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RESUMO

PEREIRA, L. F. Resposta de Brdcolis a Adubacdo com Composto Organico a Base de
Cama de Aviario e Diferentes Doses de Biocarvdo. 2024. 58 p. Dissertagdo (Mestrado em
Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2023.

O brdcolis (Brassica oleracea var. italica), € uma das principais hortalicas produzidas na
Regido Serrana do Rio de Janeiro e uma das mais procuradas pelo mercado. Seu cultivo e
producdo € limitado pelas restri¢bes climaticas da cultura, contornado com uso de cultivares
mais tolerantes ao calor; exigéncias nutricionais, atendida com grande aporte de adubos e;
ocorréncia de doencas, especialmente a hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora
brassicae. A cama de aviario (CA), apesar de ser o adubo mais utilizado, pode apresentar efeitos
adversos devido ao aporte de metais potencialmente toxicos e toxicos. Uma das estratégias
propostas visando 0 uso seguro € a sua compostagem com adicdo de biocarvdo (BC). Como
pouco se sabe sobre os efeitos da adicdo de BC na qualidade dos compostos organicos,
desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de: a) avaliar a adicdo de diferentes doses
de BC na producdo de compostos a base de CA e seus efeitos no desenvolvimento das plantas
de brocolis, da hérnia das cruciferas e na qualidade das inflorescéncias, incluindo teores de
metais toxicos; b) avaliar o efeito da adubacdo com CA compostada com diferentes doses de
BC sobre o desenvolvimento e producéo de duas cultivares de brocolis. Para tanto, realizaram-
se dois tipos de ensaios em casa de vegetacao e vasos adubados com composto organico obtido
pela compostagem de cama de aviario acrescida de diferentes propor¢des de BC - 0, 5, 10 e
15%: CA, CA+BC5%, CA+BC10% e CA+BC15%. No Ensaio 1, utilizou-se a cultivar
Coliseu®, adubagdo com os quatro compostos (175 g por vaso) e inoculagio ou ndo com esporos
de P. brassicae (5x10° esporos g de solo). No Ensaio 2, realizaram-se dois experimentos
distintos com as cultivares Coliseu® e Legacy®, respectivamente, e adubacdo com 300 g por
vaso dos compostos CA, CA+BC5%, CA+BC10% e CA+BC15%, mais testemunha sem cama
de aviario. No Ensaio 1, registrou-se elevada severidade da doenca e nenhum efeito dos
compostos ou da interacdo inoculacdo x composto sobre o desenvolvimento e producdo de
brdcolis, mas com efeito positivo da adi¢do de biocarvao na reducéo da biodisponibilidade de
Pb nas inflorescéncias. No Ensaio 2, registrou-se efeito positivo dos compostos sobre o
desenvolvimento e acimulo de biomassa nas plantas de Coliseu® e Legacy®, com resposta
méaxima nas doses de 7,7 e 12,7% de biocarvéo para as duas respectivas cultivares, incluindo
producdo de inflorescéncias com bom valor de mercado.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. italica; Plasmodiophora brassicae; cama de aviario;
biocarvado; metais toxicos; Pb.



ABSTRACT

PEREIRA, L. F. Response of Broccoli to Fertilization with Organic Compost Based on
Poultry Litter and Different Doses of Biochar. 2024. 58 p. Dissertation (Master’s Degree in
Plant Science). Institute of Agronomy, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2024.

Broccoli (Brassica oleracea var. italica) is one of the main vegetables produced in the
mountainous region of Rio de Janeiro and one of the most sought after by the market. Its
cultivation and production are limited by the crop's climatic restrictions, which are overcome
by the use of cultivars that are more tolerant to heat; nutritional requirements, which are met
with a large amount of fertilizer; and occurrence of diseases, especially clubroot, caused by
Plasmodiophora brassicae. Poultry litter (PC), despite being the most widely used fertilizer,
can have adverse effects due to the contribution of potentially toxic and toxic metals. One of
the strategies proposed for its safe use is its composting with the addition of biochar (BC). Since
little is known about the effects of BC addition on the quality of organic compounds, this study
was developed with the objective of: a) evaluating the addition of different BC doses in the
production of CA-based compounds and their effects on the development of broccoli plants,
clubroot and inflorescence quality, including toxic metal levels; b) evaluating the effect of
fertilization with CA composted with different BC doses on the development and production
of two broccoli cultivars. For this purpose, two types of tests were carried out in a greenhouse
and pots fertilized with organic compost obtained by composting poultry litter added with
different proportions of BC - 0, 5, 10 and 15%: CA, CA+BC5%, CA+BC10% and CA+BC15%.
In Trial 1, the cultivar Coliseu® was used, fertilized with the four compounds (175 g per pot)
and inoculated or not with P. brassicae spores (5x103 spores g of soil). In Trial 2, two different
experiments were carried out with the cultivars Coliseu® and Legacy®, respectively, and
fertilized with 300 g per pot of the compounds CA, CA+BC5%, CA+BC10% and CA+BC15%,
plus a control without poultry litter. In Trial 1, high disease severity was recorded and no effect
of the compounds or the inoculation x compound interaction on the development and
production of broccoli, but with a positive effect of the addition of biochar in reducing the
bioavailability of Pb in the inflorescences. In Trial 2, a positive effect of the compounds on the
development and accumulation of biomass in Coliseu® and Legacy® plants was recorded, with
maximum response at doses of 7.7 and 12.7% of biochar for the two respective cultivars,
including production of inflorescences with good market value.

Keywords: Brassica oleracea var. italica; Plasmodiophora brassicae; poultry litter; biochar;
toxic metals; Pb.
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1. INTRODUCAO

A familia botanica Brassicaceae compreende varias espécies de interesse agronémico,
incluindo varias hortalicas e oleaginosas. Dentre as hortalicas mais cultivadas no mundo estdo
espécies desta familia, com destaque para Brassica oleracea que inclui quatro variedades
botanicas principais: brocolis (B. oleracea var. italica), couve-flor (B. oleracea var. botrytis),
repolho (B. oleracea var. capitata) e couve de folhas (B. oleracea var. acephala). O cultivo de
brassicas requer condic¢fes climaticas adequadas como temperaturas amenas a frias, de 15 a
22°C, solos com boa fertilidade e sem restri¢do hidrica. Em geral, exibem rapido crescimento,
alta eficiéncia na extracdo de nutrientes e elevada producdo de biomassa.

No Brasil, a producéo de brassicas concentra-se nas regides Sudeste e Sul (IBGE, 2017).
O Estado do Rio de Janeiro apresenta papel de destaque na producdo nacional de brassicas
(IBGE, 2017). No ano de 2020, foram produzidos, aproximadamente, 22.386 Mg de brdcolis
(EMATER-RJ, 2020), principalmente em Nova Friburgo, Teresopolis e Sumidouro e em outros
municipios da Regido Serrana do Estado (EMATER-RJ, 2020). A producéo de bréssicas na
Regido Serrana do Estado € obtida em sistemas intensivos de cultivo e com grande aporte de
agroquimicos e de residuos organicos. Dentre 0s insumos mais utilizados esta a cama de aviario,
com aplicaces regulares de altas doses do residuo ainda fresco, ou seja, sem compostagem ou
tratamento prévio. Estas aplicacBes sdo justificadas pela composi¢do quimica deste residuo,
com altas concentracdes de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Zn, Cu e
Fe), e pela facilidade e custo em virtude da proximidade das areas de cultivo as granjas de
criacdo de aves na Regido Serrana.

A cama de aviario é o residuo da produgdo avicola e tem composi¢do quimica variavel
em funcdo de diferentes aspectos inerentes ao manejo das granjas como material utilizado na
forracdo das granjas, dieta, medicacéo e manejo das aves, nimero de ciclos de criacdo em uma
mesma cama e método de sanitizacdo utilizado ao final de cada ciclo. Pela abundancia,
facilidade de aquisicdo e pregos, constitui hoje o principal adubo usado na producdo de
hortalicas na regido Serrana do Estado Rio de Janeiro. Pela conveniéncia e falta de
regulamentacdo é, na grande maioria das vezes, utilizada na forma fresca. Sabe-se, no entanto,
gue para maior seguranca do ponto de vista fitotécnico, de saide humana e protecdo do meio
ambiente, a aplicacdo de técnicas de compostagem € importante para se garantir a obtencdo de
compostos estaveis e seguros, tanto sob o ponto de vista sanitdrio como ambiental e
agronémico. Outro aspecto relevante é a presenca, em niveis variaveis, de metais toxicos como
0 Cd e Pb e & sua maior ou menor solubilidade.

Diferentes tratamentos da cama de aviario tém sido propostos visando a sua melhoria
como fertilizante e a reducdo dos riscos de sua aplicagdo, principalmente em hortalicas frescas.
Dentre estas propostas, a mais conhecida e preconizada € a compostagem. No processo de
compostagem, podem ser utilizados diferentes tipos de residuos, dependendo de sua
composigéo, relagdo C:N e disponibilidade de material. Dentre os materiais passiveis de adicdo
a cama de aviario durante o processo de compostagem esta o biocarvdo ou “biochar”.
Biocarvao, produto resultante da pirolise de residuos organicos e preconizado na agricultura
como condicionador do solo, tem como caracteristicas importantes a alta capacidade de
retencdo de agua e de nutrientes e o aumento da CTC do solo. Desta forma, a sua adi¢cdo na
producdo de compostos & base de cama de aviario pode ser uma alternativa para otimizagao do
processo e melhoria da qualidade do adubo produzido. Estes beneficios devem-se ao seu
potencial em reduzir as perdas de N por volatilizagdo de amdnia e de formar complexos estaveis
com metais toxicos e potencialmente toxicos. Inexistem, porém, informacbes sobre a
combinacdo de cama de aviario e biocarvéo e sobre seus potenciais beneficios para a qualidade
dos compostos. Dentre as questdes a serem investigadas estao propor¢do adequada entre os dois
componentes, cama de aviario e biocarvao, e efeitos dos compostos obtidos sobre a qualidade

1



e produtividade de hortalicas. Dentre os aspectos que precisam ser elucidados estdo: efeito
nutricional e qualidade do adubo organico produzido; efeitos sobre o desenvolvimento de
doencgas e efeitos sobre a contaminacdo dos solos e dos alimentos produzidos com metais
toxicos e potencialmente toxicos.

Para este estudo, foi escolhida a cultura de brocolis pela sua importancia, pelo seu
historico de cultivo relacionado a adubacdo com cama de aviario e pelos relatos de problemas
com contaminacdo com metais toxicos, especialmente o Pb. Além destes aspectos, pode-se
destacar ainda outras caracteristicas do brocolis, como: hortalica nutricionalmente exigente e
pertencente a uma familia Brassicaceae, conhecida como extratora e tolerante a metais toxicos
e potencialmente toxicos. Para avaliar o efeito sobre o desenvolvimento de doencas, foi
escolhida a hérnia das cruciferas causada por Plasmodiophora brassicae Woronin. Sua escolha
baseia-se no fato de ser uma das doencas mais importantes da cultura e por ser uma doenca que
tem seu desenvolvimento diretamente afetado pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
com a nutricdo das plantas. A hérnia das cruciferas resulta na formacéo de galhas radiculares
que afetam a absorcdo de agua e de nutrientes e, consequentemente, o desenvolvimento e
produtividade das plantas.

A presente proposta partiu da premissa de que “adicao de biocarvao a cama de aviario
durante o processo de compostagem melhora a qualidade do composto quanto a estabilidade e,
consequentemente, favorece o desenvolvimento de plantas de brocolis com ganhos de
produtividade e qualidade; reduz as perdas causadas pela hérnia das cruciferas e; reduz a
contaminagdo das inflorescéncias por metais toxicos e potencialmente toxicos”.

Para testar esta hipdtese a dissertacdo foi elaborada como os seguintes objetivos:

a) Avaliar o efeito de compostos organicos, obtidos com adicdo de biocarvdo em
diferentes proporcdes durante a compostagem de cama de aviario, sobre o
desenvolvimento de plantas de brocolis e controle da hérnia das cruciferas.

b) Avaliar o efeito de compostos organicos, obtidos com adi¢do de biocarvdo em
diferentes proporcdes durante a compostagem de cama de aviario, sobre o teor de
nutrientes e de metais toxicos nos diferentes 6rgaos da planta de brocolis.

c) Avaliar a qualidade dos compostos a base de cama de aviério mais biocarvdo como
adubo organico para a cultura de brocolis, em duas cultivares distintas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos Gerais das Brassicas

A familia boténica Brassicaceae (= Cruciferae) abrange grande nimero de espécies de
interesse agrondmico no Brasil e em todo o mundo (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008).
Esta familia apresenta grande variabilidade genética e diversidade botanica, englobando cerca
de 338 géneros e mais de 3700 espécies distribuidas pelo mundo (THEISEN, 2008; CARLOS
et al., 2022). Dentre estas especies esta a Brassica oleracea e suas variedades botanicas como
brdcolis (B. oleracea var. italica), couve-flor (B. oleracea var. botrytis), repolho (B. oleracea
var. capitata), couve-manteiga (B. oleracea var. acephala), couve-tronchuda (B. oleracea var.
tronchuda), couve-de-bruxelas (B. oleracea var. gemmifera) e couve-rdbano (B. oleracea var.
gongylodes). A espécie B. oleracea tem a regido da Costa do Mediterraneo como centro de
origem. Nesta regido, iniciaram-se 0s primeiros processos de cultivo e selecdo que, apos
séculos, deram origem as atuais plantas de “brassicas” cultivadas. A partir da Europa, foram
difundidas para todo o mundo de tal forma a tornarem-se hoje cosmopolitas e de grande
importancia econdmica, social e nutricional (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008; MELO &
VENDRAME, 2014; MELO, 2015). Dentre outras espécies de importancia econdmica
pertencentes a familia Brassicaceae estdo hortalicas como agrido (Nasturtium officinale),
mostarda (B. juncea), nabo (B. rapa), rabanete (Raphanus sativus), rucula (Eruca sativa) e a
couve-chinesa (B. rapa ssp. pekinensis) (MELO et al., 2017), além da oleaginosa canola ou
colza (B. napus L. var. oleifera), cujo cultivo destina-se a producdo de dleos comestiveis,
biodiesel e racdo animal.

As hortalicas da familia Brassicaceae s&o ricas em nutrientes, contém teores
consideraveis de vitaminas (A, C, E e K), carotendides (zeaxantina, caroteno e luteina),
minerais (célcio, fésforo e ferro) e fibras e baixo teor calérico (NEPA-UNICAMP, 2011;
DOMINGUEZ-PERLES et al., 2014; FAVELA GONZALES et al., 2020). Muitas destas
hortalicas sdo também citadas como ricas em compostos antioxidantes e em outros compostos,
como os glucosinolatos e o indol-3-carbinol, que auxiliam na prevencao ou controle de doengas
(PAULINO, 2008; FAVELA GONZALES et al., 2020; MIEKUS et al., 2020). Os carotenoides
e glucosinolatos também funcionam como moléculas de defesa da planta contra agentes
patogénicos (JI et al., 2023) e insetos (MIEKUS et al., 2020).

As bréssicas sdo hortalicas oriundas de regido de clima temperado. Em geral, requerem
temperaturas amenas para um bom desenvolvimento e producdo (MELO, 2015). As faixas de
temperatura frequentemente citadas como adequadas para estas hortalicas sdo: 20°C para couve
de folha; 15 a 21°C para repolho (cultivares de outono/inverno), 15 a 22°C para couve-flor e 15
a 18°C para brdcolis. No entanto, em decorréncia de diversos trabalhos de melhoramento
genético, tm-se hoje cultivares tolerantes a temperaturas mais altas (SANTOS et al., 2020). As
cultivares mais modernas apresentam tambeém outras caracteristicas importantes como boa
produtividade e caracteristicas das inflorescéncias como cor, forma, tamanho, peso e firmeza
(MELLO, 2022). As plantas de B. oleracea em geral sdo sensiveis tanto ao déficit hidrico
devido ao seu sistema radicular superficial, quanto ao excesso de umidade que reduz a aeragéo
do solo e a respiracédo das raizes (MELO, 2015; MAROUELLI et al., 2017).

As bréssicas sdo plantas com elevada capacidade de extracdo de nutrientes (MELO,
2015) e requerem solos ferteis com valores de pH préximos a 6,5 e saturag@o por bases (V%)
préximo ou superior a 80% (MAY et al., 2007; MELO, 2015; TRANI et al., 2015). Geralmente,
exibem rapido crescimento e elevada producao de biomassa (SANTOS, 2020).

As brassicas estdo sujeitas ao ataque de diferentes pragas e fitopatdgenos que podem
provocar perdas significativas de produtividade em todo o0 mundo (SHAW et al., 2022). Com
relacdo as pragas, o grupo dos lepiddpteros, hemipteros e coledpteros destacam-se como 0s
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principais causadores de danos nestas culturas (FERNANDES et al., 2022). Entre as principais
pragas que causam danos em brassicas estdo a traca das cruciferas (Plutella xylostella), pulgbes
(Brevicoryne brassicae, Myzus persicae e Lipaphis erysimi), mosca branca (Bemisia tabaci),
tripes (Thrips tabaci), curuqueré da couve (Ascia monuste orseis), lagarta mede palmo
(Trichoplusia ni), lagarta rosca (Agrotis ipsilon), broca da couve (Hellula phidilealis), lagarta
das folhas (Spodoptera eridania), mosca minadora (Liriomyza spp.) e a lagarta helicoverpa
(Helicoverpa spp.) (HOLTZ et al., 2015; FERNANDES et al., 2022).

