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RESUMO GERAL

SANTOS, C. A. Producéo de brassicas na Regido Serrana do Rio de Janeiro: Relagdo
entre atributos de solo, praticas de manejo, hérnia das cruciferas e contaminagdo por
metais. 2020. 104p. Tese (Doutorado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

As hortalicas da familia Brassicaceae, exigentes em fertilidade, manejo e clima frio,
apresentam grande valor nutricional e de mercado. No Estado do Rio de Janeiro, sua produgao
se concentra na Regido Serrana, em propriedades familiares com configuracdo tipica de
agricultura de montanha em regido tropical, sob manejo intensivo e com relatos de impactos
ambientais e perdas de produtividade devido a ocorréncia de doencas. Dentro deste contexto,
desenvolveu-se o presente trabalho delineado com os seguintes objetivos: 1) Investigar os
principais aspectos, praticas de manejo e problemas relacionados a producdo de couve comum
em regido representativa para esta cultura; 2) propor e testar estratégias de manejo de solo,
fitotécnico e de controle da hérnia das cruciferas para a cultura de brocolis; 3) avaliar os
impactos das praticas de manejo e de insumos na qualidade das hortalicas e contaminacao por
metais. Inicialmente, realizaram-se coletas de amostras de solo e de plantas de couve-comum
em areas de producdo familiar na regido de Petrdpolis, RJ, seguidas de avaliacdo dos atributos
de solo, producdo de biomassa e intensidade da hérnia das cruciferas (Capitulo 1I).
Registraram-se falhas no manejo que podem estar colaborando para a ocorréncia generalizada
da doenca, como o cultivo sequencial de espécies hospedeiras e a ndo realizacéo de andlise de
solo nem de calagem. A doenca foi mais severa em areas com solos mais acidos e com maior
teor de AI¥*, e com maior acimulo de agua (maior Topographic Wetness Index - TWI). Em
seguida, estudaram-se estratégias de manejo visando o aumento do rendimento da cultura de
brécolis e a reducdo das perdas causadas pela hérnia das cruciferas, em dois ensaios distintos
(Capitulo I1). No primeiro ensaio, avaliou-se a incorporacdo de quatro tipos de pré-cultivos
(crotalaria, milho, coentro e vegetacdo espontanea) associada ao uso de mudas de brocolis de
diferentes tamanhos. No segundo, avaliou-se o uso de corretivos, calcario e escoria de
siderurgia, associado a aplicacdo de esterco de “cama” de aviario, fresca ou compostada por
45 dias. A incorporacdo da biomassa da crotalaria e do coentro e a utilizacdo de mudas
maiores (célula de 35 cm® e idade de 28 dias e célula de 50 cm® e idade de 32 dias),
resultaram em menor intensidade da doenga, maior desenvolvimento das plantas e
produtividade. A aplicacdo de “cama” de aviario aumentou a intensidade da doenca, mas nao
afetou a produtividade. A aplicacdo de escéria de siderurgia ndo diferiu do calcario quanto a
correcdo da acidez e desenvolvimento das plantas. No Capitulo 1ll, foi analisada a
contaminacdo de plantas de brécolis por metais em funcdo do uso da escoria de siderurgia e
da cama de aviario. Determinaram-se 0s teores, translocacdo e acumulo de metais, e riscos a
salde humana associados ao consumo das inflorescéncias produzidas. Os metais Pb e Cd
foram os que mais colaboram para os riscos nao-carcinogénicos a satde. Nas inflorescéncias
acumularam-se 60 a 66% de todo o Pb absorvido ao se utilizar, simultaneamente, escoria e
cama de aviario fresca ou compostada. Com base nos indices calculados foi possivel concluir
que o consumo de inflorescéncias produzidas com o uso combinado destes insumos pode
resultar em riscos a saude.

Palavras-chave: Brassicaceae. Plasmodiophora brassicae. Agricultura de montanha.



GERAL ABSTRACT

SANTOS, C. A. Brassica production in the mountainous region of Rio de Janeiro:
relationship between soil attributes, agricultural management practices, clubroot, and
metal contamination. 2020. 104p. Thesis (PhD Degree in Plant Science). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

The vegetables of the Brassicaceae family, demanding in soil fertility, management, and cold
climate, have great nutritional and market value. In the State of Rio de Janeiro, its production
is concentrated in the mountainous region, on family properties under intensive management,
with a typical configuration of mountain agriculture in a tropical region and with reports of
environmental impacts and productivity losses due to the occurrence of diseases. Within this
context, the present work was developed with the following objectives: 1) Investigate the
main aspects, management practices and problems related to the production of kale in a
representative region for this crop; 2) to propose and test strategies for soil management,
phytotechnics and control of clubroot in the culture of broccoli; 3) to assess the impacts of
management practices and inputs on vegetable quality and metal contamination. Initially,
samples of soil and kale plants were collected in areas of family production in the region of
Petrépolis, RJ, followed by the evaluation of soil attributes, biomass production and intensity
of clubroot (Chapter 1). There were failures in management that may be contributing to the
widespread occurrence of the disease, such as the sequential cultivation of host species and
failures in carrying out soil analysis and liming. The disease was more severe in areas with
more acidic soils and higher AI** content, and water accumulation (greater Topographic
Wetness Index - TWI). In Chapter 1l, management strategies were evaluated to increase the
yield of the broccoli culture and reduce the losses caused by clubroot. In the first trial, the
incorporation of four types of pre-cultivations (green manure), associated with the use of
broccoli seedlings of different sizes, was evaluated. In the second trial, the use of corrective,
limestone and steel slag associated with the application of poultry litter, fresh or composted
for 45 days, was evaluated. The incorporation of sunn hemp and coriander biomass, and the
use of larger seedlings (cell of 35 cm® and age of 28 days) and (cell of 50 cm?® and age of 32
days), resulted in less intensity of the disease, and greater development of plants and yield.
The application of poultry litter increased the intensity of the disease but did not affect the
production of broccoli. The application of steel slag did not differ from limestone in
correcting acidity and plant development. In Chapter 111, the contamination of broccoli plants
by toxic metals was analyzed due to the use of steel slag and poultry litter. The levels,
translocation and accumulation of metals, and risks to human health associated with the
consumption of the produced inflorescences were determined. The metals Pb and Cd were the
ones that most collaborate for the non-carcinogenic health risks. In the inflorescences was
accumulated 60 to 66% of all absorbed Pb when using steel slag and fresh or composted
poultry litter, simultaneously. Based on the calculated indices, it was concluded that the
consumption of inflorescences produced with the combined use of these inputs can result in
health risks.

Keywords: Brassicaceae. Plasmodiophora brassicae. Mountain agriculture.
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1. INTRODUCAO GERAL

A familia Brassicaceae (=Cruciferae) apresenta diversas espécies de hortalicas de
importancia para a agricultura mundial. Dentre estas, estd a Brassica oleracea L., amplamente
cultivada no mundo todo e que apresenta diferentes variedades botanicas como o brocolis
(Brassica oleracea L. var. italica), e a couve-comum, também conhecida como couve de
folha ou couve manteiga (B. oleracea var. acephala). O cultivo destas hortalicas apresenta
elevada importancia econémica e social pela geragédo de empregos diretos e indiretos.

O Estado do Rio de Janeiro se destaca como um dos maiores produtores nacionais de
bréassicas. Esta producdo se concentra na regido Serrana, destacando-se os cultivos de couve-
flor, brocolis e de couve-comum (IBGE, 2017). O cultivo na regido é feito por pequenos
agricultores, em areas de relevo declivoso e solos &cidos, sob manejo intensivo, alto aporte de
insumos e pouca diversificacdo das espécies cultivadas. Atualmente, o principal desafio a ser
superado na regido é a hérnia das cruciferas, uma doenca de importancia mundial causada por
Plasmodiophora brassicae Woronin, protozoario habitante do solo e fitoparasita obrigatorio.

A hérnia das cruciferas pode ser influenciada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. Dentre os fatores mais frequentemente relacionados a doenca estdo o pH
do solo e a disponibilidade de célcio e boro, sendo a doenca mais severa em solos acidos, com
baixos teores destes nutrientes, e solos umidos (DIXON, 2009a,b). A maior parte das
informacdes sobre este patossistema sdo oriundas de pesquisas conduzidas em regides de
clima temperado. Com isso, existem muitas lacunas no conhecimento acerca desta doenga em
regides tropicais, especialmente em areas de agricultura de montanha.

O controle da hérnia das cruciferas € complexo e envolve uma série de medidas de
carater preventivo. A correcdo da acidez do solo é essencial e visa ndo s6 a reducdo da doenca
como o aumento da produtividade de Brassica spp. (FILGUEIRA, 2008; SANTOS et al.,
2020a). Esta correcdo, feita tradicionalmente com a aplicacdo de calcario, vem sendo feita
também com outros materiais, como a escOria de siderurgia. A escoria de siderurgia,
composta por silicatos de calcio e de magnésio principalmente, € um residuo abundante
originario da producdo de aco e de baixo custo. Apesar do crescente uso deste residuo em
substituicdo ao calcério, inexistem informacgdes sobre os seus efeitos no crescimento de
brassicas, na reducdo dos danos causados pela hérnia das cruciferas e na contaminacdo dos
solos e destas hortalicas por metais toxicos.

O cultivo sequencial ou intensificado de brassicas favorece o aumento de esporos de
resisténcia de P. brassicae no solo e as perdas pela hérnia das cruciferas (DIXON, 2009a,b).
Estudos prévios (FRIBERG et al., 2006; HASSE et al., 2007; HWANG et al., 2015) apontam
que a rotacdo de culturas com espécies ndo-hospedeiras pode reduzir a severidade da doenca
em cultivos subsequentes de brassicas. O uso de pré-cultivos para adubacdo verde, pratica
benéfica por promover a ciclagem de nutrientes e elevar o nivel de matéria organica no solo,
pode também ser uma estratégia no manejo da doenga dependendo da espécie utilizada. Com
iss0, 0 conhecimento destas interacfes € importante para programacao de rotacdo de culturas
visando 0 manejo da doenga e incrementos na produtividade de Brassica spp.

A adicdo de compostos e adubos organicos ao solo também é abordada na literatura
como fator relacionado a ocorréncia da doenga, porém, com resultados variaveis (NIWA et
al., 2007; PENALBER, 2009; BHERING et al., 2017; LIMA, 2019). Existem muitos fatores
envolvidos como a fonte e a quantidade de matéria organica, nivel de compostagem,
composigdo quimica, caracteristicas iniciais do solo, época de aplicagdo, dentre outras. O
esterco de “cama” de aviario tem sido o residuo orgédnico majoritariamente utilizado nas
principais regides produtoras de brassicas e outras hortalicas no Estado do Rio de Janeiro.
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Este material apesar de ser rico em nutrientes, também possui metais toxicos ou
potencialmente toxicos em sua constituicdo que podem resultar em contaminagdo do ambiente
e dos alimentos produzidos. Pouco se conhece, porém, sobre os seus efeitos no
desenvolvimento da hérnia das cruciferas e na qualidade das inflorescéncias produzidas.

Com isso, desenvolveu-se o presente trabalho de tese considerando-se as seguintes
hipdteses cientificas: a) 0 manejo agricola e fatores do solo e relevo influenciam na ocorréncia
da hérnia das cruciferas em couve-comum em éareas de agricultura de montanha; b) uso de
pré-cultivos, de mudas de maior tamanho, corretivos de solo e compostos organicos reduzem
as perdas causadas pela hérnia das cruciferas; ¢) insumos agricolas utilizados na producédo de
brécolis influenciam na sua contaminacdo por metais e reducdo de sua qualidade como
alimento.

Para testar e validar estas hipoteses, o presente estudo foi estruturado em trés capitulos
e teve como objetivos:

1) Investigar os principais aspectos, praticas de manejo do solo e da couve-comum
relacionados a ocorréncia da hérnia das cruciferas em regido representativa para esta
cultura;

2) Propor e testar estratégias de manejo de solo, fitotécnico e de controle da hérnia das
cruciferas para a cultura de brocolis: pré-cultivos, aumento do tamanho das mudas, uso de
compostos organicos e de corretivos de acidez.

3) Avaliar os impactos das préaticas de manejo e de insumos na qualidade das hortalicas e
contaminacgdo por metais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais e importancia das brassicas

As brassicas, nomenclatura dada as plantas da familia Brassicaceae (=Cruciferae), sao
representadas por diversas espécies de importancia econdémica, social, e nutricional para a
humanidade. Estas plantas sdo amplamente utilizadas na alimentacdo humana, animal, e
também destinadas a producdo de 6leos comestiveis e industriais (RAHMAN et al., 2018;
MELO et al., 2019; UGRENOVIC et al., 2019). No geral, crescem rapidamente e produzem
grande quantidade de biomassa, além de proporcionarem boa cobertura do solo e
apresentarem alta eficiéncia na absor¢do de nutrientes (UGRENOVIC et al., 2019).

Dentre as diferentes espécies da familia Brassicaceae estd Brassica oleracea, que é
subdividida em diferentes variedades botanicas. Este é um conjunto de hortalicas muito
importante para a alimentacdo humana e ocupa lugar proeminente na olericultura do centro-
sul do Brasil (FILGUEIRA, 2008; MELO et al.,, 2019). Dentre as principais variedades
boténicas de B. oleracea estdo a couve-comum (B. oleracea var. acephala), brécolis (B.
oleracea var. italica), couve-flor (B. oleracea var. botrytis) e o repolho (B. oleracea var.
capitata). A espécie B. oleracea é originaria de regido localizada ao longo da Costa do
Mediterraneo, de onde se espalhou por toda a Europa. Dentre as diversas hipoteses, acredita-
se, como a mais provavel, que as diferentes variedades botanicas de B. oleracea hoje
cultivadas derivam de B. oleracea var. silvestris, cujas plantas sdo semelhantes as de couve-
comum. Plantas de couve silvestre vegetam espontaneamente na regido de origem (MAY et
al., 2007; FILGUEIRA, 2008; MELO, 2015; MELO et al., 2019; SANTOS et al., 2020a,b).

