH), volume de raiz sadia e massa seca
total da raiz em plantas de brdcolis (cv. Coliseu). Solo com calagem. Ensaio em casa de
vegetacdo do Departamento de Solos. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Adubacdo

Inoculacéo NPK Cama de aviario

0 DAAT 7 DAAT 14 DAAT Média

Severidade (%)

Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00b
P. brassicae 95,00 95,75 95,00 95,00 95,19a

Massa fresca da raiz sadia (g)
Testemunha 48,75 58,75 50,00 58,33 53,96 a
P. brassicae 7,50 4,50 10,00 2,50 6,13 b

Porcentagem em massa fresca da raiz com hérnia (%)
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 b
P. brassicae 95,81 97,96 95,56 99,15 97,12 a
Volume da raiz sadia (mL)
Testemunha 48,50 50,00 44,50 50,0 48,25 a
P. brassicae 13,00 4,50 12,00 2,00 7,88b
Porcentagem em volume de raiz com hérnia (%)
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00b
P. brassicae 92,74 97,84 94,45 99,28 96,08 a
Massa seca da raiz total (g)

Testemunha 7,80 11,66 9,53 11,99 10,25 b
P. brassicae 16,02 19,58 18,29 19,75 18,41 a

*Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Diferente do observado no primeiro ensaio, sem calagem, ndo houve reposta das
plantas em termos de acumulo de biomassa e crescimento devido a adubacdo nas plantas
inoculadas, provavelmente devido a alta intensidade da hérnia das cruciferas em todos os
tratamentos. Os efeitos da adubacdo foram discretos e variaram de acordo com as variaveis
avaliadas. De forma geral as épocas de aplicacdo da cama de aviario ndo diferiram entre si, nem
do tratamento testemunha com adubacdo com NPK. De forma discreta, porém, melhor resposta
da planta foi observada no tratamento com aplicacdo da cama de aviario aos sete dias antes do
transplantio. Neste tratamento, observaram-se maior nimero e massa fresca e seca de folhas e
maior didmetro e massa seca de inflorescéncia, mesmo que nem sempre tenha diferido
estatisticamente dos demais tratamentos. A aplicacdo aos sete dias antes do transplantio
resultou, em geral, em maior desenvolvimento vegetativo, nimero e massa fresca e seca de
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folha, e o tratamento com aplicagdo aos 14 dias antes do transplantio implicou em menor

desenvolvimento reprodutivo, didmetro e massa seca da inflorescéncia (Tabela 11).

Tabela 11. Efeito da interacdo entre as épocas de aplicacdo da cama de aviario compostada por
60 dias: sem a aplicagdo da cama de aviério, aplicacdo da cama de aviario no momento do
transplantio (0 DAAT), aplicacdo da cama de aviario aos 7 e 14 dias anteriores ao transplantio
(DAAT); e inoculacdo ou ndo com Plasmodiophora brassicae sobre as massas frescas e secas de
folha, caule e inflorescéncia; massa seca da parte aérea e diametro longitudinal de inflorescéncia
de brdcolis (cv. Coliseu), cultivadas em casa de vegetacdo do Departamento de Solos, em solo
com calagem, UFRRJ, 2022.

Adubacéo

Inoculacéo NPK Cama de aviario

0 DAAT 7 DAAT 14 DAAT Média

Numero de folhas
Testemunha 18,75 18,25 18,75 17,50 18,31 a
P. brassicae 15,25 15,00 17,75 13,75 15,44 b
Média 17,00 AB 16,63 AB 18,25 A 15,63 B
Massa fresca da folha (g)
Testemunha 591,25 406,25 446,25 307,50 b 437,81 a
P. brassicae 365,00 283,75 387,50 232,75a 317,25 b
Média 478,13 A 345,00 AB 416,88 A 270,13 B
Massa seca da folha (g)

Testemunha 53,87 41,40 42,63 32,62 42,63 a
P. brassicae 33,15 28,04 33,73 24,81 29,93 b
Média 4351 A 34,72 AB 38,18 AB 28,72 B

Massa fresca do caule (g)
Testemunha 157,50 117,50 138,75 107,50 130,31 a
P. brassicae 87,50 80,00 105,00 71,25 85,94 b
Média 122,50 A 98,75 A 121,88 A 89,38 A