Entre as principais doengas causadas por fungos, oomicetos e protozoario que
acometem as brassicas estdo o tombamento ou damping-off (Pythium spp., Rhizoctonia solani
e Sclerotium rolfsii), a hérnia das cruciferas (Plasmodiophora brassicae), murcha de fusarium
(Fusarium oxysporum f. sp. conglutinans e Fusarium oxysporum f. sp. raphani), mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum), podriddo do colo e radicular (Rhizoctonia solani), ferrugem branca
(Albugo candida), mancha de alternaria (Alternaria brassicicola, A. brassicae e A. japonica
(Sin. A. raphani), mildio (Peronospora parasitica), oidio (Erysiphe polygoni e E. cruciferarum)
(REIS et al., 2021). Quanto as doengas causadas por bactérias, as principais sdo a podridao-
negra (Xanthomonas campestris pv. campestris) e a podriddo-mole (Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum) (LOPES et al., 2022).

2.2. A Cultura de Brécolis

O brdcolis (B. oleracea var. italica) é cultivado em mais de 90 paises e tem mantido
tendéncia de aumento de producdo nos Ultimos 10 anos. De acordo com dados da Organizacgéo
das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), no ano de 2021, a area mundial
plantada com brocolis e com couve-flor foi de 1.381.236 ha com uma producdo de cerca de
25.913.133 Mg e produtividade média estimada de 18,76 Mg por ha™. Dentre os paises com
maior volume de producéo, destacam-se China, india e Estados Unidos que detém cerca de
37,07%, 35,60% e 3,85% da produ¢do mundial, respectivamente (FAOSTAT, 2021).

Dados do ultimo Censo Agropecuario do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) mostram que ha no Brasil cerca de 23.574 unidades produtoras de brocolis, 10.123
a mais do que no penultimo censo realizado em 2006. A producéo brasileira de brocolis € de
150.017 Mg e apresenta-se de forma mais acentuada nas regides Sudeste e Sul, destacando 0s
Estados de Sao Paulo (30.045 Mg), Minas Gerais (27.659 Mg), Rio de Janeiro (21.244 Mg),
Rio Grande do Sul (26.986 Mg) e Parana (18.726 Mg) como os maiores produtores do pais. Os
dados também mostram que, nos ultimos anos, a cultura ganhou espaco nas Regides Centro-
Oeste e Nordeste (IBGE, 2017). Esta tendéncia tem sido estimulada e favorecida pelo
desenvolvimento de novos cultivares, em geral hibridos, tolerantes a temperaturas mais
elevadas o que tem possibilitado a ampliacdo das épocas e locais de cultivo (SANTOS et al.,
2020).

O Estado do Rio de Janeiro, apresenta papel de destaque na producdo nacional de
brécolis (IBGE, 2017). De acordo com dados da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensédo
Rural do Estado do Rio de Janeiro (EMATER-RJ), foram produzidos no Rio de Janeiro
aproximadamente 22.386 Mg de brdcolis em area colhida de 1.187 ha com produtividade média
de 18,85 Mg ha! e faturamento bruto de R$ 47.636.074,50. A Regido Serrana destaca-se como
a maior regido produtora de brocolis do Estado com destaque para 0os municipios de Nova
Friburgo, Teresopolis e Sumidouro (EMATER-RJ, 2020; PEREIRA et al., 2022).

Muitas das cultivares de brdcolis cultivados no Brasil sdo oriundas de regifes de clima
temperado como Asia, Europa e América do Norte, e requerem clima mais ameno para um
desenvolvimento adequado (MELO, 2015). A escolha correta das cultivares de brocolis é fator
fundamental para boa produtividade da lavoura, devido a sua sensibilidade as condicdes
ambientais, especialmente a temperatura (FILHO & MACIEL, 2022). Algumas cultivares de
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brdcolis ramoso ou de cabeca Unica podem ser cultivadas mesmo em condic¢Ges de clima um
pouco mais quente e imido, mas com perdas de produtividade e qualidade (SANTOS et al.,
2020). Em fungdo do maior rendimento e uniformidade, tem-se observado o predominio de
cultivares hibridas. Estas representam hoje cerca de 80% das cultivares utilizadas em cultivos
de brécolis no Brasil (FILHO & MACIEL, 2022).

2.2.1. Caracteristicas gerais da planta

Os brécolis comercializados no Brasil podem ser divididos em dois Grupos: brdcolis
americano e brocolis ramoso. O brocolis americano ou de inflorescéncia Unica ou ninja
apresenta uma inflorescéncia terminal “cabec¢a” de maior didmetro e botdes florais menores
com uma Unica colheita, similar a couve-flor. O brocolis ramoso possui diversas inflorescéncias
pequenas e colheitas mdaltiplas; caule com menor didmetro e ramificacbes laterais e
comercializados em macgos (MELO, 2015; FILGUEIRA, 2008). O ciclo das cultivares
tradicionais de brécolis americano pode variar de 90 a 130 dias. A dindmica da colheita do
brécolis ramoso é diferente: inicia-se, em média, aos 90 dias apds a semeadura e perdura por
até 4 meses, com colheitas semanais (MELO, 2015).

As folhas das plantas de brocolis sdo alongadas e elipticas. O sistema radicular é do tipo
pivotante, com concentracao das raizes na profundidade de 20-30 cm (FILGUEIRA, 2008). O
desenvolvimento da planta de brécolis compreende trés fases. A primeira, é denominada fase
juvenil e refere-se ao desenvolvimento vegetativo, porém ndo ha inducdo reprodutiva. A
segunda, é referente a inducdo da inflorescéncia. A terceira, corresponde a de crescimento da
inflorescéncia. A inducdo floral e sua permanéncia na planta exigem temperaturas amenas. Este
processo fisioldgico pode ser comprometido, caso a temperatura exceda 30°C (MELLO, 2022).
Periodos prolongados com temperatura média acima de 25°C durante o desenvolvimento das
inflorescéncias pode limitar o crescimento das “cabecgas” e favorecer o desenvolvimento de
bréacteas entre os floretes (TREVISAN et al., 2003), além de provocar distribui¢do irregular dos
floretes, favorecendo a desuniformidade da parte comercial (MELLO, 2022).

2.2.2. Crescimento, nutricdo e fisiologia de brocolis

A planta de brocolis apresenta crescimento rapido e alta demanda por nutrientes (DINIZ
et al., 2008). Desenvolve-se melhor em solos argilosos e férteis, com pH na faixa 6,5 e 7,0,
saturacio por bases de 80% e teor de magnésio minimo de 0,9 cmolc dm® (MELO, 2015). Como
os solos da maioria das regides do Brasil sdo 4cidos e com teores elevados de Al*® e baixo de
Ca*? e Mg*?, é fundamental a correcdo da acidez com a calagem ou aplicacdo de outros
corretivos de acidez (CAMPOS et al., 2013). A calagem deve ser realizada, preferencialmente,
60 dias antes do plantio. Sdo escassos os trabalhos que mostram as curvas de absorgéo e
exportagcdo de nutrientes em brécolis. No entanto, dentre os nutrientes mais absorvidos e
exportados pela couve-flor, cultura bastante similar ao brdcolis, estdo em ordem decrescente o
N, K, Ca, S, P e Mg (DUARTE, et al., 2022).

Para adubacdo visando a producdo de brécolis, preconiza-se a aplicacdo de adubos
fosfatados no plantio; de potassio, 1/3 no plantio e, 1/3 em cobertura aos 20 e 40 dias ap0s 0
transplante; de nitrogénio, a cada 30 dias apds o transplante (GUERRA et al., 2013). O boro e
o0 molibdénio sdo nutrientes importantes para a cultura e devem ser aplicados na adubacéo de
plantio e/ou via foliar ao longo do ciclo (MELO, 2015).

As plantas de brassicas apresentam boa resposta a adubacdo organica, que pode
substituir integralmente ou ser combinada com adubacéo mineral (GUERRA et al., 2013). Entre
o0s principais beneficios da adubacdo organica estdo o enriquecimento do solo com macro e
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micronutrientes, aumento do teor de matéria organica, da capacidade de troca de cétions (CTC)
e da atividade microbiana. Na adubacdo organica podem ser utilizados diferentes adubos,
conforme a disponibilidade. Os mais citados sdo torta de mamona pré-fermentada, compostos
do tipo bokashi, adubos verdes e estercos em geral como os de bovinos, suinos, equinos,
caprinos ou de aves, desde que tenham passado pelo processo de compostagem (TRANI et al.,
2013). Na Regido Serrana do Rio de Janeiro, por exemplo, o mais utilizado € a cama de aviario
(BHERING et al., 2017; SANTQOS, 2020). Trani et al. (2013) recomendam que a aplicacéo seja
feita cerca de 30 dias antes do transplante para evitar danos as mudas ou sementes e a
distribuicdo na &rea total ou nas covas de plantio. Cruz (2023), no entanto, constatou que a
aplicacdo de cama de aviario compostada por 60 dias pode ser incorporada ao solo no dia
anterior ao transplante sem prejuizos ao desenvolvimento das plantas de brocolis.

O espacamento recomendado para cultivo de brécolis é de 1,0 m x 0,5 m (GUERRA et
al., 2013). No entanto, os espacamentos podem variar conforme o porte e ciclo da cultivar
(JUNIOR et al., 2015; MACEDO et al., 2022). No cultivo de brocolis, diferentes sistemas de
irrigacdo podem ser adotados, sendo mais comum a irrigacao por aspersao seguido da irrigacéo
por gotejamento (MAROUELLI et al., 2017). O controle de plantas daninhas no cultivo de
brassicas deve ser realizado no inicio do ciclo, ou até o periodo critico de prevencdo a
interferéncia (PCPI), que no caso da cultura do brécolis equivale a 3 a 17 dias ap6s o transplante
das mudas (GONCALVES et al., 2022).

A colheita deve necessariamente ser feita no periodo correto para garantir boa qualidade
comercial e boa conservacao p6s-colheita das inflorescéncias. O numero de dias desde o0 semeio
até a colheita varia de acordo com a cultivar selecionada, podendo chegar até a 130 dias em
cultivares tradicionais. No entanto, o mais importante é observar as caracteristicas das
inflorescéncias estando atento ao ponto ideal de colheita. Em brdcolis de cabeca Unica, a
colheita deve ser feita quando as inflorescéncias apresentam coloragdo uniforme, firmeza,
compacidade, granulometria fina e botdes florais fechados, sem pontos amarelados. E realizada
por meio de corte rente no colo da planta, na altura da primeira folha (LUENGO & MELO,
2022).

O crescimento e desenvolvimento vegetal estdo diretamente associados a atividade
fotossintética das plantas e consequente producédo e acimulo de biomassa pelas plantas (TAIZ
et al., 2017; GOVINDJEE, 2004). Como umas das medidas da atividade fotossintética tem-se
a andlise transiente da clorofila a, que é uma importante ferramenta nos estudos relacionados
aos efeitos bidticos e abidticos sobre os processos fisioldgicos das plantas (CAMPOSTRINI,
2001). A técnica permite avaliar o desempenho fotossintético, fornecendo informaces
detalhadas sobre a estrutura e funcionamento do aparato fotossintético, principalmente do
fotossistema Il (STRASSER et al., 2004), possibilitando uma avaliagéo fisiologica do estado
geral da planta, sendo a fluorescéncia da clorofila a uma das técnicas mais utilizadas nas
pesquisas relacionadas a fotossintese (GOVINDJEE, 2004). De modo geral, avalia-se a
fluorescéncia transiente da clorofila a utilizando um fluorémetro portatil com auxilio de clipes
aderidos ao terco medio da folha mais jovem e totalmente expandida, e aguarda-se cerca de 30
minutos para adaptacéo da folha ao escuro, e em seguida realiza-se a leitura.

2.2.3. A hérnia das cruciferas em bracolis

A heérnia das cruciferas pode provocar perdas severas na produtividade e na qualidade
em diferentes brassicas em varias regides do mundo (DIXON, 2009a,b; BHERING et al., 2017;
JAVED et al., 2022). E causada por Plasmodiophora brassicae Woronin (DIXON, 2009a;
ZAMANI-MOOR et al., 2022), protozoario habitante do solo, biotrofico e especifico de plantas
da familia Brassicaceae. O patdgeno sobrevive no solo como esporos resistentes por longos
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periodos: tem tempo de meia-vida em torno de 3,6 anos, mas podem permanecer viaveis no
solo por até 18 anos (DIXON, 2009b; SHAW et al., 2022).

O agente causal da doencga foi identificado em 1873 pelo bidlogo russo Michael
Stepanovitch Woronin em Sdo Petersburgo, na Rassia (DIXON, 2009a; DIXON, 2014).
Atualmente, P. brassicae é classificado como pertencente a classe Phytomyxea; ordem:
Plasmodiophorales; familia: Plasmodiophoraceae e género: Plasmodiophora (JAVED et al.,
2022).

Os registros iniciais da doenca ocorreram a partir do século XVIII na Europa, que na
época eram atribuidos a solos de baixa fertilidade (DIXON, 2009a; DIXON, 2014). Atualmente,
a doenca esta disseminada em todo o mundo, com registro em todos os continentes e em mais
de 80 paises (JAVED et al., 2022). Na América do Sul, a hérnia das cruciferas ja foi relatada
na Argentina, Brasil, Chile, Guiana, Venezuela (DIXON, 2009a), Costa Rica, Guatemala,
Bolivia, Equador, Peru, México e Coldmbia (BOTERO et al., 2019). Sua ocorréncia é registrada
em regides com clima favoravel ao cultivo de brassicas, desde regifes de clima temperado a
regides tropicais com elevada altitude (DIXON, 2009a). No Brasil, a hérnia das cruciferas
provoca as maiores perdas na regido Sul e Sudeste, principalmente (BHERING et al., 2017).

Embora o ciclo de vida do patégeno seja complexo (ZAMANI-NOOR et al., 2022), é
possivel dividi-lo em trés estagios: sobrevivéncia no solo na forma de esporos resistentes;
infeccdo de pelos radiculares (infeccdo priméria) e, infec¢do do tecido do cértex das raizes
(infeccdo secundaria) (KAGEYAMA & ASANO, 2009; SHAW et al., 2022). A primeira fase,
inicia-se com a morte da planta hospedeira e liberacdo dos esporos resistentes e vai até a
germinacdo destes esporos, que ocorre em resposta a exsudatos radiculares, e penetracdo nas
raizes das plantas hospedeiras (KAGEYAMA & ASANO, 2009). A germinacdo consiste em
liberacdo de um esporo biflagelado e movel, zodsporo primario, que se movimentam pelo filme
de agua no solo até alcancarem os pelos radiculares (DIXON, 2014; BOTERO et al., 2019) ou
células epidérmicas na zona de alongamento da raiz. A infec¢do inicia-se ap0s a penetracao dos
pelos ou células epidérmicas (LIU et al., 2020). Esta etapa, entre liberacdo do zo6sporo até a
penetracdo no pelo radicular, € curta e a de maior vulnerabilidade do patdgeno a fatores
adversos (DIXON, 2009a,b; DIXON, 2014). A penetracdo do patdgeno ocorre pela injecdo do
contetdo do zodsporo na célula da planta seguido de crescimento e formacdo do plasmédio
primario, que apos seguidas divisdes nucleares e clivagem levam a formacao do zoosporangio.
Cada zoosporangio libera cerca de 4 a 16 zodsporos secundarios (KAGEYAMA & ASANO,
2009; LIU et al., 2020). O segundo estagio decorre da infeccdo do cortex radicular pelos
zoGsporos secundarios, processo este que € iniciado cerca de sete dias ap6s a inoculagdo (LI1U
et al., 2020). Os zoosporos secundarios penetram nos tecidos corticais das raizes (infeccéo
secundaria) onde formam os plasmodios secundarios. A infeccdo do cortex resulta em
alteracdes no metabolismo e ao crescimento desorganizado e indiferenciado com consequente
hipertrofia (divisdo celular) e hiperplasia celular (alongamento celular) que resultam na
formacéo das galhas radiculares e obstrucéo de vasos condutores (KAGEYAMA & ASANO,
2009; SHAW et al., 2022). Em estagios iniciais da infeccdo secundaria estdo presentes altas
concentragfes de plasmaddios secundarios uninucleados e binucleados nas células corticais
infectadas, que evoluem para plasmodios secundarios multinucleados e esporulados que, em
fase seguinte, dardo origem aos esporos de resisténcia (LIU et al., 2020). Estes esporos
resistentes, formados no interior das galhas, séo liberados no solo durante o processo de
apodrecimento das raizes e permitem a longa sobrevivéncia do patégeno no solo. Novo ciclo
de infeccdo e colonizagdo somente ocorre quando da presenca de novas plantas hospedeiras
(DIXON, 2009b).

O sintoma caracteristico da hérnia das cruciferas sdo as galhas no sistema radicular e no
hipocétilo que levam ao desenvolvimento de sintomas secundarios decorrentes da obstrucao ao
fluxo normal de agua e nutrientes como atrofia das plantas, clorose, necrose e absciséo foliar,
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murchas e, em casos severos, morte prematura das plantas (JAVED et al., 2022; SHAW et al.,
2022; ZAMANI-NOOR et al., 2022). Plantas infectadas, dependendo da intensidade da doenca,
podem apresentar desenvolvimento reduzido quando comparadas as ndo infectadas por P.
brassicae (BOTERO et al., 2019; JAVED et al., 2022).