De acordo com dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAQO), no ano de 2018 foram produzidas mundialmente 26.504.006 Mg de
brécolis e couve-flor, em area de 1.417.806 ha e com rendimento médio de 18,62 Mg ha
(FAOSTAT, 2019). Estimativas recentes apontam que a América do Sul produz cerca de
10% do brécolis consumido no mundo, destacando-se o Brasil como o maior produtor nesta
regido (SANTOS et al., 2020b). O consumo de brassicas como a couve-comum, brocolis,
couve-flor e repolho tem sido associado a dietas saudaveis e equilibradas por serem hortaligas
de baixo valor caldrico, ricas em fibras, e com grandes quantidades de substancias benéficas,
como vitaminas (A, C, e E) e minerais como célcio, fésforo e ferro (MAY et al., 2007,
KUMAR et al.,, 2014; MELO, 2015; TRANI et al.,, 2015). O seu consumo estd ainda
associado aos beneficios nutracéuticos decorrentes de substancias como os glucosinolatos
(TRAKA et al., 2016).

A producdo nacional de brocolis foi de 150.017 Mg, distribuidas em 23.574 unidades
produtivas com destaque para os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio
de Janeiro e Parana. A producdo nacional de couve-comum foi de 161.986 Mg, em 71.729
unidades produtivas localizadas, principalmente, nos Estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais (IBGE, 2017).

No Estado do Rio de Janeiro, segundo dados da EMATER-RJ (2019), a producédo de
brécolis é realizada em area de 1.298 hectares, com producdo de 25.767 Mg e rendimento
médio de 19.87 Mg ha. Ja a producdo de couve-comum ¢é feita em area de 763,93 ha, com
producdo de 37.484 Mg e produtividade média de 49,07 Mg ha*. O faturamento bruto obtido
com estas duas culturas no Estado do Rio de Janeiro foi superior a R$ 153.578.323
(EMATER-RJ, 2019). Dentre as areas de producdo estadual, destaca-se a Regido Serrana
como a principal provedora destas hortalicas, especialmente os municipios de Nova Friburgo,
Teresopolis, Sumidouro e Petropolis (EMATER-RJ, 2019).



As plantas destas hortalicas sdo muito semelhantes morfologicamente na sua fase
inicial e vdo adquirindo caracteristicas distintas como seu desenvolvimento. As plantas de
brocolis se assemelham as de couve-flor, porém com caule relativamente mais longo,
nervuras foliares menos salientes e pedunculos compridos e mais distanciados (MELO, 2015).
O brdcolis pode apresentar dois tipos de inflorescéncias: a do tipo ramoso com multiplas e
pequenas inflorescéncias e a do tipo americano com inflorescéncia central e Unica, similar a
de couve-flor (MELO, 2015; SANTOS et al., 2020c). As plantas de couve-comum
apresentam porte ereto, crescimento indeterminado e emissdo continua de folhas que sao
colhidas durante vérios meses, com ciclo médio variando de 6 a 12 meses (GRISEL &
ASSIS, 2015; TRANI et al., 2015). Apesar de poder ser propagada por sementes, assim como
0 brocolis e a couve-flor (MAY et al., 2007; MELO, 2015), a couve-comum € mais
frequentemente propagada de forma vegetativa utilizando-se as brotacGes laterais
(FILGUEIRA, 2008; TRANI et al., 2015).

Estas hortalicas, originarias de regido de clima temperado, séo tipicas de inverno e
requerem temperaturas amenas para o seu adequado desenvolvimento. Para a maioria das
cultivares de brdcolis, as temperaturas ideias oscilam entre 15 a 24° C (MELO, 2015). Ja a
couve-comum € uma hortalica tipica de outono-inverno com melhor desenvolvimento e
producdo sob temperaturas médias de 16 e 22 °C, minimas de 5 a 10 °C e maxima de 28 °C
(TRANI et al., 2015).

O cultivo de hortalicas da espécie B. oleracea requer solos férteis, com pH préximo a
6,5, e saturacdo por bases (V%) préximo ou superior a 80% (MAY et al., 2007; KUMAR et
al. 2014; MELO, 2015; TRANI et al., 2015). Suas plantas sdo responsivas a adubacdo
organica que pode substituir, parcialmente ou integralmente, a adubacdo mineral (GUERRA
et al., 2013). Como as principais areas de producéo de B. oleracea no Brasil apresentam solos
acidos e com baixos teores de matéria organica e de nutrientes (BHERING et al., 2017,
SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a), a calagem e a aplicacdo de fertilizantes
organicos e minerais sdo necessarias com vistas a obtencdo de rendimentos satisfatorios
(MAY etal., 2007; MELO, 2015; TRANI et al., 2015; SANTOS et al., 2020a).

As brassicas, no geral, estdo sujeitas ao ataque de varias pragas e doencas que podem
comprometer a produtividade e a qualidade do produto final. Dentre as pragas predominam 0s
insetos sugadores de seiva (pulgbes e a mosca-branca) e diversas espécies de lagartas
(FILGUEIRA, 2008; MELO, 2015). Dentre as doencas, destacam-se hérnia das cruciferas
(Plasmodiophora brassicae) (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008; DIXON, 2009a,b;
DIXON, 2014); podriddo negra (Xanthomonas campestris pv. campestris); podriddo-mole
(Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum); mancha de alternaria (Alternaria
brassicae); e mildio (Peronospora parasitica) (MAY et al., 2007; FILGUEIRA, 2008).

2.2 Producdo de hortalicas na Regido Serrana do Rio de Janeiro

A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro € uma das principais areas de produgédo
de hortalicas do pais, sendo responsavel pelo abastecimento da regido metropolitana da cidade
do Rio de Janeiro e grande parte da regido sudeste do Brasil (GRISEL & ASSIS, 2012;
GRISEL & ASSIS, 2015; IBGE, 2017; LIMA et al., 2018). Esta regido é referéncia nacional
no cultivo e fornecimento de bréssicas, hortalicas folhosas e tomate de mesa (GRISEL &
ASSIS, 2012; BHERING et al., 2017; IBGE, 2017; EMATER-RJ, 2019).

O clima da regido ¢ propicio ao cultivo de diferentes espécies horticolas durante todo o
ano, com destaque para o cultivo de espécies exigentes em frio no inverno, e de espécies
exigentes em temperaturas amenas no verdao. A temperatura média anual é de 18,8°C, sendo
fevereiro 0 més mais quente (22,1 °C) e julho o més mais frio (15,2 °C). Ja a precipitacédo
média anual é de 1808 mm com maior concentra¢do de chuvas durante o verdo (GRISEL &
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ASSIS, 2012; GRISEL & ASSIS, 2015; ASSIS & AQUINO, 2018). Estas condicOes
climéaticas séo favoraveis ao cultivo de brassicas como a couve-flor, couve-comum e o
brdcolis, que sdo hortalicas representativas do modelo de agricultura adotado nessa regido
montanhosa (BHERING et al., 2017; ASSIS & AQUINO, 2018).

O ciclo do brocolis americano e da couve-flor varia de 60 a 90 dias, a depender da
época de plantio e das variedades utilizadas. O ciclo da couve-comum e do brocolis ramoso é
mais longo, 10 a 20 meses, 0 que possibilita a realizacdo de varias colheitas. As mudas de
brécolis e de couve-flor sdo obtidas a partir de sementes comerciais e as de couve-comum a
partir de propagagéo vegetativa utilizando-se brotagdes lateriais de plantas do cultivo anterior
(GRISEL & ASSIS, 2015).

O cultivo de hortalicas na regido é feito de forma intensiva por agricultores familiares,
em pequenas propriedades, e com uso massivo de adubos minerais e adubacdo organica. Os
solos da regido sdo predominantemente &cidos, com relevo declivoso e manejados
intensivamente sem adocdo de préaticas conservacionistas (MATOS, 2016; BHERING et al.,
2017; ASSIS & AQUINO, 2018; LIMA et al., 2018; FRANCO et al., 2020). Para algumas
hortalicas como as folhosas, por exemplo, a intensificacdo da producédo tem levado ao alcance
de até quatro ciclos anuais em uma mesma area (GRISEL & ASSIS, 2015).

As formas de relevo da regido e a baixa adesao as praticas conservacionistas facilitam
o transporte de fragdes de particulas finas do solo e seu acimulo nas terras baixas (LIMA et
al., 2018). Como consequéncia, observa-se uma diminuicdo da fertilidade natural dos solos
com o passar dos anos e um aumento da dependéncia no uso de fertilizantes a fim de se
restabelecer os niveis de fertilidade do solo (GRISEL & ASSIS, 2012; GRISEL & ASSIS,
2015). A producdo intensiva e 0 manejo inadequado do solo e das culturas, juntamente com o
relevo acidentado da regido, tém levado a degradacdo dos sistemas produtivos incluindo o
aumento da ocorréncia de doengas como a hérnia das cruciferas (P. brassicae) (BHERING et
al., 2017), e da contaminacdo de hortalicas por metais téxicos (MATQOS, 2016; FRANCO et
al., 2020).

Um dos grandes desafios atuais na Regido Serrana do Rio de Janeiro € a producédo de
brassicas na primavera/verdo, periodo de entressafra e por isso de melhor rentabilidade
(ASSIS & AQUINO, 2018). As temperaturas mais elevadas e as precipitacbes mais
frequentes (INMET, 2018) dificultam a producdo de varias hortalicas (MAY et al., 2007;
MELO, 2015) e favorecem o desenvolvimento de pragas e doencas, dentre as quais a hérnia
das cruciferas (DIXON, 2009a,b; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017; SANTOS et
al., 2020a).

2.3 Hérnia das cruciferas

2.3.1 Historico e importancia da doenca

A hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae Woronin, € um grande
desafio a producéo de brassicas no mundo (DIXON, 2009a,b; DIXON, 2014; HWANG et al.,
2014; DIEDERICHSEN et al., 2016; BHERING et al.,, 2017; BOTERO et al., 2019;
BHERING et al., 2020; MUIRHEAD et al., 2020). A doenga tem causado perdas severas de
produtividade e qualidade em cultivos de hortalicas da espécie B. oleracea como a couve-flor,
o brécolis, repolho e couve-comum (DIXON, 2009a,b; PIAO et al., 2009; DONALD &
PORTER, 2009; BHERING et al., 2017; BOTERO et al., 2019; SANTOS et al., 2020a), e em
cultivos de oleaginosas como a colza/canola (DIXON, 2009a,b; GOSSEN et al., 2014;
HWANG et al., 2014).

A sua ocorréncia € citada em areas cultivadas da Europa desde o século XIlII e,
naquela época, devido ao pouco conhecimento em microbiologia, 0s sintomas eram atribuidos
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a diversos fatores, como condigdes inadequadas do solo (DIXON, 2009a; DIXON, 2014). O
agente causal, Plasmodiophora brassicae, somente foi identificado em 1873 pelo bidlogo
russo M. S. Woronin ap06s cinco anos de estudos da doenca em Sdo Petersburgo,
possivelmente motivado pelas perdas apresentadas em cultivos de repolho da regido (DIXON,
2009a; DIXON, 2014). Atualmente, a doenga se encontra disseminada em diferentes &reas de
producdo de brassicas do mundo e tem sido a principal fonte de perdas de producdo das
lavouras (DIXON, 2009a; DIEDERICHSEN et al., 2016; MUIRHEAD et al., 2020). Estima-
se que 0s impactos negativos da hérnia das cruciferas nas produtividades das lavouras de
canola no Canada sejam de 30 a 100% (HWANG et al., 2014). Jing et al. (2008)
quantificaram as perdas pela doenca em areas de producdo de colza na China e registraram
reducdo de 10,2% na produtividade (JING et al., 2008). Altos niveis de intensidade da doenca
(>10%) foram identificados em areas de producdo de B. oleracea em paises como Australia,
Canada, Alemanha, Poldnia, Escdcia e Holanda (CRETE, 1981; DIXON, 2009a). No Nepal, a
produc&o de couve-flor em algumas areas foi reduzida de aproximadamente 37 Mg ha™ para 2
Mg ha! apés a introducéo e disseminagdo da doenca (TIMILA et al., 2008).

A primeira constatacdo de P. brassicae no Brasil ocorreu em 21 de novembro de 1934
em couve-comum localizada no Horto Florestal da Cantareira, em S&o Paulo-SP. Na ocasi&o,
o material foi examinado e constatou-se a presenca de plasmaédios e esporos do patdgeno nas
células da planta hospedeira (VIEGAS & TEIXEIRA, 1943). Posteriormente, novos relatos
foram reportados por Café Filho & Reifschneider (1986) e Lima et al. (2004). Atualmente, as
principais areas com relatos de ocorréncia e perdas pela doenca estdo localizadas nas regides
Sul e Sudeste, especialmente em areas serranas e com épocas de temperaturas amenas e alta
umidade do solo (MARINGONI, 1997; KOWATA-DRESCH & MAY-DE-MIO, 2012;
BHERING et al., 2017).

Apesar de ndo existirem estudos contextualizados sobre os danos pela doenga no
Brasil, ttm sido frequentes os relatos de perdas na regido Serrana do Rio de Janeiro (GRISEL
& ASSIS, 2012; CARVALHO, 2016; BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017; ASSIS
& AQUINO, 2018; SANTOS et al., 2019; BHERING et al., 2020; SANTOS et al., 2020a;
SARAIVA et al., 2020), no Estado do Parand (HASSE et al., 2007; RUARO et al., 2009;
RUARO et al., 2010; KOWATA-DRESCH & MAY-DE-MIO, 2012), Distrito Federal (REIS,
2009; PENALBER, 2009), em Sé&o Paulo (ROSA et al., 2010; COLOMBARI et al., 2018) e
em Minas Gerais (CONDE et al., 2017).

Na Regido Serrana do Rio de Janeiro a doenca tem sido mais severa nos cultivos de
primavera e verdo, em funcdo das temperaturas e pluviosidade mais elevadas (BHERING et
al., 2017; ASSIS & AQUINO, 2018; SANTOS et al., 2020a). Nesse periodo, as perdas de
producdo pela doenca sdo estimadas em 40 a 60% (ASSIS & AQUINO, 2018).