Massa seca do caule (g)
Testemunha 15,63 10,30 13,03 11,41 12,59 a
P. brassicae 7,86 7,02 9,08 6,91 7,72b
Média 11,74 A 8,66 A 11,06 A 9,16 A
Massa fresca da inflorescéncia (g)
Testemunha 116,25 205,00 163,75 115,00 150,00 a
P. brassicae 56,25 71,25 121,25 60,50 77,31b
Média 86,25 A 138,13 A 142,50 A 87,75 A
Massa seca da inflorescéncia (g)
Testemunha 13,07 19,82 22,22 13,50 17,15a
P. brassicae 6,25 8,22 11,90 7,04 8,35b
Média 9,66 B 14,02 AB 17,06 A 10,27 AB
Diametro longitudinal da inflorescéncia (cm)
Testemunha 10,38 13,75 13,75 10,63 12,13 a
P. brassicae 7,75 9,63 13,25 8,13 9,69 b
Média 9,07B 11,69 AB 135A 9,38 B
Massa seca da parte aerea (g)

Testemunha 82,57 71,53 77,87 57,54 a 72,38 a
P. brassicae 47,25 43,29 54,70 38,75a 46,00 b
Média 64,91 A 57,41 A 66,29 A 48,15 A
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*Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra, maiGscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Santos (2020) observou aumento na intensidade da hérnia das cruciferas com a
adubacdo de plantio com cama de aviario compostada por 45 dias. Igualmente, Lima et al.
(2022) registraram, em couve flor, aumento na severidade da doenca com a adi¢ao da cama de
aviario compostada por 15 e 30 dias. No presente trabalho, notou-se um aumento da intensidade
da doenca em plantas adubadas com cama de aviério, independente da época de aplicacéo.
Ainda, em ambos os ensaios se observou menor severidade e melhor desenvolvimento
radicular, e consequentemente melhor desenvolvimento das plantas adubadas com NPK
mineral. A resposta nestes dois ensaios, similar a encontrada por Lima et al. (2022) com cama
de aviario fresca, pode estar associada ao maior teor de nitrogénio disponivel para as plantas
(CHEN & JIANG, 2014; ROGERI et al., 2016; LIMA, 2019; SANTOS et al., 2021a) na cama
de aviario e a pronta disponibilidade do N no adubo mineral.

Dada a grande variabilidade e complexidade dos fatores relacionados a composicéo e
maturidade dos compostos organicos, bem como a natureza do patégeno e atributos do solo,
ndo se tem como fazer uma recomendacdo segura de adubacdo com compostos organicos que
levem a reducdo de perdas ou controle da doenca. Cada fertilizante organico pode apresentar
composicdo diferente, tempo de liberacdo de nutrientes, dentre outros. Lazarovits et al. (2005)
afirmam que a aplicacdo antecipada de composto organico ao solo pode ser mais favoravel ao
controle de fitopatdgenos por estender o periodo de contato do adubo e dos seus efeitos sobre
0 solo. No entanto, no presente caso, a inoculagdo foi feita no dia do transplantio, os esporos
ndo ficaram expostos previamente aos adubos aplicados. Além disso, o P. brassicae sobrevive
no solo a partir de esporos resistentes, ficando vulneravel ao solo somente apds a sua
germinacdo em resposta a exsudados radiculares de plantas hospedeiras (KAGEYAMA &
ASANO, 2009; BASNET et al., 2018).

No primeiro ensaio, foi possivel observar nas plantas ndo inoculadas um
desenvolvimento radicular superior nos tratamentos adubados com cama de aviario,
independente da época de aplicacdo. Este resultado deve-se, provavelmente, as melhorias das
propriedades fisicas e quimicas do solo promovidas pela adi¢cdo da cama de aviario (SIQUEIRA
& SIQUEIRA et al., 2013; TRANI et al., 2013; VIANA et al., 2020). O desenvolvimento da
parte aérea das plantas ndo inoculadas, de modo geral, também foi superior nas parcelas
adubadas com cama de aviario, especialmente quando aplicada aos 7 dias anteriores ao
transplantio (DAAT). Diniz et al. (2021) também observaram ganhos no sistema radicular sadio
e na parte aérea quando realizada a adubacdo com cama de aviario compostada por 60 dias em
relacdo a testemunha (sem aplicacdo) em plantas de rucula. Do mesmo modo, Salamandane et
al. (2022), observaram ganho em massa fresca de plantas de nabo com diferentes doses da
aplicacdo de cama de aviario no plantio.