O desenvolvimento da doenga é diretamente afetado por fatores fisicos e quimicos do
solo. Dentre os fatores fisicos constam umidade e temperatura. A alta umidade do solo favorece
amovimentacao dos zodsporos até as raizes (DIXON, 2014; SHAW et al., 2022). Temperaturas
na faixa de 9 a 30° C sdo suficientes para a ocorréncia de infec¢bes, com 6timo na faixa de 21
a 25°C (DIXON, 2009b; STRUCK et al., 2022; JAVED et al., 2022). Dentre os fatores
quimicos, destacam-se a acidez e o teor de calcio. Struck et al. (2022) relatam que as condicdes
mais propicias para o desenvolvimento da hérnia das cruciferas incluem altas temperaturas
aliadas a solos levemente acidos e com boa umidade durante as primeiras semanas apos a
semeadura. A severidade da doenca é maior em solos com pH < 6,8 (DIXON, 2009b) e reduzida
em solos com pH maior que 7,2 (STRUCK et al., 2022). O célcio também tem efeito na doenca
por interferir na integridade da parede celular da planta hospedeira e assim na penetracdo dos
zoosporos nos pélos radiculares (DONALD & PORTER, 2009).

A principal estratégia de controle da hérnia das cruciferas é a prevencao, impedindo que
0 patogeno seja introduzido em novas areas (SANTOS, 2020; SHAW et al., 2022); a rotacao
de culturas com espécies ndo hospedeiras, com intervalos do cultivo de brassicas superior a dois
anos (SHAW et al., 2022); remocdo e destruicdo de galhas remanescentes no solo apos a
colheita, o que reduz a liberacéo de esporos resistentes no solo e, consequentemente, aumento
da densidade de indculo (ZAMANI-NOOR et al., 2022). A utilizacdo de mudas mais vigorosas
e de maior porte é outra alternativa interessante por ser de baixo custo e de facil emprego e
poder auxiliar na reducédo da severidade da doenca e reduzir perdas de produtividade (SANTOS,
2020; SANTOS et al., 2023b).

De forma geral, o controle da hérnia das cruciferas &€ complexo e requer a adocdo de
varias estratégias (SANTOS, 2020; SHAW et al.; 2022). O uso de variedades resistentes ainda
é restrito. O patdgeno, além de possuir alta variabilidade genética, também contém genes
potencialmente envolvidos na manipulacdo de horménios do hospedeiro, a fim de suprimir
respostas fisioldgicas de defesas e modificar o metabolismo da planta a seu favor, favorecendo
seu desenvolvimento e sobrevivéncia (SAHARAN et al., 2021).

O controle quimico da hérnia das cruciferas esta restrito a um Unico principio ativo
registrado no Ministério da Agricultura (MAPA), a ciazofamida (AGROFIT, 2023). Trata-se
de um fungicida de contato que atua na inibicdo da germinacdo dos esporos de resisténcia
presentes no solo (MITANI et al., 2003), e por isso de acdo preventiva, mas com alto custo e
nem sempre efetivo (SHAW et al., 2022). Face as dificuldades expostas, investimentos tém sido
feitos visando o desenvolvimento de técnicas de controle biologico. Agentes de biocontrole
como Trichoderma spp. e Bacillus spp. tém sido utilizados na Asia, América do Norte e
América Latina (SANTOS, 2017; JAVED et al., 2022).

A correcdo da acidez do solo e adequada nutricdo da planta sdo estratégias basicas. O
calcério é o corretivo mais utilizado por ser fonte de Ca*? e/ou Mg*? e eficiente corretivo da
acidez (SOUSA et al., 2007; SANTOS et al., 2017). Santos et al. (2017) e Santos (2020),
verificaram que a calagem proporciona aumento no volume e massa de raizes sadias, reducéo
do volume de raizes com galhas, aumento no acimulo de massa fresca e no didmetro das
inflorescéncias em plantas de couve-flor, tanto em seus ensaios em areas com histérico da
doenca, quanto em casa de vegetacdo. O micronutriente B tem efeito semelhante ao do calcio e
tem sido relacionado a reducéo das infeccdes por P. brassicae (DIXON, 2014). Outro nutriente
importante no manejo das cruciferas visando o controle da hérnia das cruciferas € o nitrogénio
(DIXON, 2009b; DONALD & PORTER, 2009; RUARO et al., 2009). Ruaro et al. (2009) ao
avaliarem a influéncia de diferentes fontes de nitrogénio (nitrato de célcio, ureia e sulfato de
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amonio) no controle da doenca verificaram que a severidade da doenca foi menor quando usado
nitrato de calcio e ureia, comparado ao sulfato de amonio. Para os autores este resultado esta
ligado ao poder acidificante do sulfato de amaonio.

A utilizacdo de adubos organicos no cultivo de brassicas € altamente benéfico por
contribuir para o enriquecimento do solo, melhoria de sua estrutura, aeragdo e por fomentar a
atividade microbiana o que poderia contribuir para a supressdo de doencas e aumento de
produtividade (MURAKAMI et al., 2000; PENALBER, 2009; MELO, 2015; TRANI et al.,
2015).

O uso de compostos organicos pode apresentar efeito supressor de doencgas, por
promover um ambiente favoravel ao desenvolvimento vegetal e menos favoravel aos
patégenos, sendo adi¢do de composto organico ao solo uma das estratégias mais eficientes para
promocao de solo supressivo (CASTRO et al., 2022). Quanto a hérnia das cruciferas, o emprego
de compostos organicos pode ser adicionado como uma das estratégias complementares em
busca de reducéo das perdas provocadas pela doenca (SANTOS et al., 2023a).

2.4. Cama de Aviario e Compostos Organicos na Producédo de Brassicas e Controle de
Doencas

A producdo de frangos no Brasil destaca-se como uma importante atividade econdmica.
De acordo com a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), no ano de 2021 o valor
bruto da producéo de frangos foi de 108,926 bilhdes de reais. Nos ultimos 10 anos, a producéao
brasileira de carne de frango aumentou 17,8%, alcangando em 2022 o valor de 14,5 milhGes de
toneladas, com consumo per capita de 45,5 kg (ABPA, 2023).

A producdo intensiva de aves resulta na producdo de grande quantidade de residuos,
sendo a cama de aviario o principal deles (BOLAN et al., 2010). Entende-se como cama de
aviario o material usado para forracéo do piso das granjas durante um ou mais ciclos de criacéo.
Neste material sdo continuamente depositadas as excretas das aves, as sobras de ragédo e penas
(AVILA et al., 1992). O material mais utilizado para forracdo das granjas é a maravalha,
fragmentos de aproximadamente 3 cm derivados do beneficiamento de madeiras como
eucalipto, pinus, pinheiro e cedro (AVILA et al., 1992; AVILA et al., 2007). Dependendo da
regido e disponibilidade, outros materiais como serragem, sabugo de milho triturado, casca de
arroz, palhada de culturas dentre outros, também sdo utilizados (AVILA et al., 1992; AVILA
et al., 2007; SANCHUKI et al., 2011). A composicéo final da cama de aviario é variavel e
depende do material usado na forracdo da granja, do manejo das aves, do nimero de ciclos de
criagdo, dentre outros aspectos. Em geral, a cama de aviario apresenta composi¢cdo com altos
teores de 4gua, N, P e K, (ROGERI et al., 2016) além de Ca, Mg e de micronutrientes como o
zinco, cobre e ferro (KELLEHER et al., 2002; ROGERI et al., 2016).

Para uso seguro de residuos oriundos da producdo animal na agricultura, como a cama
de aviario, é necessario submeté-la ao processo de compostagem durante a qual ocorre a
degradacdo de materiais organicos pela acdo dos microrganismos e sua transformagdo em
materiais mais estaveis e seguros para uso na agricultura (BERNAL et al., 2009; PERGOLA et
al., 2018).

O processo de compostagem ocorre naturalmente na natureza, mas de forma lenta. A
técnica de compostagem pode acelerar este processo de decomposi¢do da matéria organica ao
criar condig¢Ges que possam levar & otimizagdo da atividade de microrganismos aerobicos como
fungos, bactérias, actinomicetos, dentre outros. Ao final, pode-se obter um composto rico em
nutrientes, estavel e seguro do ponto de vista ambiental e sanitario, com menor disponibilidade
de elementos toxicos, livre de sementes de plantas invasoras (LEAL, 2023) e de agentes
patogénicos como bactérias do género Salmonella (COSTA et al., 2006; FALABRETTI &
FREITAS, 2019). Embora o processo de compostagem seja efetivo em eliminar ovos viaveis
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de helmintos, bactérias do género Salmonella e promover reducdo significativa na populagio
de coliformes termotolerantes, ao término do processo pode haver elevada carga microbiana
presente no composto. Desse modo, é recomendado uso de pilhas com altura maior que um
metro para reduzir a superficie exposta do composto e consequentemente a troca de calor com
0 ambiente, aumentando a eficiéncia do processo (FERREIRA et al., 2021).

A estabilizacdo do composto, de modo geral, ocorre entre 30 a 60 dias ap0s o inicio da
compostagem, quando as substancias de fécil degradacdo se esgotam, provocando dréstica
reducdo da atividade microbiana. Elevacdo de temperatura e posterior queda e estabilizacdo
também ocorrem durante a compostagem (LEAL, 2023). Durante o processo de compostagem,
sdo formadas substancias hamicas que contribuem para aumento da retencdo de agua e
nutrientes, melhoria na estruturacdo no solo, supressdo de doencas, entre outros beneficios
(SOUZA et al., 2023).

A cama de aviario compostada e estabilizada pode ser utilizada como adubo orgéanico e
deve ser bem misturada ao solo ou substratos para producao de mudas (PERGOLA et al., 2018).
O tempo de compostagem é um fator importante na qualidade final do adubo orgénico. Diniz
etal. (2021) e Lima (2019) registraram bom desenvolvimento e acimulo de biomassa de rdcula
e couve-flor, respectivamente, com adubagdo com cama de aviario compostada por 30 e 60
dias. A adubacdo com compostos organicos pode, dependendo da situacdo, contribuir para o
controle de doencas causadas por patdgenos de solo por serem estes promotores da atividade
microbiana do solo e assim contribuirem para a supressao de doencas. Para Lima (2019), a forte
influéncia dos microrganismos presentes nestes compostos € um dos principais fatores que
atuam suprimindo doencas em plantas provocadas por patégenos de solo.

O uso correto de compostos produzidos a partir da cama de aviario pode proporcionar
beneficios quimicos, fisicos e microbioldgicos ao solo, aumentar a CTC, a disponibilidade e
ciclagem de nutrientes, levar a complexacdo de elementos toxicos, reducdo da densidade do
solo, aumento da porosidade e aumento da capacidade de armazenamento de agua do solo,
melhorando a rizosfera e estimulando o desenvolvimento das plantas (CORREA & MIELE,
2011). Neste contexto, adicionar composto organico ao solo no cultivo de brécolis em solo
contaminado com P. brassicae, pode ser uma das medidas adotadas, como parte do manejo
integrado da hérnia das cruciferas (SANTOS et al., 2023a).

Embora haja diversos beneficios do uso da cama de aviario na agricultura, sua utilizacéo
de forma inadequada pode provocar danos ao meio ambiente a médio e longo prazo,
principalmente, os relacionados a contaminacéo da agua, solo e hortalicas devido a presenca de
metais toxicos ou potencialmente toxicos em sua composi¢do como: As; Cu; Zn; Cr; Pb, e Cd
(PARENTE et al., 2019; SANTOS et al., 2021). A origem destes elementos pode ser derivada
da combinacdo de diferentes insumos aplicados na producdo de aves. O Zn, Cu, Fe e Mn séo
adicionados nas ragGes com objetivo de promover maior taxa de crescimento das aves
(OVIEDO-RONDON, 2008; OYEWUMI e SCHREIBER, 2017). O Cd, Pb, Cr, Ni e Al sio
oriundos das impurezas presentes nos aditivos alimentares (MCBRIDE & SPIERS, 2001,
FIRDEVS, 2005; SAGER, 2007). Destaca-se também o uso de produtos sanitarios, vacinas e
antibidticos nas granjas como fonte de contaminantes (SOUZA, 2021), como o uso de sulfato
de aluminio para reducéo da taxa de volatilizagdo da amonia e, consequentemente, da incidéncia
de doencas respiratorias nas aves (OLIVEIRA et al., 2003; SHAH et al., 2006).

Matos (2016), Bhering et al. (2017) e Santos et al. (2021), observaram a relagéo entre
contaminacéo do solo e de hortaligas produzidas na Regido Serrana do Rio de Janeiro e o0 uso
massivo de cama de aviario. Os riscos de contaminacao de hortali¢as por metais toxicos podem
ser maiores em brassicas por serem plantas com alta capacidade de extrair e acumular estes
elementos em seus tecidos (BORTOLOTI & BARON, 2022).

A cama de aviario € utilizada em altas quantidades no cultivo de hortalicas (BHERING
et al., 2017). Entretanto, este adubo pode conter elementos potencialmente tdxicos e toxicos a
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salde humana. Sendo de grande relevancia, a busca por tecnologias capazes de reduzir sua
biodisponibilidade (LIMA et al., 2023). Como alternativa para imobilizar, e consequentemente,
reduzir a biodisponibilidade destes elementos, tem-se a adigéo de biocarvéo ao solo (WANG et
al., 2022).

2.5. Biocarvao

O termo biocarvéo ou biochar é atribuido aos residuos orgénicos de origem agricola,
urbana ou industrial, transformados em carvéo via pirolise sob ambiente controlado com vistas
ao seu uso agricola como condicionador do solo (LEHMANN & JOSEPH, 2009). A pirdlise
consiste no aquecimento de biomassas (materiais organicos) na auséncia ou com baixos teores
de oxigénio e com liberagdo minima de CO> e de outros gases para a atmosfera. O uso desta
técnica proporciona a eliminacdo do oxigénio e aumenta a reten¢do do carbono contido na
biomassa, de 2% para mais de 50% da retencdo (MANGRICH et al., 2011; PETTER et al.,
2016).

A producdo de biocarvdo promove o reaproveitamento sustentavel de subprodutos
oriundos das agroindustrias e de outros residuos como galhos de arvores, residuos florestais de
pinho e eucalipto, lodo de esgoto, restos culturais (bagaco e palha de cana-de-agucar), residuos
da producéo de papel e celulose, 0ssos e estercos de animais (aves, suinos, bovino e outros) e
residuos urbanos por meio de pir6lise (LEHMANN & JOSEPH, 2009). Os teores de cinzas,
umidade e carbono sdo varidveis de acordo com a matéria-prima utilizada (LEHMANN &
JOSEPH, 2009; MANGRICH et al., 2011).

A adicdo de biocarvao pode promover mudangas significativas nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo como estrutura, porosidade, densidade, distribuicdo
granulométrica, aumento da estabilidade dos agregados, aumento do teor de carbono e da CTC,
e promocao de sitios e habitats para microrganismos do solo, que contribuem para a recuperacao
de areas degradadas, preservacao do meio ambiente, uso eficiente da dgua e para 0 aumento da
produtividade (PETTER et al., 2016; JAKOP et al., 2023). Nos tltimos anos, diversos estudos
tem mostrado efeitos positivos do uso de biocarvado na agricultura (YU et al., 2019). Estes
efeitos devem-se as suas caracteristicas. Este apresenta estrutura interna inerte e estrutura
externa reativa e capaz de se ligar a elementos do solo o que pode favorecer a formacao de
agregados, retencdo de agua e nutrientes, além de ser capaz de inativar elementos tdxicos
(MANGRICH et al., 2011). O biocarvéo de eucalipto, por exemplo, apresenta baixa densidade
(0,30 g por cm®), mas elevada area superficial (387 m? g*) (PASTOR-VILLEGAS et al., 2006).

Pelas suas caracteristicas e composi¢cdo quimica, o biocarvdo é considerado um
condicionador de solo e ndo um fertilizante. De acordo com a Instrucdo Normativa de nimero
35 de 04 de julho de 2006, entende-se como condicionador de solo o produto que promove
melhorias nas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade biolédgica do solo, podendo
recuperar solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente (BRASIL, 2006). Assim, para
ganhos em produtividade ou eficiéncia agricola, o uso de biocarvdo deve vir associado a
fertilizantes, organicos ou minerais (JAKOP et al., 2023). Jakop et al. (2023) relatam que solos
com maiores teores de areia sdo mais responsivos a aplicacdo de biochar e 0s que sdo
beneficiados quando comparados a solos com maiores teores de silte e argila.

Acredita-se que a utilizacdo de biocarvdo também possa trazer beneficios no que diz
respeito ao controle das doencgas causadas por patdégenos de solo. Sua adi¢do ao solo pode
contribuir para promoc¢do de efeito supressor de fitopatogenos, e reduzir a severidade de
doencas, além de auxiliar no crescimento e desenvolvimento de plantas (YANG et al., 2022).
Hou et al. (2022), afirmam que a alta porosidade do biochar, serviria como nicho para
microrganismos benéficos o que contribuiria para desenvolvimento de agentes promotores do
efeito de supresséo.
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Yang et al. (2022) relatam que a adigcdo de biochar ao solo na taxa de 3 a 5% s&o as mais
indicadas para reducéo da severidade de doencas, e as que promovem maior desenvolvimento
das plantas. Para estes autores, o biochar pode melhorar a resisténcia da planta a patégenos, por
modificar de forma benéfica os microbiomas, fornecer nutrientes, e ainda, reduzir compostos
fitotoxicos e alopaticos, estabilizando o complexo sistema rizosfera-raiz-solo-patdgeno. No
entanto, o uso do biochar para controle de doencas causadas por patdégenos de solo pode variar
de acordo com o agente patogénico e da planta hospedeira.

No tocante ao manejo da hérnia das cruciferas, Knox et al. (2015) avaliaram a influéncia
do biochar oriundo de Miscanthus, no controle da hérnia das cruciferas em plantas de repolho
chines (B. rapa chinensis) cultivadas em casa de vegetacdo. Os autores ndo observaram efeito
do biochar sobre o controle da doenca quando comparado a medidas usuais, mas sim aumento
na sua intensidade em maiores doses de biochar, provavelmente, devido ao aumento de K*
disponivel e do acimulo de 4gua no solo. Embora a utilizacéo do biocarvao na agricultura seja
uma pratica milenar, seus efeitos e potencial ainda sdo pouco conhecidos, principalmente a
longo prazo (PETTER et al., 2016).