2.3.2 Aspectos gerais sobre a doenca

A hérnia das cruciferas é causada por Plasmodiophora brassicae Woronin,
protozoario parasita obrigatorio e habitante do solo. P brassicae pertence ao Reino Protozoa e
supergrupo eucariotico Rhizaria (ARCHIBALD & KEELING, 2004; BURKI et al., 2010;
SCHWELM et al., 2015; BOTERO et al., 2019).

O patogeno tem a capacidade de formar esporos de resisténcia e sobreviver no solo
onde os esporos podem permanecer vidveis na auséncia de plantas hospedeiras compativeis e
tambeém sob condicdes adversas de clima (DIXON, 2009b; KAGEYAMA & ASANO, 2009;
DIXON, 2014). Esta caracteristica particular aumenta a complexidade do manejo da doenca
nas lavouras onde o patdgeno encontra-se estabelecido (DONALD & PORTER, 2009).



Segundo Hwang et al. (2012a) cada planta de canola infectada pode retornar mais de
8x108 unidades de esporos ao solo. Estes esporos possuem meia-vida de 3,6 anos (PENG et
al.,, 2015) e podem ser detectados no solo por periodos superiores a 18 anos
(WALLENHAMAR, 1999). Portanto, o potencial de indculo do patégeno pode aumentar
rapidamente em regiGes com cultivo continuo de espécies hospedeiras (MURAKAMI et al.,
2004; PENG et al., 2015) e provocar 0 aumento das perdas e inviabilizacdo de areas para
producdo de brassicas.

O ciclo de vida do patégeno € complexo e ainda ndo é completamente compreendido
(SCHWELM et al., 2015). Este pode ser dividido em trés fases: sobrevivéncia no solo em
forma de esporo de resisténcia; infeccdo de pélos radiculares (infeccdo primaria) e, infeccéo
do cortex das raizes (infeccdo secundaria) (AYERS, 1944; INGRAM & TOMMERUP, 1972;
NAIKI, 1987; KAGEYAMA & ASANO, 2009). A germinacdo dos esporos de resisténcia,
primeiro passo no seu ciclo (KAGEYAMA & ASANO, 2009; RASHID et al., 2013), ¢
estimulada por exsudados radiculares de plantas hospedeiras (MATTEY & DIXON, 2015). A
partir da germinacdo do esporo de resisténcia é liberado um zodsporo primario, biflagelado,
gue se movimenta no filme de agua no solo até se aderir ao pélo radicular mais préximo
(AIST & WILLIANS, 1971; DIXON, 2014). Esta é uma curta fase em que o patdgeno esta
mais vulneravel e passivel de ser controlado (DIXON, 2009a,b; DIXON, 2014; MATTEY &
DIXON, 2015). Ao atingir a superficie do pélo radicular, o zodsporo primario encista e o
patdgeno penetra na célula hospedeira levando a formacédo do plasmodio primério. Este passa
por divisfes nucleares sucessivas até a clivagem e formacdo de zoosporangios, com cerca de 4
a 16 zoosporos secundarios cada (INGRAM & TOMMERUP, 1972). Os zo0Gsporos
secundarios penetram os tecidos corticais da raiz, num processo chamado de infeccao cortical
ou infeccdo secundaria (KAGEYAMA & ASANO, 2009). Dentro das células infectadas,
formam-se plasmodios secundarios que se proliferam e levam a hipertrofia celular
(SCHWELM et al., 2015; SCHULLER & LUDWIG-MULLER, 2016). Os plasmddios
secundarios possuem, inicialmente, dois ndcleos e, apds uma série de divisdes nucleares se
tornam multinucleados, os chamados plasmédios multinucleados (GARBER & AIST,
1979a,b; MITANI et al. 2003).

Os plasmédios provocam alteracBes na divisdo e expansdo celular das raizes
infectadas causando hipertrofias e hiperplasia que culminam com a formacdo de galhas e
obstrucdo ao processo de absorcao de agua e nutrientes pela planta (SCHWELM et al., 2015;
SCHULLER & LUDWIG-MULLER, 2016). Com a senescéncia e morte das plantas,
formam-se o0s esporos de resisténcia no interior das galhas (INGRAM & TOMMERUP,
1972). Os esporos de resisténcia sdo liberados no solo durante o apodrecimento gradual das
raizes. Estes colaboram para as infec¢des nos cultivos subsequentes de bréssicas e podem ser
transportados de um ponto para outro dentro da area, principalmente por arraste no
escoamento superficial de agua e transporte de solo contaminado. Entre as areas, a
disseminacdo pode ocorrer por meio de escoamento de agua, e por mudas e solos
contaminados via maquinario e implementos agricolas (PENALBER, 2009; GOSSEN et al.,
2014; SANTOS et al., 2019).

Os sintomas da doenca podem variar de acordo com a hospedeira, severidade e
condi¢cbes do ambiente. No geral, o principal sintoma é a formagdo de galhas (hérnias)
irregulares no sistema radicular. Estas galhas prejudicam a absorcéo de agua e de nutrientes, e
podem provocar sintomas secundarios de deficiéncia nutricional, amarelecimento, e murcha
das folhas, principalmente nos periodos mais quentes do dia. Todos esses distdrbios provocam
o0 subdesenvolvimento das plantas hospedeiras que, em consequéncia, apresentam baixo valor
comercial, afetando a produtividade e a rentabilidade. Sob condi¢bes favoraveis ao
desenvolvimento da doenca, também pode ocorrer a morte prematura das plantas (HOWARD
et al.,, 1994; MARINGONI, 1997; ITO et al.,, 1999; CARRIJO & REGO, 2000; DIXON,
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2009a,b; PENALBER, 2009; HWANG et al., 2014; SCHWELM et al., 2015; BOTERO et
al., 2019).

Todos os membros da familia Brassicaceae sdo potenciais hospedeiros de P. brassicae
e assim sdo considerados se o patdgeno consegue completar todos os estadios de seu ciclo de
vida (DIXON, 2009a). Existem relatos de infeccGes primérias nos pélos radiculares de
algumas espécies das familias Poaceae, Rosaceae, Papaveraceae, porém, sem que o0 patdégeno
consiga completar o seu ciclo (WEBB, 1949; MACFARLANE, 1952; DIXON, 2009a). Neste
segundo caso, as plantas sdo identificadas como ndo hospedeiras e citadas como de uso
potencial como plantas iscas para o controle da doengca (HASSE et al., 2007; DIXON, 2009b;
VIDAL, 2012; DIXON, 2014).

2.3.3 Manejo visando reducéao da hérnia das cruciferas

O manejo visando a reducdo das perdas pela hérnia das cruciferas tem sido baseado
em duas estratégias principais: a prevencdo, evitando-se a introducdo do patégeno em areas
isentas; a reducdo, por meio de medidas que minimizem as perdas pela doenca em éareas ja
contaminadas (GOSSEN et al., 2015; BOTERO et al., 2019). No entanto, tendo em vista as
limitadas opcdes de medidas de controle da doenca, a prevencdo é a principal estratégia.
Tendo como base o ciclo do patdgeno e 0 modo como pode ser disperso, recomenda-se como
medidas de carater preventivo o uso de mudas sadias, adquiridas em viveiristas idéneos,
manejo correto do solo, uso de &gua de boa qualidade e isenta de contaminagdo, lavagem e
sanitizacdo de pneus de tratores e dos implementos agricolas (REIS, 2009; DONALD &
PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014; BOTERO et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

Uma vez presente na area, o controle da doenca deve ser planejado considerando-se
um conjunto integrado de medidas que levem a reducdo da viabilidade e concentragdo dos
esporos de resisténcia do patdgeno no solo e a restricdo a dispersao dos mesmos entre as areas
(DIXON, 2009a,b; DONALD & PORTER, 2009; HWANG et al., 2014; SANTOS et al.,
2019); a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo tornando-o menos
conducivo a doenca (DONALD & PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al.,
2017) e ao melhor desenvolvimento do sistema radicular das plantas (BHERING et al., 2017;
SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a).

Dentre as principais medidas que podem levar a reducdo do indéculo estdo a rotacdo
com culturas ndo hospedeiras e o aumento do intervalo entre os cultivos de bréssicas (REIS,
2009; DONALD & PORTER, 2009; PENG et al., 2015; BOTERO et al., 2019); e a remocéo
e destruicdo de raizes com galhas (DONALD & PORTER, 2009). Como o patdgeno P.
brassicae é favorecido por solos acidos e com baixos teores de Ca®*, a calagem torna o
ambiente menos favoravel a germinacdo dos esporos resistentes e ao processo de infeccdo e,
ainda, melhora o desenvolvimento das plantas hospedeiras (NIWA et al., 2008; DIXON,
2009a,b; DONALD & PORTER, 2009; DIXON et al., 2014; GOSSEN et al., 2014; HWANG
et al., 2014; BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a).

Outras estratégias de manejo da doenca se baseiam na reducdo do periodo de
exposicdo da planta ao patdgeno e no favorecimento da fracdo sadia do sistema radicular.
Quando o inicio do processo de infeccdo é retardado, reduz-se o periodo de exposicdo da
planta ao patégeno (HWANG et al., 2011; HWANG et al., 2012b). A escolha da época e local
de plantio com condicbes menos favoraveis ao patdgeno e mais favoraveis ao
desenvolvimento da planta pode colaborar nesse processo. Devem ser priorizados periodos de
temperaturas mais amenas e com menor precipitacdo, areas com boa drenagem e menos
sujeitas a encharcamento (DIXON, 2009a,b).



Apesar de ser uma importante estratégia no manejo de doencas de plantas, o uso de
cultivares resistentes no controle da hérnia das cruciferas ainda é restrito. As dificuldades no
desenvolvimento e manutencdo de cultivares resistentes podem estar associadas a
variabilidade genética de P. brassicae (ROCHERIEUX et al., 2004; HIRAI, 2006; PIAO et
al., 2009). Grande variabilidade genética do patégeno tem sido registrada em isolados de
diferentes regides e paises. Ainda, a existéncia de diferentes patétipos de P. brassicae tem
sido considerada na selecdo e recomendacgéo de cultivares resistentes, quando estas estdo
disponiveis (VOORRIPS, 1995; STRELKOV et al.,, 2007; RICAROVA et al.,, 2016;
STRELKOV et al., 2016; STRELKOV et al., 2020).

A disponibilidade e uso de cultivares resistentes é feita em maior escala em areas de
producéo de canola. No entanto, a quebra da resisténcia tem sido observada com frequéncia,
provavelmente, pela presséo de selecdo imposta ao patdégeno pelo uso continuado das mesmas
cultivares resistentes (STRELKOV et al., 2016). J& no caso de hortalicas, poucas sdo as
opcdes de cultivares resistentes disponibilizadas no mundo (DONALD & PORTER, 2009).
No Brasil, nos catalogos das principais empresas que comercializam sementes de brassicas,
constam apenas os hibridos de couve-chinesa Akira F1, Victory F1, Kinjtsu F1 (AGRISTAR,
2020), Natsume e Naomi (SAKATA, 2020), Eikoo (HORTICERES, 2020), Macau, Atsui
(FELTRIN, 2020), Suzuko (BEJO, 2020), e os hibridos de repolho, Heleno F1 (AGRISTAR,
2020) e Wasaby (FELTRIN, 2020). Estes sdo comercializados como tolerantes, resistentes ou
moderadamente resistentes a P. brassicae.

O uso de produtos quimicos para o controle da hérnia das cruciferas € limitado e de
alto custo. Resultados consistentes tém sido associados a um numero muito pequeno de
principios ativos quimicos (DONALD & PORTER, 2009; HWANG et al., 2014). No Brasil,
existe apenas um principio ativo registrado no Ministério da Agricultura (MAPA), o
ciazofamida, destinado ao controle de P. brassicae em repolho, couve-flor, couve-chinesa e
brécolis (AGROFIT, 2020). O ciazofamida é um fungicida de contato e atua na inibi¢do da
germinacdo dos esporos de resisténcia de P. brassicae (MITANI et al., 2003; AGROFIT,
2020). Segundo o fabricante, é recomenda a aplicagdo preventiva nas mudas em bandejas e de
2 a 3 aplicacbes no solo apos o transplantio das mudas para o campo. Resultados positivos
com o uso de ciazofamida foram obtidos por Peng et al. (2011) em canola (B. napus), por
Santos et al. (2017) na cultura da couve-flor, Colombari et al. (2018) na cultura da racula, e
por Irokawa et al. (2020) em repolho. No entanto, os custos de aplicacdo e 0s
guestionamentos ambientais, podem ser proibitivos ao seu uso em cultivos comerciais de
larga escala (HWANG et al., 2014).

Embora seja levantado como possibilidade, o controle bioldgico ainda ndo é usado em
escala comercial e ainda ndo ha produto bioldgico registrado no MAPA para manejo visando
reducdo da hérnia das cruciferas (AGROFIT, 2020). Relatos positivos de pesquisa envolvendo
0 uso de agentes de biocontrole no manejo da doenca ja& foram obtidos, apesar de alguns
resultados serem controversos (DONALD & PORTER, 2009; PENG et al., 2011; BOTERO
etal., 2019).

O fungo endofitico Heteroconium chaetospira, por exemplo, foi eficaz no controle da
hérnia em couve-chinesa em condi¢cOes de baixa a moderada umidade do solo e com
densidade do patégeno abaixo de 10° esporos por grama de solo (NARISAWA et al., 2005).
Gao & Xu (2014) avaliaram a combinacéo de esterilizacdo de solo com calor aliado ao uso de
um coquetel de agentes de controle biolégico (Bacillus megaterium, Clostridium
tyrobutyricum e Saccharomyces cerevisiae) e concluiram que estas praticas apresentam
potencial como um método ndo quimico contra P. brassicae em couve-chinesa.

Lahlali et al. (2013) testaram produto comercial a base de Bacillus subtilis e
observaram indicios de supress@o da doenca via antibiose e inducdo de resisténcia em canola
(LAHLALI et al., 2013). He et al. (2019) observaram resultados positivos com o uso de B.
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subtilis de forma preventiva e nos estagios iniciais da hérnia das cruciferas visando a reducao
dos danos causados pela doenca (HE et al., 2019). Resultados positivos com uso de B. subtilis
também foram obtidos por Peng et al. (2011) e Gossen et al. (2016).