Ja no segundo ensaio, ndo houve efeito da adubacédo, ou diferencas entre os adubos ou
épocas de aplicacao sobre o desenvolvimento radicular e de parte aérea das plantas de brocolis.
Os tratamentos envolvendo adubacdo, no geral, foram equivalentes entre si ou pouco afetaram
estas varidveis. Resultados similares foram obtidos por Lima et al. (2022) que n&o observaram
efeito no desenvolvimento radicular e da parte aérea de plantas de couve-flor com a adigéo da
cama de aviario compostada por 30 dias em relagdo ao tratamento controle (sem aplicacéo).
Debrah et al. (2020) constataram que a adi¢éo de fertilizantes orgénicos e inorganicos aumenta
0 desenvolvimento e producéo do repolho, com desenvolvimento similar das plantas adubadas
com cama de aviario e com formulado NPK (15-15-15). Estes resultados indicam que em que
aplicacdo da cama de aviario fornece nutrientes quantidade suficiente para o desenvolvimento
de bréssicas e com efeito igual ou superior ao obtido com fertilizante mineral, que tem liberagéo
rapida.
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Registraram-se inflorescéncias de maiores tamanhos nos tratamentos com a aplicagao
da cama de aviario que com adubacdo mineral. No primeiro ensaio, a massa média da
inflorescéncia nos tratamentos com a aplicagcdo do composto organico foi de 200 g e o diametro
médio de 12,8 cm (Tabela 9). J& no segundo ensaio, apesar de terem sido observadas diferencas
significativas entre os tratamentos de adubacdo - épocas de aplica¢do ou tipo de adubo utilizado
— ndo houve interacdo com a inoculacdo e desenvolvimento da doenca. No entanto, o efeito
deletério da inoculacdo e da doenga foi inequivoco comparado ao tratamento testemunha. E
apesar do diametro médio das inflorescéncias (12 cm) e da massa média (150 g) terem sido
reduzidos nas parcelas testemunhas comparadas aos melhores padrées comerciais 300 a 500 g
e diametro entre 12 a 15 cm (LUENGO & MELO, 2022), deve-se considerar as condicdes
adversas da regido e a caracteristica da cultivar Coliseu - super precoce (ciclo de 60 dias), porte
médio e resistente a altas temperaturas.

Portanto, pode-se afirmar que, em ambos os ensaios, a hérnia das cruciferas afetou
severamente o desenvolvimento do brécolis, independente da adubacdo utilizada; que a
adubacdo com cama de aviario compostada por 60 dias ndo contribuiu para reduzir as perdas
pela doenca, ao contrario, contribuiu para sua promocdo no solo sem calagem prévia. No
entanto, na auséncia do patdgeno e da doenga, a fertilizagdo com cama de aviario compostada
contribuiu para a promoc¢do do desenvolvimento das raizes e desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo das plantas de brocolis, independente da época de sua aplicacdo, no ato do
transplantio ou aos 7 ou 14 dias anteriores.
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5 CONCLUSOES

1) A cama de aviario compostada por 60 dias, em dose equivalente a 90 kg de N
hat, favoreceu o desenvolvimento vegetativo das plantas de brdcolis;

2) Altas concentracdes de indculo, 4,2 x 108 esporos por g de solo, prejudicou o
desenvolvimento da planta e dificultou a visualizagcdo de efeito da cama de
aviario sobre a intensidade da hérnia das cruciferas;

3) Densidade de indculo mediana, 1,4 x 10* esporos por g de solo, permitiu a
obtencdo de alta incidéncia e severidade de hérnia das cruciferas, porém, sem
comprometer de forma drastica o acimulo de biomassa nas plantas;

4) A cama de aviario, independente da época de aplicacdo, pode favorecer o
desenvolvimento da hérnia das cruciferas em brocolis;

5) A adubacdo de brdcolis com a cama de avidrio compostada por 60 dias,
independente da época de aplicagdo, favoreceu o desenvolvimento vegetativo da
planta.