Outra possibilidade de uso € a combinacdo do biocarvao com outros residuos durante o
processo de compostagem. Chung et al. (2021) verificaram que a cama de aviario compostada
com adic¢do de biocarvao promoveu reducdo significativa na emissdo de NH3, produzindo um
composto de qualidade e rico em nutrientes e ndo fitotdxico. A fitoxicidade foi comprovada em
testes de germinacdo de sementes de agrido-do-seco (Lepidium sativum Linn). Os autores
concluiram que o composto estava livre de acdo fitotdxicos e que 0 aumento nas proporc¢des de
0 a 10% de biocarvdo promoveu alteracbes positivas nas caracteristicas quimicas e
microbioldgicas, reduzindo a atividade de agentes patogénicos do composto.

Outro efeito atribuido ao biochar € a reducdo da biodisponibilidade de metais toxicos
no solo ou composto. Esta reducdo ocorreria por meio dos grupos funcionais presentes em
grande area de superficie e estrutura porosa do material e seu uso seria recomendado como
medida auxiliar, ecoldgica, para reducdo da biodisponibilidade de diferentes metais no solo
(WANG et al., 2022). Alaboudi et al. (2019) avaliaram o efeito da adi¢cdo de biochar no
desenvolvimento de plantas de milho em solo artificialmente contaminado com Pb, Cd e Cr e
identificaram bom potencial para reducéo da biodisponibilidade de Pb. Atribuiram este efeito a
interacdo deste com a matéria organica do solo. Observaram, no entanto, aumento da
biodisponibilidade de Cd e a atribuiu a elevacdo do pH pelo uso de biochar.

Pouco se conhece, porém, sobre os efeitos da utilizacdo de cama de aviario compostada
com adicdo de biocarvdo no desenvolvimento, produtividade e qualidade de hortaligas
brassiciceas, de seu potencial como auxiliar na supressdo de doencas e na mitigagdo de
problemas relacionados a contaminagao por metais t0Xicos.
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3. MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados na UFRRJ em vasos em condicdes de casa de vegetacao
por envolverem inoculacdo com P. brassicae. Para isso, foram utilizadas galhas extraidas de
plantas de couve-flor coletadas na Regido Serrana do Rio de Janeiro e mantidas sob
congelamento (SANTOS et al., 2018a). Utilizaram-se amostras de cama de aviario fresca (CA)
coletadas em granjas de aves de corte e biocarvao (BC) de madeira de eucalipto.

3.1. Obtencdo e caracterizacdo de cama de avidrio compostada com doses de biocarvao

Foram realizadas dois conjuntos de compostagens visando o atendimento das demandas
de compostos para 0s ensaios dos anos de 2022 e 2023. A cama de aviario fresca foi obtida de
granjas de producdo de frangos de corte localizadas na Regido Serrana do Rio de Janeiro, no
polo avicola de Sdo José do Vale do Rio Preto. O material obtido foi, inicialmente,
homogeneizado para obtencéo de lote homogéneo. O biocarvao foi obtido a partir da trituracéo
e moagem de carvéo vegetal de eucalipto em moinho de facas. A cama de aviario foi dividida
em quatro lotes, adicionando-se, em cada um deles, o equivalente a 0% (CA), 5% (CA+BC5%),
10% (CA+BC10%) e 15% (CA+BC15%) de biocarvao, respectivamente, com base na massa
seca. Os respectivos lotes foram homogeneizados e, em seguida, compostados.

Nas duas ocasides, a compostagem foi realizada em pilhas de aproximadamente 0,5 m
de altura por 1 m de largura, ocupando volume de 0,13 m® sobre lona pléstica, e revolvimento
a cada sete dias e concomitante ajuste de umidade para cerca de 60%. O primeiro e segundo
lotes foram compostados por cerca de 90 e 60 dias, respectivamente (LIMA, 2019; LEAL,
2023). Ao longo dos processos de compostagem, foram feitas medi¢bes sistematicas da
temperatura no interior das respectivas pilhas utilizando-se termémetro digital (\Vonder,
TVD300). As temperaturas maximas registradas no interior das pilhas durante a compostagem
dos compostos com 0%, 5%, 10% e 15% de biocarvéo foi 34,1°C, 34,8°C, 34,3°C e 34,4°C no
primeiro lote (A), e de 54,5°C, 53,1°C, 56,3°C e 55 °C no segundo lote (B).

A umidade da cama fresca e dos compostos obtidos foi determinada em amostras secas
em estufa de circulacdo de ar forcado até peso constante.

Ao final da compostagem, os materiais foram ensacados para posterior uso. De cada
pilha, coletaram-se amostras para posterior caracterizacdo dos seus atributos quimicos (Tabela
1). Estas amostras foram moidas e utilizadas para determinacdo do pH em agua (1:2,5),
condutividade elétrica (CE) e dos teores de nutrientes e de metais toxicos (Pb e Cd) e
potencialmente téxicos (Cu, Zn, Cr, Ni e Mn). Os teores de Ca, Mg, P e K foram obtidos
conforme Teixeira et al. (2017). Os teores de metais tdxicos foram obtidos pelo método de
digestdo 3050 proposto pela USEPA (2008) e a concentracdo dos elementos foi determinada
por espectrofotometria de absor¢cdo atémica, em equipamento modelo Varian 55B com
capacidade sequencial rapida e correcdo com lampada de deutério. Os teores totais de N e C
foram determinados em analises via combustdo seca em medidor CHN e, posteriormente,
determinado a relacdo carbono/nitrogénio (relagdo C/N).
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Tabela 1. Valores médios dos teores de nutrientes (em base seca) e pH de composto
organico produzido com cama de aviario (CA) coletada em granjas de producéo de frangos
de corte localizadas na Regido Serrana do Rio de Janeiro e enriquecida com diferentes
porcentagens de biocarvao (BC), (0, 5, 10 e 15%), seguido de compostagem por 90 dias
no lote 1 e de 60 dias no lote 2. Seropédica, UFRRJ, 2022 e 2023.

Composto . Ca Mg P K pH CE
Relacdo C/N
I — g kgt - mS.cm™?
LOTE 1
CA + BC (0%) - - 1160 2,75 11,25 1235 74 -
CA + BC (5%) - - 1185 265 11,50 10,25 7,5 -
CA + BC (10%) - - 1105 3,85 10,25 10,60 7,1 -
CA + BC (15%) - - 1235 290 955 1045 7,1 -
LOTE 2
Relacdo C/N Ca Mg P K__pH cE
I —— L — mS.cm?
CA + BC (0%) 14 1,8 11076 73 188 261 9.1 5,6
CA + BC (5%) 15 16 1055 64 190 231 91 5,6
CA + BC (10%) 15 1,6 102,7 69 201 243 9,0 54
CA + BC (15%) 18 1,7 915 64 199 241 91 51

Fonte Lote 1: adaptado de Ferreira (2023).

Durante o processo de compostagem € necessario que o residuo permaneca por
determinado periodo na fase termofilica, que compreende a faixa de temperatura entre 45 e
65°C, esta etapa € mediada por microrganismos termofilos e resulta em matéria organica
estabilizada (FERREIRA et al., 2021; LEAL et al., 2023). De acordo com a Resolucdo do
CONAMA n° 481/2017, o processo de compostagem necessita permanecer por 14 dias a 55 °C
ou por 3 dias a 65 °C, para que o composto seja considerado sanitizado (BRASIL, 2017).

Nos ensaios realizados, ndo foram alcancadas tais exigéncias para ambos 0S processos

de compostagem (Figura 1).
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Figura 1. Variacdo da temperatura nas pilhas dos compostos organicos produzidos pela mistura
de cama de aviario (CA), coletada em granjas de producédo de frangos de corte localizadas na
Regido Serrana do Rio de Janeiro e enriquecida com diferentes porcentagens de biocarvao (BC),
(0, 5, 10 e 15%), ao longo de 90 dias durante o processo de compostagem, realizado no periodo
de setembro a novembro de 2022 (A), e ao longo de 60 dias durante o processo de
compostagem, realizado no periodo de abril a maio de 2023 (B). Seropédica, UFRRJ, 2023.
Fonte da Figura A: adaptado de Ferreira (2023).

Os teores de metais registrados no lote compostado por 90 dias foram relativamente

baixos, enquanto os de Fe, Zn, Cu e Mn foram relativamente elevados (SOUZA 2021,
BOTEGA, 2019) (Anexo A).
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3.2. Ensaio 1: Efeito de Composto de Cama de Aviario e Doses de Biocarvao sobre o
Desenvolvimento das Plantas, Intensidade da Hérnia das Cruciferas e Teores de
Metais

O ensaio foi realizado em condicOes de casa de vegetacdo climatizada (Van Der
Hoeven), localizada no Departamento de Solos da UFRRJ. Como tratamentos testaram-se
inoculacéo e testemunha sem inoculagdo com esporos resistentes de P. brassicae e, adubagéo
com CA compostada por 90 dias com diferentes doses de biocarvao (0, 5, 10 e 15%) (Lote 1)
(Tabela 1). O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados com 6 repeticoes,
em esquema fatorial 2x4, inoculacdo ou ndo com P. brassicae x adubagdo com quatro
compostos, totalizando 48 parcelas. Cada parcela foi constituida por um vaso de 8 L.

Como substrato, utilizaram-se amostras de solo de textura arenosa coletadas em &rea
sem historico de cultivo de bréssicas e sem contaminacdo com esporos do patdgeno, e
identificado como Planossolo (SANTOS et al., 2018b). O solo foi homogeneizado e, em
seguida, adubado com dose padronizada dos respectivos compostos organicos - 175 g vaso™
em base seca. As misturas de solo mais compostos foram homogeneizadas em betoneira no dia
anterior ao transplante das mudas. Amostras de solo dos respectivos tratamentos foram
coletadas na ocasido do transplante para avaliacdo dos atributos de fertilidade (TEIXEIRA et
al., 2017) (Tabela 2). Antes do transplante das mudas aplicou-se, em todos os tratamentos, 11,37
g de superfosfato simples por vaso ou o equivalente a 2,16 g de P20s.

Tabela 2. Dados da analise de fertilidade do solo sem adubacéo e adubado com composto a
base de cama de aviario (CA) enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao (BC). Amostra
coletada antes do transplante das mudas de brocolis. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Tratamento pHem _ --ceocoeeoeoeooe LA Te] e I —— % mg.dm?
agua K Ca Mg Na Al H+AlI S T V P
Testemunha 57 06 184 64 04 00 17,6 258 434 584 60,7
Cama de Ave (CA) 57 71 212 114 41 00 19,9 43,7 63,9 685 176,7
CA + BC (5%) 5,8 74 218 125 44 00 21,4 46,1 67,5 68,3 186,0
CA + BC 10% 5,9 72 230 156 53 0,0 198 51,1 851 60,0 2647
CA + BC (15%) 5,8 72 261 127 43 00 204 50,3 710 708 200,0

Testemunha = solos sem adubagdo com composto organico; CA = solos adubados com cama de aviario; e CA+BC
= solo adubado com composto contendo cama de avidario acrescida de 5, 10 ou 15% de biocarvéo.

As mudas de brocolis utilizadas foram produzidas em casa de vegetacdo climatizada,
em bandejas de isopor de 128 células com volume de 35 cm?3. Utilizou-se a cultivar Coliseu®
(Feltrin  Sementes), do Grupo Americano (inflorescéncia Unica) e caracterizada pela
precocidade e toleréncia a temperaturas mais elevadas. O substrato comercial utilizado para
producdo das mudas foi o Carolina Soil®, classe IV. A irrigacdo foi feita, diariamente, por
aspersdo. Aos 20 dias apés a semeadura (DAS), as mudas foram adubadas com fertilizante
foliar mineral liquido contendo NPK (Nitro 10, Fertiliza Chemical®). O transplante das mudas
para os vasos foi feito aos 30 DAS.

Ap0s o transplante das mudas para os vasos, efetuou-se a inoculagdo com esporos de P.
brassicae com adi¢do de 50 mL por vaso de suspensdo contendo 10° esporos resistentes do
patogeno mL* de 4gua, equivalente a cerca 5x10° esporos g™* de solo. Nos tratamentos controle,
sem inoculacdo, foi adicionado 50 mL de agua destilada autoclavada. Para o preparo da
suspensdo de indculo de P. brassicae, considerou-se metodologia descrita em Lima (2019).
Foram utilizados 5,0 g de galhas obtidas de raizes de couve-flor congeladas. As galhas foram
trituradas em, aproximadamente, 200 mL de agua destilada com auxilio de liquidificador,
seguido de filtragem em quatro camadas de tecido musseline. O volume obtido foi avolumado
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para 50 mL em tubos Falcon e, em seguida, centrifugados a 2000 rpm por 10 minutos. Apds a
centrifugacdo, descartou-se o sobrenadante. O pellet formado foi homogeneizado com agua
destilada. Uma aliquota desta suspensao (130 pul) foi retirada e misturada com o corante azul de
algodao (30 ul) e, em seguida, feita a contagem do nimero de esporos com auxilio da camara
de Neubauer e microscopio Optico (objetiva de 40X) (LIMA, 2019).

Ao longo do ciclo, as plantas foram irrigadas duas vezes ao dia, sendo a primeira
irrigagéo pela manh&, e a segunda, ao final da tarde. O controle de plantas invasoras foi
realizado manualmente.

Realizaram-se sete adubac6es de cobertura a partir de 15 dias apos o transplante (DAT),
adicionando-se semanalmente 2,5 g planta™ de formulacdo mineral NK (20-20), equivalente a
adicdo total de 3,5 g de N e 3,5 g de K. Realizou-se também aos 34 e 49 dias, a aplicacdo de
adubago foliar com micronutrientes (B e Mo), na forma de cido bérico (1,0 g L) + molibdato
de amonio (0,5 g L), respectivamente. O aporte estimado de nutrientes por vaso ao final do
ciclo, considerando a soma de composto mais adubo mineral consta na Tabela 6.

Aos 30 e 45 DAT foi feita analise de fluorescéncia transiente da clorofila a utilizando
fluordmetro portatil (HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Nas avaliagdes foram
consideradas folhas totalmente expandidas do terco médio da planta. Ap6s a colocagdo dos
clipes, aguardou-se cerca de 20 a 30 minutos para adaptacdo da folha ao escuro, e em seguida,
procedeu-se a leitura (DABROWSKI et al., 2016).

Ao final do ciclo, por ocasido da colheita, quando as inflorescéncias se apresentavam
bem desenvolvidas e compactas (LUENGO & MELO, 2022) aos 55 DAT, efetuou-se a
remocao das plantas para avaliacdo detalhada. Inicialmente, removeu-se a parte aérea da planta
com corte na base do caule da planta, seguido de identificacdo das plantas para posterior
avaliacdo. Na parte aérea, avaliaram-se a altura das plantas (ALT); namero de folhas (NF) por
planta; massa fresca das folhas (MFF), do caule (MFC); das inflorescéncias (MFI); da parte
aérea, obtida pelo somatério das demais partes (MFPA) e diametro longitudinal das
inflorescéncias (DI). Em seguida, as amostras foram secas em estufa com temperatura ajustada
para 60°C até o peso constante. Posteriormente, apds pesagem, as amostras foram pesadas para
determinacdo da massa seca das folhas (MSF), dos caules (MSC), das inflorescéncias (MSI) e
das raizes (MSR) e com o0s respectivos somatorios, da parte aérea (MSPA).

As raizes foram retiradas dos vasos, cuidadosamente, e, em seguida, lavadas com agua
corrente dentro de tanques, para as posteriores avaliagdes. Foi avaliada a severidade da hérnia
das cruciferas com base na escala de notas de Santos et al. (2017) contendo seis classes de
severidade (0%, 8%, 20%, 42%, 68%, 87% e 95% de raizes com galhas). Posteriormente, cada
raiz foi fragmentada em frac&o sadia (sem presenca de galhas) e fragcdo doente (com galhas).
Em seguida, determinaram-se a massa fresca da fracdo sadia das raizes (MFRS) e da fracéo
com galhas (MFH). Em seguida, foram determinados o volume da fracdo sadia (VRS) e das
hérnias (VH) conforme Bhering et al. (2017) e Santos et al. (2017). Com base nesses fatores,
calcularam-se a porcentagem de hérnias nas raizes com base na massa fresca (PMFRH) e no
volume (PVRH). A determinacdo da massa seca total das raizes (MSRT) foi feita em balanca
de precisdo ap06s secagem em estufa com temperatura ajustada para 60°C até peso constante.

A determinacdo dos teores de Ca e Mg e de metais foi realizada na matéria seca dos
diferentes 6rgdos da planta. Para tanto, tomaram-se aliquotas de 1,0 g das respectivas amostras
que foram submetidas ao processo de digestdo aberta em blocos digestores utilizando-se acido
nitrico conforme método 3050 (USEPA, 2008). Os teores de macronutrientes foram obtidos
conforme Teixeira et al. (2017). Os teores de metais toxicos e potencialmente toxicos foram
determinados por espectrofotometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES). A qualidade das analises foi realizada utilizando-se amostra certificada 1573a
Tomato Leaves (certificada pelo National Institute of Standards and Technology, NIST, 1995).
Os elementos C e N foram obtidos por meio de analise via combustdo seca em medidor
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Elementar CHN. Com os teores de elementos contidos nos diferentes 6rgdos da planta e nos
valores registrados de massa seca, foram obtidos os valores acumulados nos respectivos 6rgaos
e na planta inteira.

Os dados obtidos no ensaio foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foi utilizado o software estatistico “R Studio”
(Versdo 4.3.2, 2023).