O uso de isolados de Trichoderma harzianum reduziram a severidade da doenca em
couve chinesa e couve-flor (CHEAH & PAGE, 1997; CHEAH et al., 2000). Santos et al.
(2017) e Castillo & Guerrero (2008), ao avaliarem produto comercial a base de T. harzianum,
ndo obtiveram efeitos satisfatorios sobre a reducdo da doenca em couve-flor e brocolis,
respectivamente.

Khalid et al. (2020) avaliaram o fungo enddfito benéfico Piriformospora indica em
plantas couve-chinesa (B. campestris sp. chinensis). Os autores concluiram que P. indica tem
resultados satisfatorios na reducdo da doenca e efeitos sobre o crescimento e a qualidade
nutricional das plantas. Os resultados sugerem que P. indica, e talvez outros endossimbiontes
benéficos, podem ser uma ferramenta eficaz para o tratamento de infeccdes por P. brassicae.

A utilizacdo de compostos organicos € usualmente preconizada para 0 manejo
integrado da hérnia das cruciferas tendo em vista a melhorias nas condi¢fes quimicas e
bioldgicas do solo (NIWA et al.,, 2007; PENALBER, 2009). Apesar disso, resultados
contraditorios também sdo reportados, principalmente no tocante a qualidade da matéria
organica adicionada (BHERING et al., 2017; LIMA, 2019; BHERING et al., 2020). O efeito
de compostos e residuos organicos sobre a doenca esta relacionado, dentre outros aspectos, as
carateristicas da matéria organica adicionada, ao seu manejo e ao tempo e forma de
compostagem (LIMA, 2019). Condé et al. (2017) avaliaram a aplicacdo de 0, 100, 200 e 400 g
de bokashi m? em repolho e concluiram que o aumento das doses proporcionou maior
desenvolvimento vegetativo das plantas e menor incidéncia e severidade da hérnia.

2.3.4 Interacao entre Plasmodiophora brassicae e plantas hospedeiras e ndo-hospedeiras

A populacdo de P. brassicae no solo ao longo do tempo pode ser influenciada pela
presenca de plantas hospedeiras, suscetiveis e resistentes, e de plantas ndo hospedeiras
(DIXON, 2009a,b; DONALD & PORTER, 2009; VIDAL, 2012; DIXON, 2014). O cultivo
sequencial de brassicas suscetiveis a P. brassicae na mesma area favorece o aumento de
inéculo do patdgeno e da intensidade da doenga nos cultivos subsequentes (DIXON,
2009a,b). A reducdo do potencial de indculo do patdégeno no solo pode ser obtida com o
plantio de cultivares resistentes. Takahashi et al. (2006) encontraram plasmodios primarios de
P. brassicae em raizes de cultivares de Brassica rapa suscetiveis e resistentes ao patdgeno,
entretanto, a ocorréncia de plasmodios secundarios somente foi observada em raizes de
cultivares suscetiveis.

Peng et al. (2015) estudaram o efeito da rotacdo de culturas em canola e concluiram
gue a maioria dos esporos de resisténcia de P. brassicae se desintegram nos primeiros dois
anos no solo. A realizacdo de uma pausa no cultivo de canola suscetivel por 2 a 4 anos pode
atenuar o impacto causado pela doenga e promover incrementos na produtividade, quando
comparado ao cultivo continuo (PENG et al., 2015).

A rotacdo e sucessdo com culturas de familias boténicas distintas sdo métodos antigos
e sustentaveis no manejo de doencas de plantas (LOURENCO et al., 2016). Para o caso da
hérnia das cruciferas, estudos demonstram que P. brassicae também € capaz de infectar os
pélos radiculares de algumas espécies pertencentes as familias Poaceae, Rosaceae,
Papaveraceae, Polygonaceae, Resedaceae e Fabaceae, desenvolvendo apenas sua fase
primaria (WEBB, 1949; MACFARLANE, 1952; DIXON, 2009b; DIXON, 2014). Estas
espécies, portanto, atuariam como “plantas-iscas” ou “plantas-armadilhas”, estimulando a
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germinagdo dos esporos de P. brassicae e reduzindo o potencial de in6culo para os cultivos
subsequentes de brassicas (VIDAL, 2012).

Friberg et al. (2006) observaram que os ambientes de solo criados por alho-pord
(Allium porrum), centeio (Secale cereale) e azevém (Lolium perenne) em ensaios de casa-de-
vegetacdo tenderam a reduzir o crescimento de P. brassicae, mas esses efeitos ndo foram
eficazes em condicdes de campo. Os autores mencionam ainda uma multiplicidade de fatores
relacionados a esse fendmeno como o aumento do pH do solo resultante da incorporacéo de
biomassa de plantas pré-cultivadas e que pode ser um dos mecanismos envolvidos na reducéao
da severidade da doenca em brassicas (FRIBERG et al., 2006).

Ensaios em vasos feitos por Hasse et al. (2007) demonstraram que o pré-plantio de
menta (Mentha piperita), alfavaca (Ocimum basilicum), bardana (Arctium minus), cebolinha
(Allium fistulosum), e salsa (Petroselinum hortense) proporcionaram maior massa aérea fresca
e menor severidade de hérnia em rdcula cultivadas em sequéncia (HASSE et al., 2007).
Hwang et al. (2015), por sua vez, demonstraram que a rotacdo de canola com cevada
(Hordeum vulgare), ervilha (Pisum sativum) e aveia (Avena sativa) reduziram a ocorréncia da
doenca e a concentracdo de esporos de P. brassicae em comparacdo ao cultivo continuo de
canola resistente ou suscetivel.

Mais recentemente, Chen et al. (2018) estudaram os efeitos da rotacdo de couve-
chinesa com chalota (Allium cepa var. aggregatum Don.). As plantas de couve-chinesa
rotacionadas com chalota apresentaram menor ocorréncia da doenca quando comparada ao
cultivo continuo. A partir de estudos mais minuciosos, observou-se também que os exsudatos
radiculares da chalota diminuiram o nimero de plasmddios secundarios de P. brassicae, o que
pode indicar um papel importante na supressao da doenca (CHEN et al., 2018).

Apesar de varios exemplos de resultados positivos, ainda se conhece pouco sobre as
interacdes entre plantas que estimulam a geminagdo dos esporos resistentes de P. brassicae,
nas quais o patdégeno nao consegue completar o seu ciclo (DONALD & PORTER, 2009).
Acredita-se, no entanto, que o plantio destas espécies possa contribuir para a reducdo do
potencial de indculo no solo, além do efeito como adubo verde. Esta pratica é benéfica por
promover a ciclagem de nutrientes e elevar o nivel de matéria organica no solo (ARAUJO et
al., 2011; CORDEIRO et al., 2018; CASTRO & DEVIDE, 2018) o que pode favorecer o
desenvolvimento da cultura de interesse.

2.3.5 Correcdo da acidez do solo no manejo da hérnia das cruciferas e producdo de
Brassica spp.

A hérnia das cruciferas ¢ mais severa em solos &cidos e com baixos teores de Ca?".
Portanto, a utilizacdo de corretivos de acidez é uma importante estratégia para a reducdo da
doenca e melhor desenvolvimento das plantas (DONALD & PORTER, 2009; HWANG et al.,
2014; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a). As brassicas, em geral, sdo exigentes em
fertilidade do solo, requerem pH préximo do neutro (6,5) e sdo intolerantes ao AI¥* (MAY et
al., 2007; FILGUEIRA, 2008; GUERRA et al., 2013; MELO, 2015; SANTOS et al., 2017).

Diferentes corretivos de solo podem ser utilizados no manejo da hérnia das cruciferas
em lavouras de Brassica spp. O principal deles é o calcario, que é composto por carbonato de
calcio e/ou de magnésio, que além de eficiente na correcdo da acidez do solo, fornece Ca*2
e/ou Mg*?, e reduz a disponibilidade de AI** toxico as plantas (SOUSA et al., 2007; CAMPOS
et al., 2013). Em condicbes de campo, a calagem proporciona melhoria nos atributos quimicos
do solo, favorece o crescimento radicular das brassicas, 0 que pode amenizar as perdas de
raizes ativas pelo patégeno (SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a).
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Além do calcério, outros corretivos de maior reatividade no solo, como a cal virgem
ou cal hidratada, também podem ser utilizados (SOUZA et al., 2007; SANTOS et al., 2017;
SANTOS et al.,, 2020a), assim como residuos com acdo corretiva, como a escoria de
siderurgia. Santos et al. (2017) observaram reducdo da severidade da hérnia das cruciferas e
incremento na massa fresca sadia de raizes de couve-flor com a utilizacéo de cal virgem.

A escoria da siderurgia é oriunda da inddstria siderdrgica e apresenta em sua
composicdo silicatos de célcio e magnésio capazes de corrigir a acidez do solo (ALCARDE,
1992; NOBILE, 2009). Devido a sua grande disponibilidade e baixo custo, tem sido
preconizada para algumas culturas, especialmente a cana-de-acUcar, e com efeito similar ao
calcario (ALCARDE, 1992; NOBILE, 2009; VIDAL & PRADO, 2011; PREZOTTI &
MARTINS, 2012; OZA et al., 2018).

A escoria de siderurgia também proporciona o aporte de silicio as plantas (NOBILE,
2009). Este elemento, apesar de n&o ser classificado como um nutriente essencial, vem sendo
associado a uma série de beneficios que inclui 0 aumento da resisténcia ao ataque de pragas e
doengas (CAl et al., 2009; POZZA et al., 2015). Tendo-se como base os efeitos conhecidos
do calcio e do boro (GOSSEN et al. 2014), especula-se que o silicio também poderia atuar nas
paredes celulares e dificultar o processo de infeccdo das raizes por P. brassicae com
consequéncias positivas na reducdo da severidade da doenca. Pouco se conhece, porém, sobre
os efeitos da escoria de siderurgia ou do silicio sobre o desenvolvimento de Brassica spp. e da
hérnia das cruciferas.

A eficiéncia dos corretivos na correcdo da acidez do solo e no controle da hérnia das
cruciferas é variavel. As caracteristicas do material utilizado como o poder neutralizante,
tamanho e distribuicdo das particulas, quantidade, umidade, textura do solo e varia¢cdes no
periodo entre aplicacdo e plantio podem influenciar no processo (CAMPOS et al., 2013;
DONALD & PORTER, 2009; SANTOS et al., 2020a).

2.3.6 Uso de compostos organicos no manejo da hérnia das cruciferas

A utilizacdo de compostos ou residuos organicos pode contribuir para o controle de
doengas de plantas (HADAR & POPADOPOULOU, 2012) por tornar o ambiente menos
favoravel ao seu desenvolvimento. Dessa forma, modificar as condi¢cdes do solo através do
uso de materiais organicos, fertilizantes e préaticas de preparo do solo, ou por meio da adi¢do
de antagonistas microbianos pode influenciar a supressividade ou conducivicidade a hérnia
das cruciferas (DIXON & TILSTON, 2010). A supresséo das doencas causadas por patégenos
de solo com o uso de compostos organicos é frequentemente atribuida a atividade de
microrganismos do solo ou a metabolitos microbianos (MEGHVANSI & VARMA, 2015).
Apesar disso, fatores quimicos e fisicos também estdo implicados nesse processo complexo e
dindmico (MURAKAMI et al., 2000; NOBLE & COVENTRY, 2005).

As propriedades fisico-quimicas dos compostos aplicados ao solo, incluindo o pH e o
teor de matéria organica, podem contribuir para a supressao de doengas, diretamente, como no
caso evidente da hérnia das cruciferas (NIWA et al., 2007) ou indiretamente, através de sua
influéncia na atividade microbiana do solo (NIWA et al., 2007; MEGHVANSI & VARMA,
2015). Apesar disso, ainda existem muitas lacunas no conhecimento sobre como os fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos atuam na supressdo da hérnia das cruciferas com base no uso de
materiais organicos (GOSSEN et al., 2014; GOSSEN et al., 2016; BONANOMI et al., 2018).

Alta severidade da hérnia das cruciferas foi associada a baixo teor de matéria organica
no solo (WALLENHAMMAR, 1996; MURAKAMI et al., 2000), enquanto que a adicdo de
compostos organicos ao solo foi associada a sua reducdo (NIWA et al., 2007; PENALBER,
2009; CONDE et al., 2017; SANTOS et al., 2018a). Apesar disso, 0s resultados obtidos
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podem ser varidveis ou contraditorios em funcéo dos multiplos fatores e interagdes que podem
estar envolvidos.

A matéria organica favorece a atividade microbiana e a disponibilidade de nutrientes,
0 que pode tornar as condi¢bes mais favoraveis para o crescimento das raizes e menos
favoraveis ao processo de infeccdo por P. brassicae (NIWA et al.,, 2007; DIXON &
TILSTON, 2010). No entanto, a eficacia e os niveis de controle sdo variaveis. Fatores como a
natureza quimica dos materiais utilizados, teor e forma dos nutrientes, processo de
compostagem e grau de decomposicdo, tipo de microrganismos presentes, pH, e composicao
nutricional sdo 0s provaveis responsaveis pelas variagdes nos resultados encontrados
(TERMORSHUIZEN et al., 2006; DIXON, 2009a,b; MEGHVANSI & VARMA, 2015;
LIMA, 2019).

Niwa et al. (2007) demonstraram que a microbiota do solo e 0 aumento nos teores de
calcio e do pH do solo estiveram envolvidos na supressdo da hérnia das cruciferas em areas
onde uma grande quantidade de matéria organica foi incorporada ao longo de quinze anos. Os
autores sugeriram que ambos os fatores foram importantes na reducdo da doenca, apesar do
efeito predominante da elevacdo do pH do solo (NIWA et al., 2007). A acidez do solo, como
ja se sabe, possui influéncia direta no estabelecimento de P. brassicae nas raizes de Brassica
spp. (WEBSTER & DIXON, 2001a,b; DIXON, 2009a,b; DONALD & PORTER, 2009;
GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2020a).