6) A cama de aviario, dependendo das condi¢des, pode favorecer a hérnia das
cruciferas.
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7 ANEXO

Anexo A. Analise de variancia de dados de severidade da hérnia das cruciferas (SEV); massa
fresca da raiz sadia (MFRS), de galhas (MFH) e da porcentagem de massa fresca de galhas
(PMFH); volume de raiz sadia (VRS), de galhas (VH) e porcentagem de volume radicular com
galhas (PVH); massa seca total da raiz (MSRT); nimero de folhas (NF); altura da planta
(ALT); massa fresca das folhas (MFF) e do caule (MFC); massa seca das folhas (MSF), do
caule (MSCA) e da parte aérea (MSPA) em plantas de brdcolis em plantas de brocolis (cv.
Avenger) em funcdo de diferentes doses de cama de aviario e da inoculagdo com esporos
resistentes de Plasmodiophora brassicae. Ensaio em casa de vegetacdo. Seropédica, UFRRJ,
2021.

Fonte de Quadrado médio?*
variacao GL SEV MFRS MFH PMFH VRS VH PVH MSRT
3494 13,31 25,32 14,18
Inoculacdo (1) 1 550,64* * * 696,98* * * 536,77* 5,96*
Dose (D) 5 1,11m 0,31™ 0,22"™ 0,96™ 0,11™ 0,26™ 0,85™ 0,14™
IxD 2 1,11m 0,47 0,22™ 0,96™ 0,39™ 0,26™ 0,85™ 0,08
Bloco 3 0,27™ 0,05™ 0,08 1,78™ 0,06™ 0,18™ 0,17™ 0,08™
Residuo 33 0,65 0,17 0,24 0,64 0,18 0,25 0,63 0,09
CV(%) 18,35 16,16 31,75 21,03 17,07 32,41 18,26 25,97
Fonte de Quadrado médio
variacao GL NF ALT MFF MFCA MSF MSCA MSPA
Inoculacéo (1) 1 760,02* 869,82* 77870,9* 8377,25* 88,61* 314,88* 5703,75*
Dose (D) 5 2,90™ 20,94*  367,78* 76,81* 1,82* 5,05* 170,61*
IxD 2 1,94 20,18*  175,23™ 60,43* 1,11* 4,03* 141,37*
Bloco 3 11,88* 3,49  570,07* 32,64 0,29  0,76™ 24,84"
Residuo 33 1,2 3,2 97,8 9,3 0,2 0,46 21,36
CV (%) 14,46 13,93 21,8 18,74 15,13 19,43 34,6

"s_ngo significativo; * significativo a 5%; 1-dados transformados por Vx-+1.

Anexo B. Andlise de variancia para efeito de doses de in6culo de Plasmodiophora brassicae
(esporos mL™1) sobre a severidade e incidéncia da hérnia das cruciferas e sobre o volume de
raiz sadia e massa seca total de plantas de brécolis (cv. Avenger). Seropédica, UFRRJ, 2022,

Quadrado médio

Fontede GL . . Volume deraiz  Massa seca total da
- Severidade Incidéncia .
variacdo sadia planta
Dose 4 7373,35* 5100,30* 5,38* 18,14*
BIOCO 3 135,38ns 199,08ns 0,02ns 0,0gns
Residuo 12 106,76 276,28 0,17 1,07
CV(%) 19,25 22,53 27,75 19,00

*Significativo a 5% de probabilidade; ns-néo significativo.
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Anexo C. Andlise de variancia para severidade da hérnia das cruciferas (SEV); massa fresca da
raiz sadia (MFRS) e porcentagem de hérnias com base na massa fresca (MFH); volume de raiz
sadia (VRS) e porcentagem de hérnias com base no volume (PVRH); massa seca total da raiz
(MSRT); numero de folhas (NF); massa fresca da folha (MFF) e caule (MFC); diametro
longitudinal da inflorescéncia (DLI); massa fresca da inflorescéncia (MFI); massa seca da folha
(MSF), caule (MSC), inflorescéncia (MSI) e da parte aérea (MSPa) em plantas de brdcolis (cv.
Coliseu) em funcéo da inoculacdo com esporos de Plasmodiophora brassicae e uso de diferentes
manejos de aplicacdo de cama de aviario (Map) em solo sem calagem. Ensaio em casa de
vegetacdo no Setor de Horticultura. Seropédica, UFRRJ, 2022,