3.3. Ensaio 2: Efeito de Composto de Cama de Aviério e Diferentes Doses de Biocarvao
sobre Duas Cultivares de Brocolis

Dois experimentos simultaneos foram realizados em condi¢cfes de casa de vegetacao
climatizada (marca Van Der Hoeven), sendo uma localizada no Setor de Horticultura do
Departamento de Fitotecnia da UFRRJ e a outra no Departamento de Solos

Nos respectivos ensaios foram utilizadas as cultivares de inflorescéncia unica Coliseu
(Feltrin) e Legacy (Seminis). A Coliseu é identificada como precoce e tolerante a temperaturas
mais elevadas; a Legacy € identificada como de ciclo mais longo e com plantas mais vigorosas.

Adotou-se, nos dois ensaios, o delineamento de blocos ao acaso com 8 repeticbes e 5
tratamentos representados por cinco tipos de adubacdo: testemunha (sem adigdo de composto
e/ou cama de aviario), cama de aviario compostada (sem adicdo de biocarvao), e cama de
aviario compostada apds adicdo de 5, 10 e 15% de biocarvéo (BC). Os tratamentos foram assim
identificados: testemunha, cama de aviario (CA), CA + BC 5%, CA + BC 10%, CA + BC 15%.
Cada ensaio foi constituido por 40 vasos de 8 L, sendo cada vaso uma parcela.

Como substrato base, utilizou-se solo de textura arenosa coletado em area sem historico
de cultivo de brassicas. O solo foi peneirado e homogeneizado e, em seguida, adubado com 300
g dos respectivos compostos organicos, com excecao do tratamento testemunha (solo sem
adubacdo com composto organico a base de CA ou CA + BC). Apds aplicacdo dos compostos,
o0 solo foi novamente homogeneizado, coletada amostras para analise de fertilidade (Tabela 3)
e, em sequéncia, adicionado em todos os tratamentos adubo fosfatado em quantidade
equivalente a 2,16 g de P.Os, ou 11,37 g de superfosfato simples por vaso, em seguida, o solo
foi distribuido nos vasos.

Tabela 3. Dados da anélise de fertilidade do solo sem adubacgdo (testemunha), adubado com
composto a base de cama de aviario (CA) pura ou enriguecida com 5, 10 e 15% de biocarvao
(BC). Amostra coletada antes do plantio do brocolis. Seropédica, UFRRJ, 2023.

Tratamento pHem _ -ccececememeoeoees Lo e I —— % mg.dm?
aguau K Ca Mg Na Al H+AlI S T V P
Testemunha 6,6 04 301 57 05 00 115 36,7 48,2 76 116
Camade Aviario(cA) 7,5 198 328 92 89 00 0,0 70,7 70,7 100 553
CA + BC (5%) 74 202 324 10,7 7,2 00 0,0 705 70,5 100 560
CA +BC 10% 76 235 305 11,0 128 00 O, 77,8 77,8 100 630
CA + BC (15%) 75 238 335 124 125 0,0 0,0 82,2 82,8 100 644

Testemunha = solos sem adubacdo com composto organico a base de cama de aviario ou cama de aviario +
biocarvdo. CA e CA+BC = solos adubados com cama de aviario ou com composto contendo cama de aviario mais
5, 10 ou 15% de Biocarvéo.

Ao longo do ciclo foram feitas 8 adubacdes de cobertura a partir de 15 dias apés o
transplante (DAT), adicionando-se semanalmente 2,5 g planta™ de formulagio mineral NK (20-
20) em quantidade equivalente a 0,5 g de ureia e 0,5 g de cloreto de potassio por vaso (Tabela
11). Realizou-se também aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias, a aplicacdo de adubacéo foliar com
micronutrientes (B e Mo), na forma de acido bdrico (1,0 g L™!) + molibdato de amonio (0,5 g
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L), respectivamente (Tabela 11). As plantas foram irrigadas duas vezes ao dia, sendo a
primeira irrigacdo pela manhg, e a segunda, ao final da tarde. O controle de plantas invasoras
foi realizado manualmente.

As avaliacOes iniciais foram feitas com a medicdo da fluorescéncia transiente da
clorofila a aos 30 e 45 DAT, conforme descrito no item 3.2. A avaliacéo final foi feita aos 70 e
77 DAT paras as cultivares Coliseu e Legacy quando foi finalizada a colheita das
inflorescéncias, com a determinacdo das seguintes variaveis: Massa Fresca de Raiz (MFR),
Massa Seca de Raiz (MSR), Volume de Raiz (VR), Numero de Folhas (NF), Altura, Massa
Fresca de Folha (MFF), Massa Fresca de Caule (MFC), Massa fresca de Inflorescéncia (MFI),
Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA), Diametro Longitudinal da Inflorescéncia (DLI), Massa
Seca de Folha (MSF), Massa Seca de Caule (MSC), Massa Seca de Inflorescéncia (MSI), Massa
Seca da Parte Aérea (MSPA) e Massa Seca da Planta (MSP).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foi utilizado o software estatistico “R” (R versao
4.2.2. R Core Team, 2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Ensaio 1: Composto a Base de Cama de Aviario e Biocarvao e Inoculacdo com
Plasmodiophora brassicae

4.1.1. Efeitos sobre a Hérnia das Cruciferas e Producéao de Brocolis

Observou-se efeito significativo (p < 0,05) da inoculagdo com esporos de P. brassicae
sobre as variaveis avaliadas, sejam relacionadas ao desenvolvimento da doenga como ao
desenvolvimento das plantas. Por outro lado, ndo houve efeito dos compostos nem da interacédo
inoculagdo x composto sobre nenhuma das variaveis avaliadas (Anexos B e C).

A inoculagdo com esporos de P. brassicae, apesar da concentracdo mediana (5x10°,
esporos por g de solo) resultou em alta intensidade da doenga, com 100% de plantas infectadas.
Além da alta incidéncia, registrou-se também alta severidade em todos os tratamentos. A alta
severidade pode ser identificada em todas as variaveis utilizadas, com base em escala de notas
(SEV=94,79%), massa (PMFRH=96,47%) e volume (PVRH=97,35%) (Tabela 4). Embora a
densidade de indculo utilizada neste ensaio tenha sido mediana obteve-se intensidade de doenga
equivalente a dos ensaios de Cruz (2023) com dose 280 (1,4x10°) e 2,8 (1,4x10%) vezes maiores,
comparada a utilizada no presente ensaio, com registro de infeccdo de 100% e severidade de
97,75 e 82,88 %, respectivamente. Murakami et al. (2000) registraram baixa severidade da
doenca em solos com densidade na faixa entre 10* a 10° esporos por g de solo, enquanto
concentracdes acima de 10° esporos por g de solos promoveram alta severidade da hérnia das
cruciferas.

Esta alta severidade resultou em baixa quantidade de raizes sadias e, consequentemente,
reducdo da absorcao de dgua e nutrientes, o que afetou negativamente o desenvolvimento das
plantas, em um processo bem conhecido no desenvolvimento vegetal (TAIZ et al., 2017).

A alta severidade da doenca pode estar relacionada as condi¢des favoraveis a doenca:
pH, textura do solo, temperatura e umidade. O pH do solo estava na faixa de 5,8, reconhecida
como favoravel & doenca (DIXON, 2009b), sendo o pH uma das principais varidveis
relacionadas ao desenvolvimento da doenca (STRUCK et al., 2022). O solo utilizado era
arenoso (Planossolo). Dentre os fatores que podem favorecer a infeccdo pelo patdgeno e o
desenvolvimento da doenca estdo a textura e estrutura do solo, sendo solos arenosos, ricos em
hamus e argilosos entre aqueles citados como propensos a infec¢do por P. Brassicae (DIXON,
2009b). Outra variavel favoravel a doenca esta a temperatura. Estas variaram de média a
elevada, sendo 21,6°C até 36,9° C no ambiente externo a casa de vegetacdo (INMET, 2023).
Sabe-se que a doenca é mais severa em temperaturas entre 21 e 25°C (DIXON, 2009b;
STRUCK et al., 2022). A umidade do solo também é um item crucial para o sucesso das
infeccOes por favorecer a movimentacdo dos zodsporos até as raizes (DIXON, 2014; SHAW et
al., 2022), e, de forma geral, as irrigacfes foram feitas sistematicamente, uma a duas vezes por
dia para compensar a baixa retencéo de agua pelo solo e as elevadas temperaturas do periodo
do ano.
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Tabela 4. Efeito da inoculagdo com esporos resistentes de P. brassicae (Pb) sobre a severidade
da hérnia das cruciferas, massa fresca de raiz sadia e com galhas, porcentagem de raizes com
galhas com base na massa fresca (PMFRH), volume de raizes sadias e das galhas e porcentagem
de raizes com galhas com base no volume (PVRH) e massa seca total de raiz em plantas de
brdcolis cv. Coliseu®. Ensaio realizado em condicBes de casa de vegetagdo no periodo de
agosto a outubro de 2022. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Inoculagio Severidade I\£a§sa fresca (@)  ovERH I::/(.)Iume (ML) Rk M?ostsaall (sjica
(%) 82 Herniast (%) A2 Hemniat (%) A
sadia sadia raiz (g)

Com Pb 94,79 a 200b 5522a 9647a 169b 5163a 97,35a 6,25a
Sem Pb 0,00b 36,80a 0,00b 000b 40,00a 0,00b 0,00b 5,36 a
CV (%) 1,52 29,87 27,58 5,92 26,43 25,63 5,06 17,65

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. 1 -dados transformados por Vx-+1.

Em decorréncia dos danos causados pela doenca ao sistema radicular das plantas, houve
uma correspondente reducdo do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (Tabela 5). Todas
as variaveis relacionadas a parte aérea das plantas e a producéo das inflorescéncias foram
significativamente afetadas pela inoculagdo (p < 0,05) (Anexo C).

Registraram-se menor altura, nimero de folhas e massa fresca e seca de caule, folha e
inflorescéncias nas plantas inoculadas comparadas as testemunhas ndo inoculadas (Tabela 5).
Consequentemente, 0 acumulo de biomassa na parte aérea das plantas, e nas plantas inteiras,
foi negativamente afetado nas plantas inoculadas. As perdas chegaram a 69,84% da massa seca
das folhas (MSF) + massa seca dos caules (MSC) e 84,96% da massa fresca das folhas (MFF)
+ massa fresca dos caules (MFC), e de 99,9% na massa fresca das inflorescéncias (MSI), o que
atesta 0s expressivos danos causados pela doenca as plantas e a producéo de inflorescéncias
conforme ja reportado por autores como Dixon (2009a,b), Bhering et al. (2017) e Javed et al.
(2022).

As inflorescéncias produzidas pelas plantas das parcelas testemunhas, ou seja, néo
inoculadas, independente da adubacdo, apresentaram massa fresca média igual 117,7 g e
diametro médio igual a 9,22 cm, enquanto nas parcelas inoculadas estes valores foram de 1,66
g e 0,52 cm, respectivamente. Vale ressaltar que, das 24 parcelas inoculadas apenas 3
produziram inflorescéncia. Estes resultados confirmam o potencial de perdas que podem ser
causadas pela hérnia das cruciferas. Mesmo nas testemunhas, o desenvolvimento das
inflorescéncias foi inferior aos padrdes de mercado que variam de 300 a400ge 12 a 15 cm de
diametro (MELO, 2015). No entanto, os valores obtidos nas parcelas ndo inoculadas devem-se
a caracteristica da cultivar utilizada, superprecoce, e que normalmente produz inflorescéncias
menores, variando entre 300 e 500 g. A escolha da cultivar Coliseu foi feita exatamente por ser
uma cultivar de ciclo precoce, que permite colheitas a partir de 55 dias ap0s o transplante
(DAT), e tolerante a temperaturas mais elevadas. No entanto, nas condic¢des de realizagdo do
ensaio, as temperaturas registradas podem ter extrapolado os limites adequados para a cultivar
e assim prejudicado o seu desenvolvimento.
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Tabela 5. Efeito da inoculagdo com esporos resistentes de Plasmodiophora brassicae (Pb)
sobre altura e numero de folhas, massa fresca da folha, caule, inflorescéncia e da parte aérea,
didmetro da inflorescéncia, massa seca da folha, caule, inflorescéncia, parte aérea e da planta
inteira, em plantas de brdcolis cv. Coliseu®, em ensaio realizado em condicdes de casa de
vegetacdo de agosto a outubro de 2022. Seropédica, UFRRJ, 2022,

. ne de Massa fresca (q)

Inoculagao Altura (cm) folhas Folha Caule Inflorescéncia® Parte aérea
Com Pb 10,41 b 12,29b 55,00 b 19,16 b 1,66 b 75,83 b
Sem Pb 16,20 a 14,79a 391,66 a 101,63 a 117,70 a 611,04 a
CV (%) 18,95 16,48 21,24 22 21,17 18,67

Inoculagéo . Diém? trq da Mas?a s'e ca (o) -

inflorescéncia (cm) Folha Caule Inflorescéncia!  Parte aérea Planta
Com Pb 0,52b 8,32b 221b 0,21b 10,78 b 17,04 b
Sem Pb 9,22a 24,14a 10,78a 12,95a 47,88 a 53,24 a
CV (%) 32,74 27,24 21,75 16,86 21,29 21,72

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. 1 -dados transformados por Vx-+1.

Embora ndo tenha sido observado efeito dos compostos sobre a hérnia das cruciferas,
houve efeito acentuado da inoculagdo com P. brassicae sobre todas as varidveis analisadas.
Este resultado reflete a maior absorcdo e assimilacdo de nutrientes pelas plantas isentas de
inoculacdo, fator associado ao maior desenvolvimento de raizes sadias (SANTOS et al., 2018a).
Do ponto de vista nutricional, os quatro tratamentos - cama de aviario acrescida de 0, 5, 10 e
15% de biocarvéo, foram estatisticamente iguais entre si. Ou seja, a adi¢cdo de biocarvéo até a
dose de 15% na cama de aviario ndo prejudicou nem favoreceu o desenvolvimento das plantas.
Este resultado pode estar associado a reduzida quantidade de composto aportada (175 g planta”
! em base seca) e, consequentemente, de biocarvdo adicionado aos vasos de cada tratamento,
175, 165, 155, 145 g (CA) e 0, 10, 20 e 30 g (BC), respectivamente (Tabela 6).

Carter et al. (2013) registraram ganhos consideraveis de biomassa no cultivo de alface
e repolho em vasos com solo arenoso e acido, similar ao utilizado neste estudo, utilizando
adubacdo mineral associada a doses de 50 a 150 g de biocarvdo por quilo de solo, em
comparagao aos tratamentos sem biocarvéo e com biocarvdo sem adubacgdo mineral. Estas doses
sdo equivalentes a 1,7 e 5 vezes superiores a maior dose de biocarvao utilizada no presente
estudo. Embora o uso de biocarvao tenha influéncia positiva na produtividade vegetal (JAKOP
et al., 2023) e nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, cada cultura pode
responder de maneira distinta as concentraces de biocarvao no solo (DALTO et al., 2020). E,
portanto, necessario avaliar o efeito de diferentes doses em cada cultura. Dalto et al. (2020)
verificaram melhores resultados na cultura do milho com doses de 12 a 16 Mg ha* de biocarvéo,
enquanto na cultura do feijdo, melhores resultados foram observados sem uso de biocarvao.

No presente estudo, a adi¢do de nutrientes via composto organico também foi reduzida
(Tabela 6), sendo parte desta demanda suplementada com a adi¢do de adubo mineral, 11,37 g
de superfosfato simples no transplante e aporte semanal de N e K, de 2,5 g planta?® de
formulacdo mineral NK (20-20). O total de N aportado nos tratamentos foi de 3,5 g, o total de
P-Os aportado nos tratamentos variou entre 3,83 e 4,14 g e o de K>O variou entre 5,29 € 5,66 g
(Tabela 6). Embora os teores de N e P>Os atendessem as exigéncias nutricionais das plantas, 0s
teores de KO foram inferiores ao recomendado para a cultura, 6 g planta™ de K;O (GUERRA
et al., 2013), de acordo com os resultados da anélise de solo (Tabela 6). Estes valores citados
por Guerra et al., (2013) representam cerca de 40, 0 e 120 kg ha! de N, P.Os e K20,
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respectivamente, para uma densidade de 20.000 plantas por hectare e produtividade estimada
de 15 t ha’ a 30 t ha. Deve-se mencionar também o uso de solo mais arenoso e as irrigacoes
frequentes que podem ter favorecido as perdas de N e K>O por lixiviagéo.

O aporte total de Ca variou entre 2,12 e 2,61 cmol. dm?, equivalente a 1,9 e 2,2 g
respectivamente, entre os tratamentos. O aporte total de Mg variou entre 1,14 e 1,56 cmolc dm”
3 equivalente a 0,5 e 0,7 g respectivamente, entre os tratamentos (Tabela 6), também abaixo do
recomendado para cultura, 3,0 cmol. dm™ para Ca e Mg (GUERRA et al., 2013). Devido a
baixa adesao da calagem com critérios técnicos e uso de solos mais acidos, de modo geral, pelos
agricultores da Regido Serrana-RJ no cultivo de bréassicas (BHERING et al., 2020; LIMA et al.,
2022) néo se fez calagem do solo neste ensaio, a fim de verificar os efeitos do composto em
solos sem correcdo de acidez. Assim, além da acidez, o baixo desempenho observado no
desenvolvimento das plantas, independente das doses de biocarvdo, podem estar associados ao
baixo aporte de nutrientes durante o ciclo da cultura.

Tabela 6. Quantidade de composto organico (CO), cama de aviario (CA), biocarvao (BC),
superfosfato simples (SS), e formulacdo mineral NK (NK), em gramas aportados por vaso, e
total estimado de N, P.Os, K20, Ca e Mg fornecido para as plantas. Seropédica, UFRRJ, 2022.