Penalber (2009) avaliou o efeito da aplicacdo de compostos bioativos, utilizados na
agricultura natural, sob a ocorréncia de hérnia em brdcolis e obteve resultados positivos nas
condicdes de médio potencial de inéculo do patégeno no solo. Os compostos utilizados
elevaram o pH do solo, reduziram o AI** e a acidez potencial, e aumentaram os teores de
calcio (PENALBER, 2009). Noble (2011) aponta que o aumento do pH resultante da
aplicacdo de compostos possui relagdo consistente com a supressao de algumas doencgas, no
entanto, este fator provavelmente ndo é o Unico responsavel por conferir supressividade
(NOBLE, 2011). De igual forma, Murakami et al. (2000) afirmam que o pH desempenha
papel importante na supressdo da hérnia das cruciferas, apesar de que outros fatores abiéticos
também possam estar associados.

Os compostos organicos sdo capazes de alterar a fertilidade e a microbiota do solo de
forma benéfica ou prejudicial, dependendo da sua qualidade (NOBLE & COVENTRY, 2005;
BERNAL et al., 2009; BONANOMI et al., 2018). O grau de estabilidade e maturidade
interferem na qualidade do material e sdo requisitos ponderados para que um composto possa
ser usado com seguranca no solo, o que implica em teor estdvel de matéria organica e a
auséncia de compostos fitotoxicos e prejudiciais as plantas (STOFFELLA & KAHN, 2001).

A maturidade é o grau ou nivel de completude da compostagem e implica em
qualidades aprimoradas do composto resultante de seu '"envelhecimento" ou '"cura”
(STOFFELLA & KAHN, 2001; BERNAL et al., 2009), estando, ainda, associada ao potencial
de crescimento das plantas sem causar fitotoxicidade (IANNOTTI et al.,, 1993). A
estabilidade, por sua vez, esta frequentemente relacionada com a atividade microbiana do
composto. No entanto, tanto a estabilidade como a maturidade sdo caracteristicas com relacéo
estreita, uma vez que, compostos fitotoxicos sdo produzidos pelos microrganismos presentes
em compostos instaveis (ZUCCONI et al., 1985; BERNAL et al., 2009).

Diversos autores revisados por Bernal et al. (2009) indicam que a reducéo de carbono
organico soluvel, dos efeitos fitotdxicos e da atividade microbiana, além de aumento na
humificagdo da matéria organica, séo indicadores da estabilizacdo progressiva dos materiais
compostados (BERNAL et al., 2009). Aliado a isso, a reducdo da concentracdo de N-NH4" e
0 incremento de nitrogénio na forma de N-NOs & um indicativo para que 0 composto seja
considerado pronto para uso, demonstrando que altas concentracdes de N-NH4" estdo
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associadas a materiais imaturos (FINSTEIN & MILLER, 1985; STOFFELLA & KAHN,
2001; BERNAL et al., 2009).

A aplicacéo de compostos organicos imaturos e ndo estabilizados tem sido associados
a efeitos negativos no desenvolvimento das plantas (BERNAL et al., 2009; JUAREZ et al.,
2015) por imobilizar o N e liberar substancias toxicas no solo, ou por aumentar a competicéo
por Oz na rizosfera (GUO et al., 2012), ou ainda pela fitotoxidez decorrente do aumento da
concentracdo de NHs" (MULEC et al., 2016). Os possiveis efeitos de compostos organicos
sobre a hérnia das cruciferas ainda apresentam muitas lacunas. Especula-se que com a
aplicacdo de compostos imaturos, além da liberacdo de compostos fitotoxicos poderia
favorecer a hérnia das cruciferas pela alta liberacdo de nitrogénio na forma amoniacal, que é
mais favoravel a doenca do que o N na forma de nitrato (DIXON & PAGE, 1998; RUARO et
al., 2009). Portanto, nestas condicdes € provavel que o comprometimento do sistema radicular
causado pela hérnia das cruciferas seja potencializado tanto pela limitacdo ao crescimento das
raizes, quanto pelo aumento da concentracdo de NH4".

2.3.7 Cama de aviario, sua compostagem, e seus efeitos na severidade da hérnia das
cruciferas e desenvolvimento de Brassica spp.

A cama de aviario € um residuo organico gerado em grandes quantidades em granjas
de producdo de aves (ROGERI et al., 2016; PARENTE et al., 2019). E composta por uma
mistura do material usado para forracdo das granjas, fezes das aves, sobras de racdo e penas
liberadas pelas aves que resultam em acimulo de macro e micronutrientes essenciais para as
plantas (RADULESCU et al., 2013; ROGERI et al., 2016). Em funcéo da alta disponibilidade
em algumas regides e elevada quantidade de nutrientes, este residuo tem sido utilizado como
fertilizante organico na produgéo de hortalicas diversas (BHERING et al., 2017; LIMA, 2019;
PARENTE et al., 2019; BHERING et al., 2020).

A possivel relagdo entre cama de aviario e a intensidade da hérnia das cruciferas foi
levantada por Bhering et al. (2017). Apesar da hérnia das cruciferas ser comumente associada
a solos com baixo teor de matéria organica ( WALLENHAMMAR, 1996; MURAKAMI et al.,
2000), levantamentos de campo em areas de producdo de couve-flor em Nova Friburgo, RJ,
identificaram maior intensidade da doenca em solos de pH baixo e com maior teor de matéria
organica (BHERING et al., 2017; BHERING et al., 2020). Os autores associaram esta relacdo
a utilizacdo a longo prazo e massiva de cama de aviario fresca, isto é, sem passar pelo
processo de tratamento ou compostagem, e a nao realizacdo de calagem. Ao ser mineralizada,
a matéria organica do solo pode resultar em elevacdo de temperatura e liberacdo de acidos
organicos e inorganicos com consequente liberacdo de ions H* (ECHART & CAVALLI-
MOLINA, 1999; HAYNES & MOKOLOBATE, 2001), dependendo do material, quantidade,
época e tipo de solo (ZAMBOLIM & VENTURA, 2012). Com a reducdo do pH, ha aumento
da solubilidade de Al trocavel que também prejudica o desenvolvimento radicular e que pode
agravar as perdas causadas pela doenca (BHERING, 2017; BHERING et al., 2020).

As interagdes envolvendo o uso de cama de aviario e a ocorréncia da héernia das
cruciferas sdo complexas e ainda ndo se encontram totalmente esclarecidas. Lima (2019)
avaliou em condicOes controladas o uso de cama de aviario fresca e compostada por 30, 60,
90 ou 120 dias e observou que ambos os materiais reduziram a severidade da doenca e
aumentaram o crescimento de plantas de couve-flor. Apesar disso, a cama de aviario fresca se
mostrou mais restritiva em relacdo aos materiais compostados por causar fitotoxicidade as
plantas em doses mais elevadas.

A cama de aviario apresenta altos valores iniciais de pH e de teores de célcio
(ROGERI et al., 2016; LIMA, 2019; SOUZA et al., 2019) que se elevam em funcéo do tempo
de compostagem (LIMA, 2019; SOUZA et al., 2019). Apesar de estas caracteristicas serem, a
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principio, interessantes do ponto de vista de manejo da hérnia das cruciferas, pouco se
conhece sobre a evolucdo do pH e as transformagdes no solo resultantes do uso desse residuo
durante o ciclo de crescimento das plantas e a longo prazo. A degradacdo microbiana de
estercos e outros residuos organicos, como a cama de aviario, também séo capazes de liberar
compostos tdxicos e volateis como a amonia, que podem interferir na atividade microbiana no
solo (LAZAROVITS, 2001; GAMLIEL & STAPLETON, 1993a, 1993b; ZAMBOLIM &
VENTURA, 2012; MEGHVANSI & VARMA, 2015).

2.4 Contaminacao de hortalicas por metais

2.4.1 Metais pesados

O termo metal pesado € usado para definir elementos metéalicos e ndo metalicos
presentes no ambiente que apresentem densidade atdémica superior a 6 g cm™ e nimero
atdbmico maior que 20, que estejam associados a toxicidade a seres vivos, a poluicdo e a
contaminacdo ambiental (AMARAL SOBRINHO, 1992; TAN, 2009). Apesar disso, 0 termo
tem sido alvo de constantes debates por alguns autores (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

Os metais pesados, geralmente, apresentam efeito acumulativo no ambiente por ndo
serem biodegradaveis e, com isso, podem ser introduzidos com facilidade na cadeia tréfica
(MALAVOLTA, 1994; SPOSITO, 2008). A sua origem pode ser litogénica ou por meio de
atividades antropogénicas (SPOSITO, 2008; ALLOWAY, 2013). No primeiro caso, a
presenca natural destes elementos esta relacionada ao material de origem sobre o qual o solo
se formou e aos processos de formagéo, influenciando na composicdo e na propor¢cdo dos
componentes de sua fase solida (BINI et al., 2011). No segundo caso, esta relacionado a
atividades como: agricultura; urbanizacédo; siderurgia/metalurgia, industrializagcdo, mineracéo,
entre outras, e vem contribuindo para o aumento dos niveis desses elementos toxicos no solo
(FACCHINELLI, 2001; HE et al., 2005; BINI et al., 2011; Jl et al., 2013; ISLAM et al., 2014;
CAO et al., 2020).

Alguns metais como chumbo (Pb) e cadmio (Cd) ndo possuem funcbes bioldgicas
conhecidas e sdo muito toxicos aos organismos vivos (HE et al., 2005). Estes elementos
despertam maiores preocupacdes quanto aos efeitos deletérios a salide humana pois, além de
ndo terem funcdo bioldgica conhecida, sdo facilmente transferidos atravées da cadeia alimentar
(SHAHEEN et al., 2016). Outros metais como cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), e ferro
(Fe), sao considerados micronutrientes quando em quantidades apropriadas. Apesar disso, em
elevadas concentracdes, também podem ser potencialmente toxicos a saide humana (GALL
et al., 2015; JAVED & USMANI, 2016; SHAHEEN et al., 2016; COUTO et al., 2018a).

A dindmica dos metais no solo é complexa, pois esses elementos toxicos apresentam
diversos tipos de interacdo com a fase sélida resultando em diferentes formas ou fracGes
geoquimicas e que interferem na sua mobilidade e biodisponibilidade (HE et al., 2005;
SPOSITO, 2008; ALLOWAY, 2013). Sabe-se que a maior ou menor mobilidade dos metais
sera determinada pelos atributos do solo, como pH, teor de matéria organica, teores e tipos de
argila, capacidade de troca de cétions, entre outros, e que influenciardo nas reacdes de
adsorcéo/dessorcéo, precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducdo (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001; BOSE & BHATTACHARYYA, 2008; SPOSITO, 2008). Dentre essas
propriedades, o pH é citado como um dos fatores que mais afeta a distribuicdo quimica,
mobilidade e disponibilidade de metais no solo (KABATA-PENDIAS & ADRIANO, 1995).
O valor de pH tem efeito direto na solubilidade e biodisponibilidade de metais divalentes e
promove uma reducédo equivalente a 100 vezes com o aumento de apenas uma unidade de pH
(SPOSITO, 2008).

A matéria organica no solo pode interagir com os metais de duas maneiras: por
complexagdo dos metais com a matéria organica insoltvel, reduzindo a sua disponibilidade;
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ou formando complexos soluveis, especialmente com 4cidos fulvicos, aumentando a
disponibilidade do metal (BARBER, 1995). Estes complexos solGveis podem ser absorvidos
pelas plantas e armazenados em tecidos vegetais com baixa fitotoxicidade ou producéo de
compostos inativos (BOLAN et al., 2014; SHAHID et al., 2012; SILVA et al., 2017; SOUSA
et al., 2020). Silva et al. (2017) observaram que entre substancias na matéria organica do solo,
os acidos fulvicos formam complexos altamente estdveis com Pb, aumentando sua
solubilidade e biodisponibilidade no solo, potencializando os riscos de contaminacdo (SILVA
etal., 2017).

A absorcdo de metais pelas plantas é afetada, além da capacidade especifica da
espécie, por fatores do solo, dos quais os mais significativos sdo pH, potencial de reducéo,
teor de argila, matéria orgénica, CTC, balanco de nutrientes e concentracdo de outros metais
(ALLOWAY, 2013; MOURATO et al., 2015; KABATA-PENDIAS, 2011). Os mecanismos
de absorcdo de metais pelas raizes envolvem varios processos, como a troca cationica pelas
raizes, transporte dentro das células por agentes quelantes ou outros transportadores, além de
efeitos da rizosfera (KABATA-PENDIAS, 2011).

O transporte de ions dentro dos tecidos e 0rgdos vegetais envolve muitos processos:
(1) movimento em xilema, (2) movimento no floema, (3) armazenamento, acumulagéo e
imobilizacdo. Os agentes quelantes sdo importantes no controle da translocacao de cations em
plantas. A complexagdo de cations com &cidos organicos evita sua imobilizacdo no xilema e
permite sua transferéncia para os tecidos da parte aérea. Ainda, a imobilizacdo de metais nas
raizes devido a varios processos tem um impacto dominante na sua translocacao para a parte
aérea das plantas (KABATA-PENDIAS, 2011).

O acumulo de metais nos vegetais é variavel em funcdo da espécie, cultivar e do 6rgéo
da planta. Elevados teores de metais nos tecidos vegetais podem ser registrados sem o
aparecimento de sintomas evidentes de fitotoxicidade ou reducdo na produtividade da cultura
(KORENTAJER, 1991; CUNHA et al., 2008). Espécies de plantas do género Brassica séo
citadas por apresentarem tolerancia a metais e grande extracdo e acumulo desses elementos
toxicos nos tecidos (GISBERT et al. 2006; RADULESCU et al. 2013; MOURATO et al.
2015; TAGHIZADEH et al., 2018). Os mecanismos de adaptacdo das plantas ao excesso de
metais nos substratos podem estar relacionados a varios processos como a complexacdo e
quelacdo de ions fora das células vegetais (principalmente nas raizes); ligacdo de ions as
paredes celulares; absor¢do seletiva de ions e imobilizacdo em varios 6rgaos como compostos
imoveis (KABATA-PENDIAS, 2011). A quelacdo é citada como um dos mecanismos mais
importantes para a tolerdncia de espécies de Brassica a metais por facilitar a translocacao e
acumulacdo desses elementoss na parte aérea e reduzir sua toxicidade para a planta
(MOURATO et al., 2015).