Fonte de GL Quadrado médio?!
variacdo SEV MFRS PMFH VRS PVRH MSRT
Inoculagdo 1 87381,33* 316,85* 88925,50* 367,22* 791,50* 2,90*
Map 3 1033,83* 0,45ns 1381,70* 1,02ns 7,45* 10,97*
InocxMap 3 1034,00* 38,63* 1381,67* 42,60* 7,45* 3,84*
Bloco 5 166,33ns O,86ns 157,61n5 O,64ns 1,29ns 1,21ns
Residuo 35 149,33 1,58 138,17 1,94 1,29 0,59
CV (%) 28,64 22,14 27,31 24,59 22,41 19,91
Fonte de GL Quadrado médio?
variacdo NF MFF MFC DLI MFI MSF MSC MSI MSPa
Inoculagdo 1 111,32* 303690,08* 26838,02* 6,04* 37454* 2133,20* 204,48* 19,03* 7963,61*
Map 3 11,24 33744,47* 1064,41ns 0,55ns 26,13*  3030,78* 1,80ns 1,44ns  297,20ns
InocxMap 3  7,58ns 57682,33* 5468,67* 1,18* 31,55  675,83*  28,13* 1,93*  1659,7*
Bloco 5 2,42ns 549,70ns 268,44ns 0,07ns 2,82ns 22,80ns 1,91ns 0,42ns 22,53ns
Residuo 35 7,18 10667,33 620,82 0,30 8,54 70,50 5,63 0,58 129,15
CV (%) 16,39 27,70 25,31 17,23 29,50 25,33 27,43 22,6 2131

"s_no significativo; * significativo a 5%; '-dados transformados por Vx-+1.

Anexo D. Andlise de variancia para severidade da hérnia das cruciferas (SEV); massa fresca da
raiz sadia (MFRS) e porcentagem de hérnias com base na massa fresca (MFH); volume de raiz
sadia (VRS) e porcentagem de hérnias com base no volume (PVRH); massa seca total da raiz
(MSRT); numero de folhas (NF); massa fresca da folha (MFF) e caule (MFC); diametro
longitudinal da inflorescéncia (DLI); massa fresca da inflorescéncia (MFI); massa seca da folha
(MSF), caule (MSC), inflorescéncia (MSI) e da parte aérea (MSPa) em plantas de brécolis (cv.
Coliseu) em funcdo da inoculagdo com esporos de Plasmodiophora brassicae e uso de
diferentes manejos de aplicacdo de cama de aviario (Map) em solo com calagem. Ensaio em
casa de vegetacdo do Departamento de Solos. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Fonte de Quadrado médio?
variacdo SEV MFRS PMFH VRS PVRH MSRT
Inoculagdo 1 75457,
72485,28* 190,40* 38* 148,92* 73848,04*  10,09*
Map 3 0,28n5 O,37ns 5,99ns 1,40ns 18,08n5 014Oﬂ5
InocxMap 3 0,285 1,90ns 5,99 2,34ns 18,08ns 0,025
Bloco 3 0,28ns 0,96ns 3,26ns 1,015 13,89 0,325
Residuo 21 0,28 1,85 3,25 1,83 14,38 0,46
CV (%) 1,11 28,08 3,72 28,40 7,89 17,79
Fonte de GL Quadrado médio*
variacdo NF MFF MFC DLI MFI MSF MSC MSI MSPa
Inoculagdo 1 66,12* 79,26* 15753,12* 47,53* 90,51* 1289,30* 4,17* 10,69* 22,92*
Map 3 9/41* 51,07 2227,08,s 34,88* 22,61ns 308,12* 0,39 2,20*  3,01ns

InocxMap 3 3,20ns 6,48ns 588,54ns 4,42y 5,68hns 68,68ns 0,15ns 0,16ns  0,43ns
Bloco 3 125 836ns 97500ns 9,59 0,85ns 56,50s 0,21ns 0,65ns 1,285
Residuo 21 294 10,75 762,5 7,56 8,49 85,7 0,24 0,66 1,35

CV (%) 10,16 17,22 25,54 25,23 28,72 25,52 15,02 22,91 1527

"s_ngo significativo; * significativo a 5%; 1-dados transformados por Vx-+1.
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