CO CA BC SS NK N P.0s KO Ca Mg

Tratamento i i i
Adubos adicionados por vaso (g) Quantldadep%er cg;role(r;t)es estimado

Cama de Aviéario (CA) 175 175 0 114 175 35 4,1 5,7 2,0 05

CA + BC (5%) 175 165 10 11,4 175 35 42 53 21 05
CA + BC 10% 175 155 20 11,4 175 35 40 54 19 07
CA + BC (15%) 175 145 30 114 175 35 38 53 22 05

Os teores destes Ca e Mg nos diferentes 6rgdos da planta ndo variaram em funcao dos
tratamentos (Tabela 7). Os teores de Ca encontrados nas folhas de brocolis de todos os
tratamentos estavam dentro da faixa de referéncia para a cultura, enquanto os de Mg estavam
acima (Tabela 7). Estes teores, conforme Hochmuth et al. (1991) sdo de 12 a 25 g/kg e de 2,3
a 4 g/kg para Ca e Mg, respectivamente.

Vale ressaltar que, a planta de brécolis apresenta crescimento rapido e alta demanda por
nutrientes (DINIZ et al., 2008), exigindo aporte elevado de nutrientes. As doses de 175 g planta”
! em base seca de composto em conjunto com adubacéo de plantio com P2Os e de cobertura
com N e K20, estéo abaixo do recomendado para atender as exigéncias nutricionais das plantas
e talvez tenha limitado o crescimento e acimulo de biomassa das plantas.
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Tabela 7. Teores de Ca e Mg na raiz, caule, folha e inflorescéncia de plantas de brdcolis,
cultivar Coliseu, adubadas com composto organico a base de cama de aviario enriquecida com
0, 5, 10 e 15% de biocarvdo, compostada por 90 dias. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Teor (g/kg massa seca)

Nutriente Tratamento Raiz Caule Folha Inflorescéncia

CA + BC (15%)
CA + BC (0%) 20,36 a 10,95 a 20,92 a 11,83 a

Ca CA + BC (5%) 13,87 a 16,60 a 24,41 a 11,32 a
CA+BC (10%) 19,40a 10,53 a 24,22 a 11,73 a
CA+BC (15%) 16,00a 8,95 a 24,09 a 5,44 a
CA + BC (0%) 7,75a 6,27 a 6,17 a 1,47 a

Mg CA + BC (5%) 6,88 a 8,14 a 6,08 a 1,43 a
CA + BC (10%) 9,03a 6,68 a 6,11a 2,52 a
CA + BC (15%) 7,34 a 6,96 a 6,12 a 3,06 a

* Para cada elemento, médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

4.1.2 Efeitos sobre parametros fotossintéticos

Os parametros fotossintéticos obtidos pela analise Jip-test da fluorescéncia transiente da
clorofila a das plantas de brdcolis adubadas com composto a base de cama de aviario (CA)
enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvdo (BC), normalizados usando como referéncia as
plantas adubadas com cama de frango compostada sem adi¢do de biocarvao (CA), estdo
demonstrados na Figura 2. As plantas adubadas com CA + BC 5%, e inoculadas com P.
brassicae apresentaram aos 30 DAT um incremento do indice de desempenho na conservacao
de energia de excitacdo para reducdo dos aceptores finais do PSI (fotossistema 1) (PltoTaL),
comparado as plantas adubadas com o composto a base de CA sem adicdo de BC. Aos 45 DAT,
observou-se este mesmo efeito, incremento do indice de desempenho fotossintético na
conservacdo de energia de excitacdo para reducdo dos aceptores de elétrons do PSI
(fotossistema 1) (Plags), tanto para o tratamento CA + BC 5% quanto para o0 CA + BC 15%.
Considerando que os processos de emissdo de fluorescéncia, dissipacdo de calor e producéo
fotoquimica ocorrem em competicdo direta (KRAUSE & WEIS, 1991), o aumento do
desempenho fotossintético levou a uma reducédo da perda de energia na forma de calor (DIo/RC)
e do tamanho aparente do sistema antena (ABS/RC). Contudo, considerando as plantas que nao
foram inoculadas com P. brassicae, apesar de inicialmente ter sido observado uma reducéo dos
indices de desempenho fotossintético (Plags € PltotaL) (30 DAT), observa-se que aos 45 DAT
o tratamento CA + BC 5% favoreceu a performance fotossintética da planta de brocolis,
promovendo um aumento do Plass e Plrorac, com consequente redugéo do DIo/RC e ABS/RC.
Apesar dos leves incrementos nos indices de desempenho fotossintéticos Plags € PlrotaL
observados, estes dois parametros estdo entre 0s mais sensiveis de serem detectados e
quantificados em suas alterages no aparato fotossintético (GONCALVES & JUNIOR, 2005;
TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER, 2008).
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Figura 2. Parametros fotossintéticos de plantas de brdcolis adubadas com cama de aviario
compostada com biocarvao por 90 dias, deduzidas pela analise do teste JIP de transientes de

fluorescéncia normalizados usando o controle (CA — BC0%) como referéncia.

Na Figura 3, sdo apresentados os graficos de analise de fluorescéncia da clorofila a
normalizada como curva de fluorescéncia variavel relativa OJIP (os pontos Osoys, Joms, 130ms, €
P1s estdo marcadas no gréfico) (Wt) (Figuras 3A, 3D, 3G e 3J), os graficos de fluorescéncia
variavel relativa normalizados entre os pontos Osoys € Isoms (Woi) (Figuras 3B, 3E, 3H e 3K), e
os graficos de fluorescéncia variavel relativa normalizados entre 0os pontos lzoms € P1s (Wip)
(Figuras 3C, 3F, 31 e 3L). Observa-se na Figura 3, que a adubacdo com composto a base de
cama de aviario enriquecida com as diferentes doses de biocarvdo ndo alterou a emissdo de

fluorescéncia transiente aos 30 e aos 45 DAT.
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Figura 3. Fluorescéncia transiente da clorofila a de folhas adaptadas ao escuro de plantas de
brécolis adubadas com composto a base de cama de aviario compostada por 90 dias e
enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvéo, inoculadas com Plasmodiophora brassicae (A,
B, C, D, E, F) e ndo inoculadas (G, H, 1, J, L). Fluorescéncia variavel relativa entre as etapas O
e P (Wt) em escala de tempo logaritmica (A, D, G, J); Fluorescéncia variavel relativa entre as
etapas O e | (Woi; em escala de tempo logaritmica) (B, E, H, K); fluorescéncia variavel relativa
entre as etapas | e P (Wip) e Wor na insercao (C, F, I, L).

Ademais, as avaliacdes de cinética ndo demonstraram a presenca de bandas-L (AWok)
(Figura 4). A auséncia de banda-L positiva sugere a estabilidade do sistema com a manutengéo
da conectividade energética e um consumo eficiente da energia de excitagdo (SOUZA et al.,
2020). Variagdes nas bandas-K (AWoy) estdo associados ao desacoplamento do complexo de
evolucdo do oxigénio (OEC) (DABROWSKI et al., 2016). Assim, presen¢a de bandas-K
positivas indicam a inativacdo do OEC no lado doador PSII (SRIVASTAVA & STRASSER,
1995; STRASSER et al., 2004). Entretanto, ndo foi observada a presenca de banda K positiva,
sugerindo que ndo houve inativacdo do OEC, ao contrario, observa-se a presenca de bandas-K
negativas aos 45 DAT, tanto das plantas inoculadas quanto das plantas ndo inoculadas. Esses
resultados demonstram que a adubacdo de plantas com composto a base de cama de aviario
enriquecida com as diferentes doses de biocarvéo, seja 5, 10 ou 15%, favorece o desempenho
fotossintético destas plantas, até mesmo considerando aquelas plantas inoculadas com P.
brassicae.
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Figura 4. Fluorescéncia transiente da clorofila a de folhas adaptadas ao escuro de plantas de
brécolis adubadas com composto a base de CA compostada por 90 dias e enriquecida com O,
5, 10 e 15% de biocarvao, inoculadas com Plasmodiophora brassicae (A, B, C, D) e nédo
inoculadas (E, F, G, H). Fluorescéncia variavel relativa entre as etapas O e J (Woy; eixo vertical
esquerdo e grafico com simbolos) e cinética média (eixo vertical direito e grafico sem simbolos)
representada entre as etapas O e J (AWoy), revelando a banda K (A, C, E, G); Fluorescéncia
variavel relativa entre as etapas O e K (Wok; eixo vertical esquerdo e grafico com simbolos) e
cinética média (eixo vertical direito e grafico sem simbolos) representada entre as etapas O e K
(AWok), revelando abanda L (B, D, F, H).
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4.1.3. Efeitos sobre teores totais de metais toxicos no solo e nos érgaos da planta

Os tratamentos ndo promoveram variagOes significativas (p < 0,05) quanto aos teores
de Cd, Pb, Cu, Fe, Cr, e Al no solo, inicial determinada apds a adubacéo e antes do transplante
das mudas, e final, determinada apds a colheita do brécolis (Tabela 8). Verificou-se, porém,
aumento do teor de Zn no tratamento CA + 15% e de Mn em todos os tratamentos com CA +
BC comparado ao tratamento apenas com CA. O menor teor foi no tratamento CA (61,23
mg/kg) e o maior no tratamento CA + BC 10% (68,93 mg/kg). O teor de Ni foi reduzido de
0,52 para 0,10 mg/kg com a adicdo de 5% de biocarvao ao composto (CA+ BC5%) comparada
ao tratamento CA. Nos tratamentos com adic¢do de 10 e 15 % de biocarvao (CA + BC 10% e
CA +BC 15%) ndo foi detectada a presenca de Ni (Tabela 8).

A Resolugdo n° 420 de 18 de dezembro de 2009 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabeleceu limites para concentragdo de metais toxicos em solo
agricola, considerado valores orientadores de investigacdo para concentracdes até 450, 3, 180,
200, 70 e 50 mg kg para os metais Zn, Cd, Pb, Cu, Ni e Cr, respectivamente. Os teores de
metais analisados no solo apds aplicacdo dos compostos organicos (CA, CA + BC5%, CA +
BC10% e CA + BC15%) e ao final do ciclo das plantas de brécolis cv. Coliseu (Tabela 8), séo
muito inferiores aos limites estabelecidos pelo CONANA para prevencao da contaminagédo de
solos agricolas por metais toxicos.
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Tabela 8. Teores de metais em solo adubado com composto organico a base de cama de aviario
(CA) coletada em granjas de producéo de frangos de corte localizadas na Regido Serrana do
Rio de Janeiro e enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao (BC) e compostado por 90 dias.
Amostras de solo coletadas apds aplicacdo dos respectivos compostos e ao final do ciclo das

plantas de brocolis, cultivar Coliseu. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Teores (mg/kg)
Metal Tratamento Solo Inicial __ Solo Final
CA + BC (0%) 11,77b 14,20 a
L. CA+BC (5%) 27.89 b 20,95 a
CA + BC (10%) 21,65 b 30,50 a
CA + BC (15%) 93,17 a 20,06 a
CA + BC (0%) 0,282
CA + BC (5%) 0,03 a
Cd A +BC (10%) ND ND
CA + BC (15%) 0,07 a
CA + BC (0%) 26,50 a
CA + BC (5%) 28,17 a
Pb cA+BC (10%) ND 25,67 a
CA + BC (15%) 22,50 a
CA + BC (0%) 177 a 397a
o, CA+BC(5%) 2382 5,53 a
CA + BC (10%) 3,72a 5,35 a
CA + BC (15%) 3,95a 4,02 a
CA + BC (0%) 1450,53 129848 a
-, CA+BC(5%) 1420,28 a 1266,09 a
CA + BC (10%) 1442,14 a 1518.78 a
CA + BC (15%) 1384,48 a 126383 a
CA + BC (0%) 61,23 b 62,15 a
\n CA+BC (5%) 64,83 ab 62,58 a
CA + BC (10%) 68,93 a 71,03 a
CA + BC (15%) 63,57 ab 62,73 a
CA + BC (0%) 0,52 a
 CA+BC (5%) 0,10 b
NI ca+BC (10%) ND ND
CA + BC (15%) ND
CA + BC (0%) 3,65a 2,60 a
o CA+BC(5%) 327a 271a
CA + BC (10%) 302a 263a
CA + BC (15%) 345 2402
CA + BC (0%) 2142832 179417 a
A CA*+BC(5%) 2986,66 a 1746,33 a
CA + BC (10%) 3072,00 a 2081,17 a
CA + BC (15%) 1918,50 a 167833 a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. ND = ndo detectado.
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Observaram-se diferencas significativas quanto aos teores de metais toxicos e
potencialmente toxicos a salde humana na massa seca de raiz (Pb e Cu), caule (Al), folha (Zn
e Pb) e inflorescéncia (Pb, Mn e Cr) de plantas de brdcolis (Tabela 9).

Os teores de Cd nas raizes aumentaram discretamente com 0 aumento das doses de
biocarvao, mas sem diferir estatisticamente. J& no caule e nas folhas, os teores de Cd reduziram
com o aumento das doses de biocarvéo, partindo de 0,55 para 0,32 mg/kg de massa seca no
caule e de 0,51 para 0,28 mg/kg de massa seca nas folhas, nos tratamentos 0 e 5% de biocarvéo,
respectivamente. Nos tratamentos com 10 e 15% de biocarvao os niveis do elemento estiveram
abaixo dos limites de deteccdo (ND). De igual forma, Cd n&o foi detectado nas inflorescéncias
(Tabela 9) em nenhum dos tratamentos.

Embora a compostagem promova concentragdo dos teores de metais presentes na cama
de aves em virtude das perdas de massa durante o processo, esta contribui para imobilizag&o
destes elementos em fracdes organicas mais recalcitrantes e ndo biodisponiveis, com reduzida
mobilidade. No entanto, o Pb permanece em fracdes labeis ap6s a compostagem, favorecendo
sua absorcao e translocacdo (SOUZA, 2021).

Os teores de Pb nas raizes e inflorescéncias reduziram significativamente com o
aumento das doses de biocarvéo, especialmente na dose de 15%. Os valores partiram de 10,67
para 2,92 mg/kg de massa seca nas raizes e de 7,75 para 1,33 mg/kg de massa seca nas
inflorescéncias nas doses de 0 e 15% de biocarvao, respectivamente. No caule, os teores
partiram de 1,17 mg/kg de massa seca no tratamento isento de biocarvao, para niveis ndo
detectaveis nos demais tratamentos (Tabela 9). Nas folhas, porém, detectaram-se maiores teores
de Pb no tratamento com 15% de biocarvdo, seguido de 10%, testemunha (0%) e 5% (Tabela
9).

O teor de Pb na massa fresca da inflorescéncia (MFI) foi estimado considerando o teor
de matéria seca nas inflorescéncias e a concentracdo de Pb, em massa seca. Com isso,
identificaram-se, em base Umida, os valores de 0,94; 0,83; 0,26 e 0,11 mg kg de Pb na massa
fresca das inflorescéncias nos tratamentos com 0, 5, 10 e 15% de biocarvéo, respectivamente.
Ou seja, a adicdo de doses crescentes de biocarvao contribuiram para a reducdo dos teores de
Pb nas inflorescéncias. No entanto, mesmo com o baixo aporte de composto por planta, 0s
teores encontrados nas plantas nos tratamentos CA e CA + BC5%, estdo cerca de 213 e 177%,
respectivamente, superiores ao limite maximo permitido pela Anvisa (2013), que é de 0,30 mg
kg™ de massa fresca de inflorescéncia. Nos tratamentos CA + BC10% e CA + BC15%, no
entanto, o teor de Pb foi de 0,26 e 0,11 mg kg™, ou seja dentro do limite aceito pela ANVISA.
Estes resultados evidenciam que a aplicacdo continua da cama de aves, principalmente sem
compostagem, como € praticado na regido Serrana do Rio de Janeiro, contribui para aumento
do risco da contaminacdo por metais das hortalicas produzidas, principalmente por Pb
(SANTOS et al., 2021) e que a adic¢do de biocarvao em doses mais elevadas pode contribuir
para mitigar estes riscos. Esta reducdo da biodisponibilidade de Pb pelo biocarvao foi relatada
por Alaboudi et al. (2019) em estudos com plantas de milho. A reducgéo na biodisponibilidade
de Pb e, consequentemente, menor absorcdo pelas plantas, pode estar associada a alta
capacidade de adsorgcdo do biocarvéo, devido sua estrutura porosa e presenca de elevada
densidade de grupos funcionais (WANG et al., 2022).
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Os teores de Ni nas raizes ndo variaram significativamente com a adubacéo e seus teores
estiveram abaixo dos limites de detecgdo (ND) nos caules, folhas e inflorescéncia (Tabela 9).

Os teores de Cr nas inflorescéncias reduziram significativamente com o aumento das
doses de biocarvao, especialmente na dose de 15%. Esta reducéo partiu de 2,70 para 0,92 mg/kg
de massa seca nas doses de 0 e 15% de biocarvao, respectivamente. Os teores de Cr nas raizes,
caules e folhas ndo variaram significativamente com a adubacéo (Tabela 9).

Os teores de Al, elemento extremamente toxico as plantas, reduziram significativamente
nos caules com o aumento das doses de biocarvédo. Os teores nos caules reduziram de 55,62
para 22,69 mg/kg de massa seca nos tratamentos O e 5% de biocarvéo, respectivamente. Os
niveis do elemento estiveram abaixo do limite de detecgdo (ND) nos tratamentos com 10 e 15%
de biocarvao. Nas raizes, os teores de Al ndo variaram significativamente com a adubacéo. Nas
folhas e inflorescéncias os teores de Al ndo foram detectaveis (ND) (Tabela 9).