A taxa de transferéncia de metais do solo para as plantas varia de acordo com o metal
e a espécie. Metais como Cd e Zn, apresentam, em geral, maiores taxas de transferéncia do
solo para hortaligas, enquanto o Cr e o0 Pb apresentam menores taxas (KORENTAJER, 1991).
Ja a translocacdo, que se refere ao movimento ou a transferéncia do ion do local de absorgéo
na raiz para outro ponto qualquer, fora da raiz (MALAVOLTA et al., 1997), é geralmente
mensurada a partir do indice de translocacdo (IT) (ABICHEQUER & BOHNEN, 1998;
MATOQOS, 2016; SOUSA, 2017; RIBEIRO, 2019). Este indice representa a porcentagem da
quantidade total absorvida, que foi transferida para a parte aérea (ABICHEQUER &
BOHNEN, 1998). Matos (2016) observou elevada translocacdo (>80%) de Cd, Pb, Zn, Cu e
Mn para a parte aérea de plantas de couve-flor ao estudar os fatores de solo relacionados a
transferéncia de metais para a cultura.
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2.4.2 Influéncia dos insumos agricolas no aporte de metais nos agroecossistemas

Os fertilizantes, corretivos de acidez e adubos organicos utilizados na agricultura sao
importantes entradas de metais nos agroecossistemas podendo vir a comprometer o
desenvolvimento das plantas, quando em altas concentragdes, como também contaminar 0s
alimentos produzidos resultando em riscos a saide humana (HE et al., 2005; KHAN et al.,
2008; PACHURA et al., 2015). Na producdo destes insumos é comum o uso de residuos
agropecuarios ou industriais. Dentre estes residuos estd a escoria de siderurgia que tem sido
recomendada e utilizada como corretivo de acidez do solo. Em sua constituicdo constam
metais como ferro e manganés e outros em menores concentragcdes (NOBILE, 2009; NING et
al., 2016). Apesar disso, ainda sdo escassos 0s trabalhos que investigam a relacéo entre o seu
uso e o acumulo de metais em hortalicas. Por outro lado, por promover a elevagdo do pH do
solo, pode contribuir para a reducdo da solubilidade de alguns metais (KABATA-PENDIAS
& ADRIANO, 1995; SPOSITO, 2008; NOBILE, 2009).

A cama de aviario é outro residuo utilizado na agricultura e que possui grandes
quantidades de metais toxicos ou potencialmente toxicos como Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni e Pb
(RAVINDRAN et al., 2017; SOUSA, 2017; SOUZA et al., 2019; PARENTE et al., 2019).
Para bréssicas como a couve comum e couve flor, sdo relatadas aplicacGes de doses que
variam de 0,20 kg por planta no plantio (GRISEL & ASSIS, 2015) a até 1,5 kg por planta em
aplicacbes de cobertura (BHERING et al., 2017), o que equivale a mais de 40 Mg ha! em
cultivos mais adensados, como de 0,60 m (plantas) x 0,60 m (linhas). A utilizacdo desse
residuo tem sido associada ao aumento da contaminagdo de solos e hortalicas produzidas na
Regido Serrana do Rio de Janeiro por metais tdxicos (MATOS, 2016; SOUSA, 2017,
PARENTE et al., 2019; RIBEIRO, 2019; FRANCO et al., 2020; SOUSA et al., 2020).

Franco et al. (2020) associam o manejo inadequado do solo, a aplicacdo intensiva de
adubacdo fosfatada e potéssica, a adubagdo organica com cama de aviario, e o revelo, como as
variaveis que mais influenciaram no enriquecimento e biodisponibilidade de Pb, Cd, Mn, Cu,
Zn, Ni em solos de areas cultivadas com couve-comum na Regido Serrana do Rio de Janeiro
(FRANCO et al., 2020). Na mesma regido e em areas de producgdo de couve-comum e tomate,
os principais fatores associados a acumulacdo de metais no solo foram, principalmente, a
adubacdo organica com cama de aviario e a elevada influéncia do relevo e do material de
origem (MATQOS, 2016; SOUSA, 2017; SOUSA et al., 2020). Em areas de producdo de alface
e salsa, os metais Pb, Cd, Cr e Ni apresentaram associagdo com 0 aporte antropogénico de
metais, sendo Pb por meio de adubacéo organica, e Cd, Cr e Ni por meio dos adubos minerais
(RIBEIRO, 2019).

2.4.3 Impactos dos metais na saude humana

O acumulo de metais em solos e plantas tem sido motivo de crescente preocupacéo
devido aos riscos potenciais a salde humana. O consumo de alimentos contaminados € a
principal via de entrada desses poluentes toxicos no corpo humano (KHAN et al., 2008; ZHU
et al.,, 2011; KHAN et al., 2013; YAACOB et al., 2018). A contaminagdo por metais é capaz
de causar varios distarbios, como instabilidade gendmica, problemas endocrinos,
neurotoxicidade, carcinogenicidade, problemas imunoldgicos e também comportamento
psicossocial prejudicado (DYER, 2007).

O chumbo (Pb), por exemplo, é responsavel por aumentar a pressdo sanguinea,
infeccdo tumoral, sintese inadequada de hemoglobina e causar danos ao sistema reprodutivo
(COUTO et al., 2018a). Enquanto o cadmio (Cd) pode acumular-se no corpo humano e dar
origem a doencas renais, pulmonares, hepaticas, esqueléticas, efeitos no sistema reprodutivo,
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e cancer (ZHU et al., 2011). No geral, as criancas sdo mais sensiveis ao Pb e Cd do que 0s
adultos, e estes efeitos prejudicais sdo acumulativos (SHAHEEN et al., 2016).

A deficiéncia de Mn pode produzir lesGes esqueléticas e anormalidades reprodutivas
em mamiferos, enquanto altas doses deste elemento produzem efeitos adversos
principalmente nos pulmdes e no cérebro (ZHU et al., 2011). Altos niveis de Zn podem causar
comprometimento do crescimento e da reproducdo (NOLAN, 1983). O excesso de Cu pode
causar danos ao figado (JAVED & USMANI, 2016), enquanto altas concentracbes de Fe
podem provocar danos aos tecidos, como resultado da formacéo de radicais livres (ZHU et al.,
2011).

A avaliacdo dos riscos causados por estes metais € 0 processo que infere sobre os
efeitos & saude humana decorrentes da exposicdo a determinadas doses de um contaminante
recebido por uma ou mais vias de exposicdo (SHAHEEN et al., 2016). O consumo de
alimentos contaminados com metais € uma das principais vias de contribuicdo (mais de 90%)
a exposicdo humana do que quaisquer outras vias, como inalacdo e contato cutaneo (KHAN et
al., 2008; KHAN et al., 2013).

Diferentes agéncias regulatorias nacionais e internacionais estabeleceram limites
méaximos de metais como contaminantes em alimentos (UNIAO EUROPEIA, 2006;
ANVISA, 1998, 2013). O regulamento (CE) n° 1881 de 19 de dezembro de 2006 (UNIAO
EUROPEIA, 2006) e a resolucdo n° 42 de 29 de agosto de 2013 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2013) dispdem sobre os limites maximos de alguns como
contaminantes de alimentos. Para chumbo, o valor maximo permitido é de 0,30 mg kg fresco
de hortalicas do género Brassica (incluindo-se as de folhas soltas), hortalicas de folha e ervas
aromaticas frescas. Para Cd o valor maximo ¢é de 0,05 mg kg™ para hortalicas do género
Brassica (excluindo-se as de folhas soltas); 0,20 mg kg™ para hortalicas de folhas (incluindo
bréssicas de folhas soltas), e ervas arométicas frescas (UNIAO EUROPEIA, 2006; ANVISA,
2013).

A portaria n® 685, de 27 de agosto de 1998 da ANVISA estabeleceu os limites
maximos de tolerancia para cobre (Cu) como contaminante. O valor méaximo estabelecido é
de 10 mg kg de frutas e hortalicas in natura e industrializadas (ANVISA, 1998). Os metais
Fe, Mn, Zn, Ni, Cr e Co néo sdo abordados nestes documentos, o que dificulta a avaliagéo da
qualidade de hortalicas e alimentos consumidos.

Os indices utilizados na avaliacdo de riscos a saude por meio da ingestdo de alimentos
contaminados geralmente envolvem o uso de uma dose oral de referéncia (D.O.R), e
informacgBes como a ingestdo diaria, peso médio dos individuos e tempo de exposicdo
(COUTO et al., 2018a,b).

A D.O.R. representa uma estimativa da exposicdo diaria a qual a populacdo humana
pode ser continuamente exposta ao longo da vida sem um risco consideravel de efeitos
deletérios (KHAN et al., 2013; SHAHEEN et al., 2016). No geral, a maior parte dos estudos
utilizam os valores estabelecidos pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA). As doses de referéncia comumente utilizadas sdo 0,0035; 0,001; 0,04; 0,70; 0,14;
0,30; 0,02 e 1,50 mg por kg peso corporal (p.c.) dia, para Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn, Ni e Cr,
respectivamente (USEPA, 2010; KHAN et al., 2013; JAVED & USMANI, 2016; SHAHEEN
etal., 2016; ISLAM et al., 2014; FAN et al., 2018).

A ingestdo diaria estimada (IDE), coeficiente de risco ndo-cancerigeno (THQ), indice
total de perigo (ITP), e o fator de risco cancerigeno (FRC) sdo os indices comumente
utilizados na avaliagdo dos riscos relacionados ao consumo de alimentos contaminados por
metais (KHAN et al., 2008; YANG et al.,, 2011; JI et al.,, 2013; ISLAM et al., 2014,
SHAHEEN et al., 2016; ANTOINE et al., 2017; YAACOB et al., 2018). A ingestdo diaria
estimada (IDE), expressa em mg kg™ peso corporal dia?, representa o consumo diario de
determinado contaminante, tendo como base a concentracdo no alimento e os habitos
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alimentares, bem como o peso corporal médio da populagdo-alvo (ISLAM et al., 2014;
SHAHEEN et al., 2016; FAN et al., 2018)

O coeficiente de risco alvo ndo-cancerigeno (THQ) é definido como a razdo entre a
ingestdo diaria estimada, comparado a uma dose oral de referéncia (ANTOINE et al., 2017).
Ja os valores de indice total de perigo (ITP) indicam o somatdrio dos riscos a salde
envolvendo todos os metais presentes no alimento. Valores de THQ e ITP superiores a 1
sinalizam riscos aos consumidores (ANTOINE et al., 2017; YAACOB et al., 2018).

O fator de risco cancerigeno (FRC), por sua vez, determina o risco de cancer ao longo
da vida aos individuos expostos por longo periodo a uma determinada fonte de contaminacéo
(ISLAM et al. 2014; SHAHEEN et al., 2016; ANTOINE et al., 2017). No geral, séo utilizados
como norteadores os limites de 10° e 10* Valores de FRC iguais a 10° e 10 sdo
equivalentes a 1 caso de cancer a cada 1.000.000 e 10.000 pessoas, respectivamente
(SHAHEEN et al., 2016). Os valores de FCR inferiores a 10, considerado como um limite
limiar, ndo apresentam riscos evidentes a salde, enquanto valores superiores a 10 sdo
considerados inaceitaveis (USEPA, 1989; 2010).

Diante de tais riscos potenciais a saide humana, estudos que avaliem a influéncia dos
insumos agricolas e préticas de manejo na contaminacdo de hortalicas por metais sdo muito
importantes.

Apobs a explanacdo tedrica sobre as principais vertentes relacionadas ao presente
Trabalho de Tese, sdo a seguir apresentados os trabalhos desenvolvidos para se testar as
hipoteses formuladas e se atingir os objetivos propostos. A apresentacdo destes trabalhos
foram divididos em trés Capitulos:

Capitulo | — Relacéo entre préaticas de manejo e atributos do solo com a ocorréncia da
hérnia das cruciferas em couve-comum.

Capitulo Il — Estratégias para o controle da hérnia das cruciferas e producdo de
brdcolis em regides tropicais de agricultura de montanha.

Capitulo 111 - Metais toxicos em brécolis pelo uso combinado de corretivos da acidez e
cama de aviario em condicdes tropicais de montanha.
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CAPITULO |

RELACAO ENTRE PRATICAS DE MANEJO E ATRIBUTOS DO SOLO COM A
OCORRENCIA DA HERNIA DAS CRUCIFERAS EM COUVE-COMUM
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RESUMO

A hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae, € o principal limitante
bioldgico a producdo de couve-comum (Brassica oleracea var. acephala) e demais espécies
de brassicas em todo o mundo. Pouco se conhece sobre os fatores relacionados a ocorréncia
da doenga em éareas de agricultura de montanha e em condigdes tropicais. Com isso, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar a ocorréncia da doenga em lavouras de couve-comum,
identificar potenciais falhas no manejo adotado, e os fatores de solo associados a doenca. Um
estudo foi conduzido em 24 &reas da Regido Serrana do Rio de Janeiro, Brasil. ldentificaram-
se as praticas de manejo do solo e da cultura adotados, os atributos de solo e do relevo na
regido, e quantificaram-se a intensidade da doenca, os teores e acimulo de elementos e o
acumulo de biomassa nas plantas. Foram identificadas diversas falhas no manejo como o
cultivo sequencial de espécies hospedeiras, baixa adesdo as praticas de analise, calagem e
conservacdo do solo, e uso comunitario de maquinas e implementos sem realizacdo de
limpeza prévia. A partir de analises multivariadas, comprovou-se que a doenga esteve
associada, principalmente, aos solos com baixo pH, alta propensdo ao acumulo de &gua,
elevados teores de AI** e a raizes com elevados teores e acimulo de aluminio. Para reducéo
das perdas pela doenca na regido serd necessaria a divulgacdo e adocdo de praticas que
reduzam a dispersdo dos esporos e a prevaléncia de condi¢cdes favoraveis ao processo de
infeccdo e colonizacdo pelo patdogeno e a melhoria das condicdes de fertilidade e
desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. acephala. Plasmodiophora brassicae. Agricultura de
montanha. Acidez. Aluminio.
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ABSTRACT

Clubroot, caused by Plasmodiophora brassicae, is the main biological limiting factor for the
production of kale (Brassica oleracea var. acephala) and other brassica species worldwide.
Little is known about the factors related to the occurrence of the disease in mountain farming
areas and in tropical conditions. Thus, the objective of this work was to evaluate the
occurrence of the disease in common cabbage crops, to identify potential flaws in the
management adopted, and the soil factors associated with the disease. A study was conducted
in 24 areas in the mountainous region of Rio de Janeiro, Brazil. Soil and crop management
practices, disease severity, soil and relief attributes, levels and accumulation of elements, and
accumulation of biomass in plants were identified. Several management failures were
identified, such as the sequential cultivation of host species, low adherence to analysis, liming
and soil conservation practices, and community use of machines and implements without
cleaning. From multivariate analysis, it was observed that the disease was mainly associated
with soils with low pH, high propensity to accumulate water, high levels of AI** in the soil, in
addition to levels and high accumulation of Al in the roots. Socio-educational measures
should be encouraged in the region as a way of reducing losses from the disease, as well as
reducing the dispersion of spores from the pathogen.