Os teores de Mn, Zn e Fe ndo variaram significativamente nas raizes, porém os teores
de Cu reduziram significativamente com o aumento das doses de biocarvdo, especialmente na
dose de 15%. Este variou de 9,20 para 3,43 mg/kg de massa seca nas doses de 0 e 15% de
biocarvéo, respectivamente. Nos caules, os teores de Fe ndo foram detectados e ndo variaram
significativamente para Mn, Cu e Zn. Nas folhas, os teores de Mn, Cu e Fe nédo variaram
significativamente, porém os teores de Zn reduziram de forma significativa, de 28,79, para
22,80, 17,99 e 12,77 mg/kg de massa seca, nos tratamentos com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao,
respectivamente (Tabela 9).

Nas inflorescéncias, os teores de Cu, Zn e Fe ndo variaram significativamente, porém
os teores de Mn aumentaram significativamente com o aumento das doses de biocarvéo. Este
foi de 13,10 para 28,11 mg/kg de massa seca nas doses de 0 e 15% de biocarvéo,
respectivamente (Tabela 9). Os teores de Cu encontrados nas inflorescéncias, estimados em
base imida (0,51 a 0,64 mg kg de massa fresca), sdo inferiores ao limite maximo permitido
pela Anvisa (1998), que € de 10 mg kg™ de massa fresca.
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Tabela 9. Teores de Cd, Pb, Ni, Cr, Al, Mn, Cu, Zn e Fe nas raizes, caules, folhas e
inflorescéncias de plantas de brdcolis, cultivar Coliseu, adubadas com composto organico a
base de cama de aviario (CA) enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao (BC), compostado
por 90 dias. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Teor (mg/k
Metal Tratamento Raiz Caule ( gFolgga Inflorescéncia
CA + BC (0%) 0,18 a 0,55a 0,51a
cd CA + BC (5%) 0,17 a 0,32a 0,28 a ND
CA + BC (10%) 0,23 a ND ND
CA + BC (15%) 0,33a ND ND
CA + BC (0%) 10,67 a 1,17 a 5,08 ab 7,75a
Pb CA + BC (5%) 12,62 a ND 2,08 b 7,00 a
CA + BC (10%) 11,75a ND 6,5a 2,83 ab
CA + BC (15%) 2,92b ND 7,67 a 1,33 b
CA + BC (0%) 13,37 a
Ni CA + BC (5%) 17,27 a ND ND ND
CA + BC (10%) 17,17 a
CA + BC (15%) 16,85 a
CA + BC (0%) 19,32 a 1,37 a 1,69 a 2,7a
Cr CA + BC (5%) 20,30 a 1,12 a 1,62 a 2,28 ab
CA + BC (10%) 20,55 a 1,41 a 1,60 a 1,22 bc
CA + BC (15%) 21,78 a 2,57 a 1,61a 0,92c¢
CA + BC (0%) 1065,41 a 55,62 a
Al CA + BC (5%) 1240,83 a 22,69 b ND ND
CA + BC (10%) 1121,83 a ND
CA + BC (15%) 1570,45 a ND
CA + BC (0%) 72,79 a 15,93 a ND 13,1b
Mn CA + BC (5%) 73,37 a 14,73 a ND 21,92 ab
CA + BC (10%) 64,70 a 15,21 a ND 32,55a
CA + BC (15%) 57,49 a 11,86 a 37,22 a 28,11 a
CA + BC (0%) 9,20 a 1,78 a 3,24 b 534 a
cu CA + BC (5%) 8,50 a 3,33a 4,08 ab 429a
CA + BC (10%) 7,22 ab 2,53 a 4,30 a 5,09 a
CA + BC (15%) 3,43 b 2,79 a 4,09 ab 4,99 a
CA + BC (0%) 77,08 b 28,90 a 28,79 a 22,34 a
7n CA + BC (5%) 73,16 b 19,84 b 22,80 ab 20,90 a
CA + BC (10%) 98,63 a 19,18 b 17,99 bc 25,45 a
CA + BC (15%) 68,45 b 19,51 b 12,77 c 52,50 a
CA + BC (0%) 582,67 a 61,75 a 31,42 a
Fe CA + BC (5%) 700,28 a ND 57,93 a 36,87 a
CA + BC (10%) 565,69 a 51,47 a 39,60 a
CA + BC (15%) 634,58 a 52,79 a 32,52 a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. ND = ndo detectado.
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De forma geral, os resultados obtidos neste ensaio para a concentracdo de metais nas
plantas de brocolis, mostram que a adi¢do de biocarvdo a cama de aviario durante o processo
de compostagem, principalmente na dose de 15%, pode contribuir para a reducdo da
biodisponibilidade de metais toxicos, principalmente a de Pb, metal cumulativo e toxico a satde
humana (NAZIR et al., 2015; KUMAR et al., 2020), e sua transferéncia para as inflorescéncias
de brocolis.

4.2. Ensaio 2: Efeito de Composto de Cama de Aviério e Diferentes Doses de Biocarvao
sobre Duas Cultivares de Brocolis

O estudo foi feito em dois ensaios simultéaneos, utilizando-se a cultivar precoce e
tolerante a temperaturas mais elevadas Coliseu e a cultivar de ciclo médio com maior
crescimento foliar Legacy. Esta selecdo teve como objetivo avaliar a resposta de diferentes
cultivares ao mesmo tratamento.

Em ambas as cultivares, observou-se efeito significativo dos tratamentos sobre o
desenvolvimento radicular, expresso pela massa fresca, seca e volume de raiz (Tabela 10); sobre
o0 desenvolvimento da parte aérea, expresso pela massa fresca de folha, inflorescéncia e parte
aérea; e pela massa seca de folha, parte aérea e da planta inteira, expressa pela soma: parte aérea
+raiz (Tabela 12). No ensaio com a cultivar Legacy, observou-se, ainda, efeitos dos tratamentos
sobre o numero de folhas, massa fresca e seca de caule, com menores valores registrados nas
parcelas testemunhas (sem adicdo dos compostos organicos). Efeitos sobre o diametro das
inflorescéncias foram registrados apenas em Coliseu; e nenhum efeito dos tratamentos sobre a
altura das plantas ou massa seca das inflorescéncias, seja de Coliseu ou de Legacy (Anexos D
e E).

De forma geral, ndo houve diferencas entre os quatro tratamentos com compostos (CA,
CA + BC5%, CA + BC10% e CA + BC15%) sobre o desenvolvimento radicular. No entanto,
estes quatro tratamentos foram superiores ao tratamento testemunha (apenas adubagdo mineral)
quanto ao desenvolvimento radicular das plantas, especialmente na cultivar mais tardia, a
Legacy (Tabela 10). Na cultivar Coliseu, apenas o tratamento CA+BC5% resultou em massa
fresca e seca e volume de raizes significativamente maiores que os da testemunha. Os
tratamentos com 0, 10 e 15% de BC, apresentaram efeito intermediario. Ou seja, as duas
cultivares comportaram-se de forma distinta, tendo-se observado em Legacy, uma clara
distincdo entre os tratamentos com 0s compostos em relacdo a testemunha, com médias de
massa fresca e seca e volume de raizes significativamente maiores nestes tratamentos,
comparados a testemunha. Nota-se também que a adi¢éo de biocarvao durante a compostagem,
seja 5%, 10% ou 15%, ndo prejudicou a qualidade dos compostos, visto ndo terem diferido do
tratamento com plantas adubadas apenas com cama de aviario (CA), sem adicdo de biocarvéo
(Tabela 10).
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Tabela 10. Efeito da aplicagdo de composto organico a base de cama de aviario (CA)
enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao (BC) compostado por 60 dias, sobre a massa
fresca e seca de raiz, e volume de raiz, em plantas de brocolis, cultivares Coliseu e Legacy.
Ensaios simultaneos realizados em condigdes de casa de vegetacdo de junho a agosto de 2023.
Seropédica, UFRRJ, 2023.

Massa Fresca Raiz Massa Seca de Raiz VVolume de Raiz

(9) (mL)
Coliseu
Testemunha 34,70 b 3,88 b 36,12 b
CA + BC (0%) 45,13 ab 5,43 ab 44,87 ab
CA + BC (5%) 51,68 a 592a 50,37 a
CA + BC (10%) 49,51 a 6,04 a 48,37 ab
CA + BC (15%) 44,08 ab 5,12 ab 43,50 ab
Legacy
Testemunha 18,92 b 3,15b 20Db
CA + BC (0%) 41,12 a 6,31a 41,25a
CA + BC (5%) 34,92 a 4,92 ab 35,75 a
CA + BC (10%) 46,51 a 6,69 a 45,50 a
CA + BC (15%) 44,85 a 6,27 a 45,75 a

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

Embora com algumas diferencas entre as duas cultivares, os efeitos dos compostos sobre
0 desenvolvimento da parte aérea foram similares aos observados nas raizes (Tabela 12).
Mesmo que ndo tenha sido observado efeito dos tratamentos sobre a altura e massa seca de
inflorescéncia, para ambas cultivares; e sobre o numero de folhas das plantas, massa fresca e
seca de caule para a cultivar Coliseu e, sobre didmetro de inflorescéncia para a cultivar Legacy,
a adubacdo com o0s compostos, comparado a testemunha, resultou em ganhos no
desenvolvimento e acimulo de massa pelas plantas. Estes ganhos podem ser comprovados pelo
significativamente maior acimulo de massa fresca e seca de folhas, massa fresca e seca de parte
aérea, massa fresca de inflorescéncia e massa seca total das plantas, para ambas as cultivares;
pelo maior diametro das inflorescéncias em Coliseu; maior numero de folhas e massa fresca e
seca de caule para Legacy. Ainda, a adicdo do biocarvdo ndo prejudicou a qualidade da cama
de aviario como fertilizante organico, visto ndo ter havido diferencas significativas entre 0s
guatro compostos quanto aos efeitos no desenvolvimento dos diferentes 6rgaos da planta.

E, em algumas variaveis como massa fresca de inflorescéncia, as maiores medias foram
registradas nos tratamentos com adicdo de 5 e 10% e 10 e 15% de biocarvao, para Coliseu e
Legacy, respectivamente; para massa seca de folhas, maiores médias foram registradas nos
tratamentos com 10 e 15% de biocarvdo; para didmetro da inflorescéncia maior média foi
registrada no tratamento com adigdo de 5% de biocarvéo e; para o somatorio de massa seca
dos diferentes érgdos da planta, as maiores médias foram registradas nos tratamentos com as
doses de 5, 10 e 15% de biocarvao em Coliseu. Tais valores representam ganhos de 37,18%;
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28,68%, 22,34% e 29,51%, respectivamente, em comparacgdo aos tratamentos sem adicdo de
composto.

Nestes dois ensaios simultaneos, a adigdo de nutrientes via composto organico foi de
300 g planta™® (Tabela 11), valor superior ao utilizado no Ensaio 1 (item 4.1), com 175 g planta’
! (Tabela 6), ambos em base seca. Da mesma forma, parte dos nutrientes foram suplementados
com a adi¢do de adubo mineral, 11,37 g de superfosfato simples no transplante e aporte semanal
de N e K, de 2,5 g planta? de formulagdo mineral NK (20-20). O total de biocarvdo aportado
nos tratamentos CA, CA + BC5%, CA + 10BC10% e CA + BC15% foi de 0, 16, 33 € 53 g vaso
! de 8L, respectivamente, equivalente a 0,00, 2,00, 4,12 e 6,62 g de biocarvdo L de solo. O
total de N, P.Os e K>O aportado no tratamento testemunha foi de 4,0, 2,16 e 4,0 g,
respectivamente. Nos demais tratamentos, o total de N aportado variou entre 8,8 e 9,4 g planta’
! o0 de P,Os entre 7,80 e 8,19 g planta™ e o de K20 entre 10,93 e 11,83 g planta™ (Tabela 12).
Diferente do Ensaio 1, os teores aportados de N, P.Os e K>O supriram as exigéncias nutricionais
das plantas de 2, 0 e 6 g planta™ de N, P20s e K20, respectivamente (GUERRA et al., 2013),
de acordo com os resultados da analise de solo (Tabela 3), com excecdo do tratamento
testemunha que registrou teores de KO inferior a 6 g planta™. A recomendac&o de adubagcéo e
calagem neste ensaio (Ensaio 2) teve como resultado a mesma indicacdo do ensaio anterior
(Ensaio 1): cerca de 40,0, 0,0 e 120,0 kg ha® de N, P,0s e K;O (GUERRA et al., 2013)
respectivamente, para uma densidade de 20.000 plantas por hectare e produtividade estimada
de15thata30tha.

N&o houve aporte de Ca e Mg no tratamento testemunha. Nos demais tratamentos o total
de Ca variou entre 3,05 e 3,35 cmol. dm™, equivalente a 27,5 e 32,3 g respectivamente, e o de
Mg entre 0,92 e 1,24 cmol. dm™, equivalente a 1,9 e 2,2 g respectivamente (Tabela 11). Embora
os teores de Ca atendam as exigéncias nutricionais da cultura em todos os tratamentos com
excecao do tratamento testemunha, os teores de Mg ficaram abaixo do recomendado por Guerra
et al. (2023), de 3 cmolc dm.

Tabela 11. Quantidade de composto organico (CO), cama de aviario (CA), biocarvao (BC),
superfosfato simples (SS), e formulacdo mineral NK (NK) em gramas aportados por vaso e
total estimado de N, P.Os, K20, Ca e Mg fornecido para as plantas. Seropédica, UFRRJ, 2023.

C CA BC SS NK N POs KO Ca Mg

Tratamento i i i
Adubos adicionados por vaso (g) Quantldad(:)g;e\?:stg?g)te estimado

Testemunha 0 0 0 114 20 4 2,2 4,0 0 0

Cama de Aviario (CA) 300 300 0 114 20 9,4 78 118 323 22
CA + BC (5%) 300 284 16 114 20 8,8 79 109 31,7 19
CA +BC 10% 300 267 33 114 20 88 82 113 308 21
CA + BC (15%) 300 247 53 114 20 91 81 112 275 19

Embora o aporte de N, P.Os, K20, Ca e Mg com a adubagdo com os compostos tenham
sido superiores ao aportado via adubacdo mineral, deve-se considerar que parte dos nutrientes
do composto ndo sdo prontamente disponiveis e tem sua liberagcdo dependente do processo de
mineralizacdo. No entanto, deve-se considerar que as quantidades adicionadas no tratamento
testemunha, foram inferiores a faixa recomendada para a cultura, em especial de K>O e Mg.
Este menor suprimento de K>O e Mg pode ser uma das causas do menor desempenho observado
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no desenvolvimento destas plantas, quando comparado aos tratamentos com adicdo dos
compostos com cama de aviario.

Nesses dois ultimos experimentos, registrou-se desempenho superior ao observado no
ensaio anterior no tocante ao desenvolvimento das plantas que receberam os compostos com
cama de aviario. Este resultado é associado ao aporte de nutrientes durante o ciclo da cultura,
atendendo as recomendacdes para teores de N, P20s, K20 e Ca, ainda que o teor de Mg tenha
ficado abaixo do recomendado.

Além de favorecer a producéo vegetal, 0 composto organico enriquecido com biocarvao
pode contribuir para producdo de alimentos mais saudaveis com menores teores de metais
toxicos a saude humana, como Pb por exemplo, principalmente nas inflorescéncias e para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura.

Losacco et al. (2022a) ao avaliarem a influéncia de fertilizantes nitrogenados associado
com biocarvéo no cultivo de couve-flor (B. oleracea L. var. botrytis), verificaram aumento no
numero de compostos fendlicos, carboidratos e proteinas em plantas de couve-flor. Em outro
experimento, Losacco et al. (2022b) constataram que o uso de biocarvao no cultivo de couve-
flor, foi capaz de aumentar a disponibilidade de nutrientes, promover melhorias nas
propriedades quimicas e fisicas, além de reduzir o teor de nitrogénio lixiviado do solo.

Zonayet et al. (2023) também relataram efeitos positivos nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, com aplicacdo de fertilizantes minerais associados com biocarvdo, como
reducdo da densidade e aumento da porosidade, aumento do teor de carbono orgéanico e de
matéria organica, além de reducdo na salinidade do solo pela imobilizacao de ions de sodio, no
cultivo de tomate em solo Franco Argiloso.
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Tabela 12. Efeito da aplicacdo de composto orgénico a base de cama de aviario enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvdo, compostado por 60 dias, sobre
altura, nimero de folhas (NF), massa fresca da folha (MFF), caule (MFC), inflorescéncia (MFI), parte aérea (MFPA) e didmetro da inflorescéncia (DLI), massa
seca da folha (MSF), caule (MSC), inflorescéncia (MSI), parte aérea (MSPA) e da planta (MSP), em plantas de brécolis de duas cultivares, Coliseu e Legacy.
Ensaios simultaneos realizados em condigdes de casa de vegetacdo de junho a agosto de 2023. Seropédica, UFRRJ, 2023.

Tratamento Altura Massa Fresca B Massa Seca
NF Diametro i
Folha Caule Inflorescéncia Parte Aérea Inflorescéncia  Folha Caule Inflorescéncia Parte Aérea  Planta
(cm)  (unid.) @ (cm) ©@

Coliseu
Testemunha 19,75a 16,37a 524,37b 166,87a  243,75Db 935,00 b 13,43 b 37,41b 126la 19,82 a 69,85 b 73,74 b
CA+BC(0%) 1962a 1825a 72250a 18562a  292,50ab  1200,62a  14,87ab  4502ab 13,89a 22,24 a 81,15ab 86,58 ab
CA+BC(5%) 1962a 17,37a 65937a 18937a  33437a  1183,12a 16,43a  46,52ab 16,082 26,94 a 8954a  9546a
CA+BC(10%) 1919a 17,50a 678,12a 191,25a  324,37a  1193,75a 1543 ab 4814a 1587a 25,44 a 89,46 a 95,50 a
CA+BC(15%) 1837a 1650a 68562a 183,75a  300,00ab  1169,37a  1500ab 4766a 1553a 26,53 a 89,73a  94,85a

Legacy
Testemunha 30,75a 1950b 579,37b 32250b  22812b  1130,00b 12,31a 4952b  24,29b 19,91 a 93,73b  96,88b
CA+BC(0%) 32192 2537a 98062a 40683a  319,37ab  1706,87a 1319a  831la 358la  2430a  14322a  149,53a
CA+BC(5%) 3144a 2600a 1010,00a 42375a  34500ab  1778,75a 13,94 a 8457a 3771a 2575a 14803a  152,95a
CA+BC(10%) 3219a 2550a 99250a 420,62a  360,00a  1773,12a 13,25 a 8952a 3824a 28,34 a 156,11a  162,80a
CA+BC(15%) 31094a 2325a 97375a 41812a  349,37a  1741,25a 14,18 a 87,96a 34,84a 29,82 a 152,62a  158,89a

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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As inflorescéncias produzidas apresentaram massa fresca média de 312,8 e 343,4 g e
diametro de 15,4 e 13,6 cm, quando provenientes dos tratamentos com aplicacdo de composto,
enquanto tratamentos testemunha apresentaram massa fresca média de 243,7 e 228,1 g e
diametro de 13,4 e 12,3 cm, para Coliseu e Legacy, respectivamente. Os valores de massa fresca
da inflorescéncia obtidos nos tratamentos com aplicacdo de composto séo considerados
adequados, e atendem as exigéncias do mercado, que sao de 300 a 400g (MELO, 2015).

Visando identificar a faixa ou dose mais adequada de biocarvao a ser adicionada aos

compostos, construiram-se curvas de dose de biocarvao e resposta da planta e estimou-se a
equacdo de ajuste. Identificou-se uma resposta quadratica em funcdo da dose de biocarvéo para
acumulo de massa fresca das inflorescéncias com méximo nas doses de 7,7% e 10,3% para
Coliseu e Legacy, respectivamente; e maximo acumulo de massa seca total da planta nas doses
de 10,1 e 12,7% para a cultivar Coliseu e Legacy, respectivamente (Figuras 5 A e B e Figura 6
A e B). Nos respectivos graficos, nota-se, ainda, o ganho de massa fresca de inflorescéncia e de
massa seca total das plantas adubadas com os compostos a base de cama de aviario,
independente da dose, comparado ao tratamento testemunha sem adi¢cdo de cama (Figura 5 A,
B; 6 A, B).
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Figura 5. Efeito da porcentagem de biocarvdo adicionado a cama de aviario, seguido de
compostagem por 60 dias, comparado a tratamento sem adi¢do de composto, sobre a massa
fresca das inflorescéncias (A) e massa seca (B) da planta de brdcolis, cultivar Coliseu, em
ensaio realizado em condicOes de casa de vegetacdo no periodo de junho a agosto de 2023.
Seropédica, UFRRJ, 2023.
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Figura 6. Efeito da porcentagem de biocarvdo adicionado a cama de aviario, seguido de
compostagem por 60 dias, comparado a tratamento sem adi¢do de composto, sobre a massa
fresca das inflorescéncias (A) e massa seca (B) das plantas de brocolis, cultivar Legacy, em
ensaio realizado em condicGes de casa de vegetagdo no periodo de junho a agosto de 2023.
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5. CONCLUSOES

A adicdo de biocarvdo a cama de aviario durante o processo de compostagem nao
prejudica a qualidade do composto produzido nem afeta a intensidade da hérnia das cruciferas.

A cama de aviario compostada com adicao de até 15% de biocarvdo néo prejudica sua
qualidade como adubo organico e, nas condigdes de realizacdo deste estudo, a adubagdo com
este composto com adicdo de até 6,6 g de biocarvdo L™ de solo ndo prejudicou as plantas de
brdcolis.

A adicdo de 15% de biocarvao a cama de aviario durante o processo de compostagem
reduz a biodisponibilidade e concentracdo de metais toxicos nas plantas de brdcolis cv. Coliseu,
com destaque para a reducao dos teores de Pb nas inflorescéncias.

O uso de composto organico enriquecido com biocarvdo promoveu ganhos
significativos na massa fresca de inflorescéncia de brocolis, nas cultivares Coliseu e Legacy, e
contribuiu para producéo de inflorescéncias adequadas as exigéncias de mercado.

Estudos em condi¢Ges de campo, e com distintas condicdes de solo, precisam ser
realizados para validacdo de formulagBes de adubo orgénico contendo cama de aviario e
biocarvao.
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7. ANEXOS

Anexo A. Teores totais de metais no composto organico a base de cama de aviario, coletada
em granjas de producdo de frangos de corte localizadas na Regido Serrana do Rio de Janeiro e
enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvdo e compostada por 90 dias. Seropédica, UFRRJ,
2022,

Metal Composto Teor no Composto

mg.kg?
CA + BC (0%) 682,20
- CA + BC (5%) 643,25
CA + BC (10%) 588,13
CA + BC (15%) 585,16
CA + BC (0%) 13,04
oh CA + BC (5%) 11,63
CA + BC (10%) 13,00
CA + BC (15%) 12,75
CA + BC (0%) 293,44
c CA + BC (5%) 281,65
CA + BC (10%) 265,01
CA + BC (15%) 260,98
CA + BC (0%) 7320,47
- CA + BC (5%) 794727
CA + BC (10%) 7240,32
CA + BC (15%) 7164,03
CA + BC (0%) 728,69
M CA + BC (5%) 693,31
CA + BC (10%) 678,31
CA + BC (15%) 679,88
CA + BC (0%) 6,76
i CA + BC (5%) 5,60
CA + BC (10%) 4,80
CA + BC (15%) 4,68
CA + BC (0%) 12,71
o CA + BC (5%) 18,83
CA + BC (10%) 17,46
CA + BC (15%) 19,43
CA + BC (0%) 5630,88
A CA + BC (5%) 6703,26
CA + BC (10%) 4553,76
CA + BC (15%) 3217,76

Fonte: adaptado de Ferreira (2023).

53



Anexo B. Anélise de variancia relativa aos dados de severidade da hérnia das cruciferas, massa
fresca de raiz sadia e com galhas, porcentagem de raizes com galhas com base na massa fresca
(PMFRH), volume de raizes sadias e com galhas, porcentagem de raizes com galhas com base
no volume (PVRH), e massa seca total das raizes, em funcéo da inoculagdo ou ndo com esporos
resistentes de Plasmodiophora brassicae, da adubacdo com composto organico com diferentes
doses de biocarvao (0, 5, 10 e 15%), em ensaio realizado em condicdes de casa de vegetacdo
com a cultivar Coliseu, no periodo de agosto a outubro de 2022. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Quadrado médio

Fonte de Massa fresca Volume (mL) I\glassa
variagio  GL  Severidade PMFRH PVRH 70
Raiz sadia Hérnias* Raiz sadia Hérnias® raizl

Inoculo (1) 1 107825,52* 14528,30* 484,66* 111684,28* 17608,80* 449,64* 113746,66* 9,69™

Dose (D) 3 0,52" 27,91 0,50™ 8,41™ 31,22" 1,09™ 4,64™ 11,13™
IxD 3 0,52" 7,46™ 0,28™ 8,41™ 18,85™ 1,09™ 4,64™ 0,65™
Bloco 5 0,52™ 69,47™ 0,28™ 3,99™ 35,19™ 0,32™ 12,30 2,26"
Erro 35 0,52 33,6 1,31 8,15 30,35 1,08 6,07 6,71

CV (%) 1,52 29,87 27,58 5,92 26,43 25,63 5,06 17,65

ns -néo significativo; * significativo a 5%; 1 - dados transformados por Vx+1.

Anexo C. Andlise de variancia relativa aos dados de desenvolvimento das plantas de brdcolis
cv. Coliseu®, expresso pela altura e nimero de folhas, massa fresca da folha, caule,
inflorescéncia e da parte aérea, didametro da inflorescéncia, massa seca da folha, caule,
inflorescéncia, da parte aérea e total da planta, em funcgéo da inocula¢do ou ndo com esporos de
resisténcia de Plasmodiophora brassicae e aduba¢do com composto organico a base de cama
de aviario enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao, em ensaio realizado em condicdes de
casa de vegetacao de agosto a outubro de 2022. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Quadrado médio

\'j(a)pi?ggg GL Altura n° de Massa fresca
folhas Folha Caule Inflorescénciat Parte aérea
Inoculagdo (I) 1 402,52* 75,00* 13660133,33* 81675,00* 1071,73* 3437375,52*
Dose (D) 3 0,89 9,58" 2434,72"™ 116,66™ 2,241 1864,40™
IxD 3 3,00m 10,27 418,05 100,00 1,09m 1356,07™
Bloco 5 6,18™ 2,58 1280,83" 127,08 2,191 3705,93 "™
Erro 35 6,36 4,98 2249,16 176,6 1,64 4109,74
CV (%) 18,95 16,48 21,24 22,00 21,17 18,67
Quadrado médio
Sgpi?ggce) GL _DiémetrE) d:_a Massa seca
inflorescéncia  Folha Caule Inflorescéncia®  Parte aérea Planta
Inoculacdo (I) 1 910,02* 2994,10* 880,22* 82,09* 16516,17* 15725,64*
Dose (D) 3 2,54 17,84™ 3,15™ 0,23ns 55,35" 110,20™
IxD 3 1,95m 5,31" 0,53 0,13ns 10,57 16,12"
Bloco 5 3,61m 25,12 3,3™ 0,29ns 83,19™ 107,43™
Erro 35 2,54 19,59 1,99 0,16 39,01 58,27
CV (%) 32,74 27,24 21,75 16,86 21,29 21,72

ns -ndo significativo; * significativo a 5%; 1 - dados transformados por Vx+1.
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Anexo D. Andlise de variancia relativa aos teores de metais em solo adubado com composto
organico a base de cama de aviario coletada em granjas de producdo de frangos de corte
localizadas na Regido Serrana do Rio de Janeiro e enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvéo
e compostado por 90 dias. Amostras de solo coletadas apo6s aplicacdo dos respectivos
compostos e ao final do ciclo das plantas de brdcolis, cultivar Coliseu. Seropédica, UFRRJ,
2022,

Quadrado médio
FV GL Solo Inicial
Zn Cd Pb Cu Fe Mn Ni Cr Al
Dose 3 4081,40* 0,04 0,00 3,30 2608,3" 31,22* 0,18* 0,21 1026139™
Bloco 2 40,20 0,00 0,00 196" 1147 1,96 0,02 0,01 883509"™
Residuo 6 114 0,02 0,00 1,39 53309 4,30 0,00 0,10 1899218
CV (%) 27,68 153,35 0,00 39,94 5,13 3,21 58,47 9,55 54,47

Quadrado médio
FV GL Solo Final
Zn Cd Pb Cu Fe Mn Ni Cr Al

Dose 3 136,75 0,00 16,95™ 2,12"  44909™ 54,93 0,00  0,05" = 94272"

Bloco 2 97,00 0,00 10,33 0,82"  1909™ 37,54™ 0,00 0,08™  13183™
Residuo 6 48,7 0,00 26,31 1,44 39909 121,81 0,00 0,08 67560
CV (%) 32,57 0,00 19,97 2551 14,94 17,08 0,00 11,35 14,24
ns -ndo significativo; * significativo a 5%.
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Anexo E. Andlise de variancia relativa ao teor de Cd, Pb, Ni, Cr, Al, Mn, Cu, Zn e Fe nas raizes,
caules, folhas e inflorescéncias de plantas de brocolis, cultivar Coliseu, adubadas com composto
organico a base de cama de aviario enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao, compostado
por 90 dias. Seropédica, UFRRJ, 2022.

Quadrado médio

FV GL Raiz
Cd Pb Ni Cr Al Mn Cu Zn Fe
Dose 3 0,01 59,53 10,51  3,07™ 153272" 169,71 19,84° 534,06° 10997"
Bloco 2 0,03 3,06™ 29,15 573" 86857 68,64  0,98™  18,79"  14328™
Residuo 6 0,03 1,7 21,33 31,62 61914 46,82 2,25 28,25 16933
CV (%) 79,19 13,76 28,58 27,44 19,91 10,20 21,17 6,07 20,96
Quadrado médio
FV GL Caule
Cd Pb Ni Cr Al Mn Cu Zn Fe
Dose 0,21 1,02m 0,00™ 1,27 2075,67° 9,54 1,24 66,32  0,00™
Bloco 0,01" 0,08™ 0,00™ 1,14  36,86™  9,00™ 0,22 239,13 0,00™
Residuo 6 0,00 0,08 0,00 1,05 25,21 3,33 0,80 8,50 0,00
CV (%) 45,85 98,97 0,00 63,45 25,65 12,65 34,30 13,34 0,00
Quadrado médio
FV GL Folha
Cd Pb Ni Cr Al Mn Cu Zn Fe
Dose 0,18  17,43*  0,00™ 0,00™ 0,00 1039  0,66* 139,84* 67,70™
Bloco 0,04 2,72m 0,00™ 0,03 0,00™ 7,97™ 0,00m  38,13™ 14,12
Residuo 6 0,05 1,8 0,00 0,07 0,00 7,97 0,13 7,24 65,17
CV (%) 111,22 25,16 0,00 16,37 0,00 30,35 9,36 13,07 14,42
Quadrado médio
FV GL Inflorescéncia
Cd Pb Ni Cr Al Mn Cu Zn Fe
Dose 3 0,00 29,40  0,00™ 2,16™ 0,00 213,17 0,61™ 667,91™ 43,567™
Bloco 2 0,00m™ 2,13m™ 0,00m™ 0,26m™ 0,00  32,21™  0,46™ 106,91™ 42,71"
Residuo 6 0,00 3,44 0,00 0,17 0,00 17,45 0,29 143,10 39,81
CV (%) 0,00 39,27 0,00 23,45 0,00 17,46 10,97 39,48 17,98

ns -ndo significativo; * significativo a 5%.
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Anexo F. Anélise de varidncia dos dados relativos a altura, nimero de folhas, volume de raiz, massa fresca de raiz, folha, caule, inflorescéncia,
parte aérea e didmetro da inflorescéncia e de massa seca de raiz, folha, caule, inflorescéncia, parte aérea, e da planta, em plantas de brdcolis cv.
Coliseu®, em funcdo da adubacdo com composto orgéanico a base de cama de aviério enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvdo, compostado
por 60 dias e testemunha. Ensaio realizado em condicGes de casa de vegetacdo de junho a agosto de 2023.Seropedica, UFRRJ, 2023.

Quadrado médio

Massa fresca

Fv GL Altura Numero de folhas Volume de raiz . A Parte
Raiz Folha Caule  Inflorescéncia a6rea
Dose 4 2,56" 4,78™ 241,40* 344,23* 46212* 750,94" 9982.2* 102493*
Bloco 7 7,86 4,62" 140,90™ 14457 8164" 617,05™ 4860.0* 21056"
Erro 28 10,2 3,1 79,32 92,73 7381 1199,87 1623.6 16659
CV (%) 16,54 10,24 19,95 21,39 13,14 18,89 13,48 11,36
Diametro da Massa seca
inflorescéncia Raiz Folha Caule Inflorescéncia Parte aérea Planta
Dose 4 9,41* 5,95* 153,59* 17,88 75,05™ 603,32* 713,64*
Bloco 7 4,65 2,76M 43,40™ 11,06™ 18,28™ 81,02M 99,12M
Erro 28 2,47 1,65 47,86 9,01 27,33 122,6 129,38
CV (%) 10,47 24,39 15,39 20,29 21,61 13,19 12,75

ns -ndo significativo; * significativo a 5%.
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Anexo G. Andlise de variancia dos dados relativos a altura, nimero de folhas, volume de raiz, massa fresca de raiz, folha, caule, inflorescéncia,
parte aérea e didmetro da inflorescéncia e de massa seca de raiz, folha, caule, inflorescéncia, parte aérea, e da planta, em plantas de brdcolis cv.
Legacy®, em funcdo da adubacdo com composto organico a base de cama de aviario enriquecida com 0, 5, 10 e 15% de biocarvao, compostado
por 60 dias e testemunha. Ensaio realizado em condic@es de casa de vegetagdo de junho a agosto de 2023. Seropédica, UFRRJ, 2023.

Quadrado médio

FV GL Altura . . Massa fresca

Namero de folhas Volume de raiz - — -

Raiz Folha Caule Inflorescéncia Parte aérea
Dose 4 3,00 57,85* 910,65* 999,70* 270267* 14716,60* 23057,20* 621635*
Bloco 7 9,30" 8,17m 69,30M 55,18™ 15585 2682,80™ 6572,80" 41589™
Erro 28 5,69 5,44 115,69 93,55 24930 2741,91 6826,1 55168
CV (%) 7,52 9,74 28,57 25,96 17,4 13,14 25,79 14,45
Diametro da inflorescéncia - Massa seca
Raiz Folha Caule Inflorescéncia Parte aérea Planta

Dose 4 4,31™ 17,03* 2215,71* 259,72* 118,67™ 5253,60* 5811,80*
Bloco 7 2,25™ 2,30 147,60 15,82m 30,11™ 238,80" 227,80"
Erro 28 3,69 2,12 200,77 35,71 50,55 511,3 521,9
CV (%) 14,36 26,66 17,95 17,49 27,74 16,3 15,84

ns -ndo significativo; * significativo a 5%.
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