Keywords: Brassica oleracea var. acephala. Plasmodiophora brassicae. Mountain farming.
Acidity. Aluminum.
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3. INTRODUCAO

A couve-comum ou couve de folha (Brassica oleracea L. var. acephala), espécie
originaria do Mediterraneo Europeu, é uma hortalica folhosa de grande valor nutricional e
medicinal e muito apreciada na culinaria brasileira e mundial (TRANI et al., 2015; SAMEC et
al., 2018). No Brasil, a sua producdo anual é superior a 161.986 Mg, em geral oriunda de
pequenas unidades familiares (IBGE, 2017). A couve-comum, assim como as demais
hortalicas da espécie B. oleracea, produzem melhor sob temperaturas amenas de 16 a 22° C,
sendo a faixa limite de 10 a 28° C para seu crescimento satisfatorio. Por isso, no Brasil, seu
cultivo o ano todo é restrito a regides com altitudes maiores que 800 m (TRANI et al., 2015;
BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2020a).

Apesar da importancia econémica e social e do crescente interesse pela couve, existem
poucas pesquisas e dados cientificos sobre a cultura no Brasil. A maioria das informacdes séo
extrapoladas de pesquisas com outras hortalicas da mesma espécie, como a couve-flor (B.
oleracea var. botrytis) e brdcolis (B. oleracea var. italica), mesmo havendo diferengas quanto
ao oOrgdo de interesse, manejo e duracdo do ciclo. A couve-comum € propagada,
predominantemente, por meio de rebentos oriundos de brotagOes axilares das folhas;
apresenta colheitas maltiplas e seu cultivo pode se estender por periodos superiores a um ano
(TRANI et al., 2015). No entanto, assim como as demais brassicas, € também suscetivel a
hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae Woronin. Esta doenca apresenta
importancia mundial e tem causado perdas médias de produtividade que variam de 10 a 50%
(DIXON, 2009b). O agente, P. brassicae, € um protozoario habitante de solo, onde sobrevive
como esporos de resisténcia por varios anos. E um fitopatogeno biotréfico, com
especificidade a espécies da familia Brassicaceae, capaz de infectar e colonizar as raizes,
causando galhas, e dificultando a absorcdo de agua e de nutrientes (DIXON, 2014; GOSSEN
etal., 2014; BOTERO et al., 2019).

Apesar de transcorridos 86 anos de seu primeiro relato no Brasil em couve-comum,
em S&o Paulo-SP, no ano de 1934 (VIEGAS & TEIXEIRA, 1943), ainda sdo poucas as
informacdes cientificas sobre a doenca no pais (BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017,
BHERING et al., 2020; SANTOS et al., 2020a). A maioria das informacdes e estratégias de
manejo atualmente preconizadas sdo baseadas em estudos feitos em regides temperadas,
especialmente nas culturas de couve-flor, brécolis e canola (NARISAWA et al., 2005; NIWA
et al.,, 2007; NIWA et al., 2008; DIXON, 2009a,b; PENG et al., 2011; DIXON, 2014,
GOSSEN et al., 2014; GOSSEN et al., 2015; HWANG et al., 2015; STRELKOQOV et al., 2020).

A hérnia das cruciferas € uma doenca de ciclo complexo e de dificil controle devido a
baixa disponibilidade de cultivares resistentes, escassez de op¢oes de produtos para o controle
quimico, longa sobrevivéncia do patdgeno no solo e a especializacdo de cultivos em algumas
regides (DONALD & PORTER, 2009; BHERING et al., 2017). A sua intensidade pode ser
afetada diretamente pela densidade de esporos de resisténcia de P. brassicae viaveis e pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (DIXON, 2009a,b; DONALD &
PORTER, 2009; DIXON, 2014; BHERING et al., 2017; BHERING et al., 2020). Baixos pH
(<6,2) e baixos teores de Ca?* e alta umidade do solo estdo entre os fatores que mais
favorecem o processo de infeccdo e colonizacdo das raizes e as perdas pela doenca
(WEBSTER & DIXON, 1991a; NIWA et al., 2008; DIXON, 2009a,b; GOSSEN et al., 2014;
SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a).

Em regiGes tropicais e de montanha, comparado as areas de produgdo em condicGes de
clima temperado, as perdas causadas pela hernia das cruciferas podem ser agravadas por
algumas caracteristicas singulares como: solos intemperizados, naturalmente acidos e com
altos teores de AIP* toxico, altas temperaturas e precipitacdo, possibilidade de cultivo o ano
inteiro, e relevo declivoso (BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017; BOTERO et al.,
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2019; SANTOS et al., 2020a), o0 que favorece a erosao e dispersdo de esporos de resisténcia
de P. brassicae.

Este estudo foi conduzido na Regido Serrana do Rio de Janeiro, uma tradicional regido
produtora de couve-comum no Brasil, que pratica agricultura familiar e apresenta relatos de
perdas frequentes pela hérnia das cruciferas. Dada as singularidades da espécie B. oleracea
var. acephala, e as poucas informacg6es sobre a hérnia das cruciferas em agroecossistemas de
montanha em condicdes tropicais, desenvolveu-se o presente trabalho com os objetivos de: 1)
quantificar a incidéncia e a importancia da hérnia das cruciferas em lavouras de couve-
comum; 2) identificar os fatores locais e de manejo dos solos e da cultura agricola
predisponentes ao desenvolvimento da doenca; 3) identificar fatores relacionados ao relevo e
aos atributos quimicos do solo que possam estar mais relacionados a ocorréncia da doenga na
cultura e na regido.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O levantamento foi realizado em 24 campos de producdo de couve-comum,
localizados no municipio de Petropolis, na Regido Serrana do Rio de Janeiro, Brasil. A regido
do estudo apresenta histérico de cultivo de brassicas ha mais de 30 anos em &reas com alta
declividade (Figuras 1a,b), elevado potencial de indculo de P. brassicae no solo (média de 10°
unidades g solo) (SANTOS et al., 2020a), relatos de ocorréncia e perdas frequentes pela
hérnia das cruciferas. As lavouras sdo perpetuadas por meio de propagacao vegetativa a partir
de clones cultivados ha mais de 20 anos e com plantio em espacamento padrdo de 0,5 m x 0,3
m.

Figura 1. Lavouras de producdo de couve-comum (Brassica oleracea var. acephala) na
Regido Serrana do Rio de Janeiro. Petrépolis, RJ, 2020. Fonte: O autor.

As coletas foram realizadas na primeira quinzena de fevereiro de 2017. O periodo de
verdo nesta regido € caracterizado por temperaturas mais altas, comparado aos demais
periodos do ano, e elevados indices pluviométricos. Os dois Ultimos meses que antecederam o
periodo da coleta apresentaram temperatura média de 17,4°C, com minimas e maximas de
7,8°C e 27,5°C, respectivamente, e pluviosidade acumulada de 580 mm (INMET, 2018).

4.2 Levantamento das praticas de manejo adotadas nas lavouras de couve-comum

Inicialmente, realizou-se um levantamento sobre o historico de uso das areas e do
manejo adotado em cada um dos 24 campos de producdo estudados. Registraram-se 0s
cultivos anteriores a couve-comum; tipo de preparo de solo; origem dos tratores e
implementos e limpeza prévia dos mesmos; analises de fertilidade do solo; corre¢do de acidez
e adubacdo; data de plantio; praticas adotadas na cultura; registros de ocorréncia de doengas
na cultura; e manejo de restos culturais (Apéndice A). Os dados obtidos foram tabulados,
identificadas as variacOes de respostas e calculadas as porcentagens em relagdo ao total das
amostras utilizando-se o software SigmaPlot Versio 10®.
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4.3 Coleta, avaliacdes e processamento de amostras de couve-comum e de solo

Nestas mesmas areas, coletaram-se ao acaso amostras de solo e de plantas, seguindo a
proporcao de uma amostra (solo + planta) para cada 1000 individuos, totalizando 146 pontos
amostrados em toda a regido de estudo (Figura 2). Estes pontos foram elegidos ao acaso, de
forma espacialmente distribuida dentro da mesma area e considerando-se caminhamento em
zigue-zague desde o ponto mais alto ao mais baixo de cada &area. As plantas amostradas
apresentavam caracteristicas compativeis com a populacdo da area. Cada ponto de coleta foi
georreferenciado com a utilizacdo de um GPS topografico (marca Garmin, modelo Montana
TM 650) e as coordenadas medidas em UTM (Universal Transversa de Mercator).
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Figura 2. Pontos amostrados em lavouras de producdo de couve-comum (Brassica oleracea
var. acephala) na Regido Serrana do Rio de Janeiro. Petropolis, RJ, 2020. Elaborado por:
Guimarées, L.D.D.

Em cada ponto amostral, coletou-se uma planta efetuando-se um corte rente na base do
caule, seguindo-se a sua identificacdo e embalagem. Em seguida, com auxilio de uma pa reta,
coletou-se o bloco de solo mais as raizes correspondentes a planta. Uma vez removido o
bloco, estes foram transportados até laboratério onde procedeu-se a uma cuidadosa separacao
das raizes e do solo, assim como o processamento da parte aérea das plantas.

Nas amostras vegetais, determinaram-se a massa fresca do caule e das folhas, o
namero de folhas e de cicatrizes foliares no caule. As raizes foram lavadas e, em seguida,
avaliadas individualmente para determinacdo do volume e massa fresca da fracdo sadia das
raizes (VRS, MFRS, respectivamente) e da fracdo do volume e massa fresca correspondente
as hérnias (VH; MFRH; respectivamente) (BHERING et al., 2017). O volume (VTR) e massa
fresca (MFRT) total das raizes foram determinados pelo somatdrio do volume e da massa das
raizes sadias e das hernias. Com base nestes valores, determinaram-se as porcentagens de
raizes com hérnias expressas em volume (PVRH=VH.VTR1.100) e em massa fresca
(PMFRH=MFRH.MFRT.100).

As amostras de folhas, caule, e raizes foram secas em estufa de circulacdo de ar, a 65
°C, até alcancar massa constante para obtencdo dos respectivos valores secos. Os valores
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acumulados de massa seca na planta (MSPL) foram obtidos pelo somatdrio das massas secas
dos respectivos 6rgdos. As massas secas das folhas produzidas deste o plantio até a coleta foi
estimada com base nos produtos entre massa seca média das folhas amostradas e o nimero de
cicatrizes foliares contabilizados no caule das plantas.

As amostras secas foram moidas e usadas para determinacdo dos teores de Ca, Mg, P,
K e Al. Para tanto, tomaram-se aliquotas de 1,0 g de amostras dos respectivos orgaos de cada
planta que foram submetidas ao processo de digestdo aberta em blocos digestores utilizando-
se acido nitrico conforme método 3050 (USEPA, 2008). Os teores totais de Ca, Mg e Al
foram determinados em espectrofotdmetro de emissdo ética com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES). Os teores de K foram determinados por espectrometria de emissao de
chama e os de P por colorimetria de metavanadato (MALAVOLTA et al., 1997). A qualidade
das analises foi realizada utilizando-se amostra certificada 1573a Tomato Leaves (certificada
pelo National Institute of Standards and Technology, NIST, 1995). Tendo como base o0s
teores encontrados nas raizes, caules e folhas e na massa seca, foram calculados os valores
acumulados nos respectivos 6rgdos e na planta (PL).

As amostras individuais de solo foram preparadas e analisadas conforme Donagemma
et al. (2011) visando a determinacio de: pH (em agua), Ca, Mg e Al trocaveis (cmol. dm®), K
trocavel (mg dm), P assimilavel (mg dm), acidez potencial (H+Al) expressa em cmolc dm"
3, capacidade de troca catidnica — CTC (cmolc dm), saturacio por bases - V (%), e teor de
matéria organica— MO (g kg?).

4.4 Analise dos dados

Com os dados georreferenciados de cada ponto de coleta, elaborou-se o mapa digital
de elevacdo e o de declividade das areas (Slope) utilizando-se o programa ArcMap 10.1 do
pacote do sistema de informacdo ArcGis. Determinou-se também o indice de fluxo de
drenagem (TWI) por meio do programa SAGA 2.5.

Os dados de ocorréncia de hérnia das cruciferas, fertilidade do solo, relevo, acimulo
de biomassa, e teores e acumulo de elementos nas plantas foram submetidos a analise
multivariada. Realizou-se analise de componentes principais (PCA), agrupamento, e
validacdo cruzada na andlise discriminante utilizando o software R (R Core Team, versdo
3.4.4). Na PCA, para minimizar o efeito de autocorrelagdo, as variaveis altamente
correlacionadas foram removidas da analise, sendo mantidas aquelas que apresentaram 0s
maiores coeficientes de correlagdo com a doenga.

As amostras foram agrupadas considerando-se os atributos de fertilidade do solo. Para
isso, utilizou-se a distancia Euclidiana como medida de similaridade, e 0 método hierarquico
de Ward como algoritmo de agrupamento. O nimero de grupos 6timos foi feito considerando
1,25 vezes o desvio padréo da distancia de ligacdo de todas as observacdes (MILLIGAN &
COOPER, 1985). No entanto, o resultado proveniente foi submetido & validacdo cruzada na
Analise Discriminante, de forma a avaliar a taxa de erro geral da distribui¢cdo das amostras. Os
dados dos grupos foram submetidos a analise descritiva (valores médios, desvio padrdo,
maximos e minimos), padronizados considerando média O e variancia 1, e plotados em gréafico
utilizando-se o software Microsoft® Office Excel®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Manejo da couve-comum

Identificou-se que, na maioria das &reas investigadas, a couve-comum ou o brécolis
sdo as culturas predominantes ha mais de 20 anos, com insercdo eventual de outras hortalicas
diversas. A alface (Lactuca sativa L.) (38%) e o coentro (Coriandrum sativum L.) (24%)
foram as hortalicas mais frequentemente citadas como culturas complementares ou que
antecederam as lavouras de couve-comum estudadas. Ainda, em 14,3% das éareas, a lavoura
de couve foi antecedida pela prépria couve-comum ou por brécolis, ou seja, por espécies
hospedeiras de P. brassicae (Figura 3).

O intervalo de tempo entre a Gltima brassica colhida em cada area e a introducdo da
nova lavoura de couve-comum variou de 6 meses a 8 anos, e com média de 2,5 anos. Em
100% dos casos, a hérnia das cruciferas foi citada como a principal doenca das lavouras de
couve-comum ou de brdcolis seguida da podriddo-mole (Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum). Esta situacdo estd diretamente relacionada a especializacdo dos agricultores
locais em produzir couves, com reduzida diversificacdo ou periodo de rotacdo com outras
espécies. Sabe-se que P. brassicae possui habilidade em sobreviver como esporos de
resisténcia por até 18 anos, e com uma meia-vida de 3,6 anos no solo (DIXON, 2009b;
DONALD & PORTER, 2009; DIXON, 2014). Este problema se agrava com 0 manejo
inadequado dos restos culturais ao final do ciclo da couve - incorporacdo dos residuos,
inclusive das raizes contendo galhas da hérnia das cruciferas. Em apenas 26% dos casos foi
relatada a pratica de arranquio das plantas, remocdo e exposi¢do ao sol em local isolado da
lavoura (Figura 3).

Esta especializacdo e os cultivos frequentes de couve nas mesmas areas tem garantido
a sobrevivéncia do patdgeno nas areas. Associado a isso, predominam praticas que favorecem
a dispersdo dos esporos, como o uso compartilhado de tratores e implementos agricolas
(78,2% das areas). Estes equipamentos, em geral, ndo séo limpos ou higienizados ap6s 0 uso,
ou antes de seu uso em area seguinte (52,94%) (Figura 3). O preparo do solo é feito,
predominantemente, a favor da pendente, com o uso de arado ou enxada rotativa, e sem a
adocdo de préaticas conservacionistas, 0 que pode estar contribuindo para a dispersdo dos
esporos de resisténcia do patdgeno. Estas condi¢des, juntamente com a irrigacdo comumente
feita por aspersdo, favorecem 0s processos erosivos, a perda de nutrientes, e a dispersao de
esporos de resisténcia de P. brassicae pelo arraste de solo e escoamento de agua
contaminados (DONALD & PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017).
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Figura 3. Resultado da pesquisa com produtores em 24 areas de producdo de couve-comum
(Brassica oleracea var. acephala) da regido de Petrépolis-RJ (Brasil), com dados expressos
em porcentagem das unidades produtivas amostradas, sendo: a) culturas antecessoras a couve-
comum; b) realizacdo de limpeza dos tratores e implementos utilizados na lavoura; c)
realizacdo de andlise de solo na area; d) realizacdo de calagem na area; €) épocas de aplicacdo
de cama de aviario; f) destino dos restos culturais.

Além da sobrevivéncia e da dispersdo dos esporos de resisténcia do patogeno,
favorecidas pelas préticas citadas acima, constatou-se também possivel efeito conducivo das
caracteristicas quimicas dos solos, principalmente relacionadas a acidez e baixos niveis de
Ca2*. Apesar da realizacdo da calagem ser citada na maioria das lavouras (79%) (Figura 3),
esta pratica provavelmente ndo seguiu critérios técnicos, visto a ndo realizacéo rotineira de
analise de fertilidade dos solos, relatado em 54% dos casos. Quando realizada, as aplicacGes
de calcéario foram feitas a lango seguidas de incorporagdo superficial ao solo com enxada
rotativa, porem em periodo variavel de 2 dias a 3 meses antes do transplantio das mudas de
couve-comum. As calagens, quando feitas, antecedem de 2 a 16 meses a coleta das amostras
nesse estudo.
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Identificou-se também como praxe local, a utilizacgdo de cama de aviario para
adubacdo, em 96% dos casos. Na grande maioria das lavouras, esta adubacédo foi feita nas
covas de plantio (63,5%), na ocasido do transplantio das mudas e sendo, em 18,8% dos casos,
também repetida em adubacdes de cobertura a cada dois meses. Em 37,5% dos casos a
aplicacdo da cama de aviario foi relatada apenas nas adubagdes de cobertura (Figura 3). A
dose de cama de aviario utilizada foi estimada em 400 g planta™ (26,6 Mg ha). Além da
adubacdo orgénica, 96% das lavouras foram também adubadas com fontes minerais de NPK,
no transplantio e em cobertura (45,5% dos casos), ou somente em cobertura em 54,54% dos
casos. As adubacOes minerais em cobertura seguiram um mesmo padrdo, com aplicacdo de
cerca de 10 g planta™ de formulagio comercial a base de NPK (4-14-8), a cada 15-20 dias, por
ocasido da colheita de folhas para comercializagdo. Nos demais casos identificou-se a
realizacdo de adubacdo com uso de torta de mamona ou bokashi (4,0%). Na ocasido das
adubacdes de cobertura, também sdo comumente realizadas amontoa de terra na base do caule
das plantas.

5.2 Ocorréncia da hérnia das cruciferas e caracteristicas gerais dos atributos do solo

Identificou-se a presenca de plantas com hérnia das cruciferas em 75% das lavouras e
em 26,71% das plantas avaliadas, confirmando estar o patdgeno amplamente distribuido na
regido. A severidade média da doenca, calculada com base na porcentagem do volume de
raizes com hérnia (PVRH), variou de 2,56 a 66,66% e com valores médios de 2,20%. Estes
valores de severidade, no entanto, séo inferiores aos valores médios (66,0%) registrados na
cultura da couve-flor (B. oleracea var. botrytis) por Bhering et al. (2017) e Santos et al.
(2017).

Apesar dos relatos de realizacdo de calagem na maioria das areas (Figura 3), 0s solos
das respectivas areas apresentaram-se acidos (pH médio de 5,37), com elevada acidez
potencial (8,79 cmol. dm?) e baixa saturacdo por bases (V%) (média = 48,26%) (Tabela 1).
Este resultado deve-se, provavelmente a ndo observacdo de critérios técnicos para calculos
das doses de corretivos de solo, visto a ndo realizacdo de andlise de fertilidade (54,1%). A
data de realizacéo da calagem, principalmente na ocasido do transplantio das mudas, também
compromete a eficiéncia da reacdo do calcario no solo. Estas condi¢des, além de inadequadas
para o cultivo de couve-comum e demais espécies de Brassica spp. (FREIRE et al., 2013;
TRANI et al., 2015; BHERING et al. 2017), sdo favoraveis a hérnia das cruciferas (DIXON,
2009a,b; BHERING et al., 2017; BHERING et al., 2020). Por outro lado, os teores médios de
P assimilavel e K trocavel registrados no solo foram muito elevados (Tabela 1) (FREIRE et
al., 2013), o que provavelmente esté relacionado ao uso massivo de cama de aviario e adubos
minerais (SOUSA et al., 2020) sem embasamento em laudos prévios de fertilidade, dada a
baixa adesdo a analise quimica do solo.
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Tabela 1. Média, desvio padrdo (DP), e valores minimos e méximos de pH, teores trocaveis
de Ca, Mg, e K no solo, acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catidnica (CTC), teor
assimilavel de P, saturacdo por bases (V) e matéria orgénica (MO) referentes as amostras
coletadas em 24 areas de producdo de couve-comum.

pH Ca Mg Al H+Al CTC K P V MO
(Agua) cmol dm3 mg dm3 %

Média 5,37 3,81 3,06 0,10 8,79 16,50 309,24 80,30 48,26 2,74

DP 0,41 165 1,33 0,16 3,92 3,02 366,51 79,01 16,88 1,60

Minimo 4,19 0,60 0,10 0,00 165 8,84 17,39 1,50 9,63 0,64

Maximo 6,79 790 8,10 0,80 1865 2461 172753 48351 81,34 6,50

Fa;]/c,)réyeal a <6,20 <550 n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e.
érnia

Recomendado

para a cultura® 6,50 3,00 0,90 <0,3 n.e. ne. 135,00 30,00 80,00 3,44

& Webster & Dixon (1991a); Dixon (2009a,b); Donald & Porter (2009); Bhering et al. (2017). ° Freire et al.
(2013); Trani et al. (2015). "* N&o Estabelecido.

Nas folhas, os teores registrados para Ca (15,36 a 127,37 g kg™ de matéria seca, média
de 51,53 g kg!), Mg (3,61 a 16,60 g kg*, média de 8,55 g kgl), e K (23,60 a 87,76 g kg2,
média de 47,30 g kg ) foram considerados elevados (Trani et al., 2015), provavelmente em
funcdo das elevadas doses de fertilizantes aplicados e das praticas de manejo anteriormente
reportadas. Os teores de P variaram de 4,46 a 13,93 g kg, (média de 8,81 g kg™), enquanto
os teores de N nas plantas ndo foram quantificados nesse estudo. Trani et al. (2015)
consideram como normais na cultura da couve-comum as seguintes variacOes de
macronutrientes: Ca, de 15a25gkg™; Mgde3a7gkg?; Pde20a40gkg?; Kiguala37g
kgt

5.3 Intensidade da hérnia das cruciferas x atributos do solo e relevo

A relagéo entre a intensidade da doenca e os atributos do solo e relevo foi demonstrada
nas analises de componentes principais (ACP). As componentes PC1 + PC2, calculadas com
base no volume de raizes com hérnia (%) (PVRH), indice de fluxo de drenagem (TWI), pH e
teores de matéria organica (MO), de Ca?* e AI** no solo, explicaram 53,14% das variagoes
observadas. A PVRH esteve relacionada direta e positivamente com TWI, que indica o fluxo
de drenagem e maior possibilidade de acimulo de agua e possivelmente, acimulo de esporos
de resisténcia de P. brassicae. A PVRH apresentou relacio inversa com o pH e teores de Ca?*
e MO do solo. Estes trés atributos de solo, por sua vez, foram inversamente relacionados aos
teores de AI** no solo (Figura 4a).

Estes resultados confirmam a relagéo entre a intensidade da doencga e a acidez do solo
e a classificacdo dos solos da regido como muito favoraveis ao desenvolvimento da doenca.
Isto é, alta acidez, com pH igual a 5,4+0,4 (Tabela 1) (WEBSTER & DIXON, 1991a;
DIXON, 2009a,b; DONALD & PORTER, 2009) e com niveis baixos de Ca?* (3,81+1,6 cmol
dm3) (NIWA et al., 2008; BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al.,
2020a). A maior umidade do solo em posi¢des do relevo mais propensas ao acimulo de agua
(>TWI) também é um fator propicio as infecces das raizes por P. brassicae. A presenca de
filme de &gua possibilita maior movimentagdo dos zoosporos no solo (DIXON, 2009b;
DIXON, 2014; GOSSEN et al., 2014). Estes pontos também estardo mais propensos ao
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acumulo de esporos de P. brassicae provenientes de lavouras dos pontos mais altos da
paisagem e aderidos a particulas de solo resultantes de processos erosivos.

As componentes PC1 + PC2 que envolveram as relacdes existentes entre a massa
fresca de raizes com hérnia (MFRH) e os teores de macronutrientes (P, K, Ca e Mg) e de Al
nas raizes explicaram 57,08% da variacdo observada (Figura 4b). Nesta, observou-se relacéo
estreita e positiva da MFRH com o teor de Al nas raizes (AIR), e inversa com os teores de P,
K, Ca e Mg nas raizes (PR, KR, CaR, MgR, respectivamente) (Figura 4b). Estes resultados,
possivelmente, se deram pelo efeito positivo do baixo pH sobre a intensidade da doenca e
solubilidade do AI**, e inversa sobre a disponibilidade dos macronutrientes.

PC1 + PC2 = 53.14% (a) PC1 + PC2 = 57.08% (b)
-10 -5 0 5 10 -20 -15 -10 -5 0 5 10
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Figura 4. Analise de componentes principais (ACP) relativas a intensidade da hérnia das
cruciferas (Plasmodiophora brassicae) em couve-comum (Brassica oleracea var. acephala).
(a): porcentagem de hérnias nas raizes (PVRH) x atributos do solo [pH, teores de célcio (Ca) e
aluminio (Al) trocaveis, e matéria organica (MO)] x indice de fluxo de drenagem (TWI); (b):
massa fresca das hérnias nas raizes (MFRH) x teores de aluminio (AIR), célcio (CaR),
magnésio (MgR), potassio (KR) e fosforo (PR) nas raizes.

A acidez do solo aumenta a solubilidade do AI®*, caracteristica comum em solos de
regides tropicais (FREIRE et al., 2013; BHERING et al., 2017; BOTERO et al., 2019;
BHERING et al., 2020), e causa consequente efeito fitotoxico as raizes (MEURER &
ANGHINONI, 2010). Este elemento téxico tem sua solubilidade aumentada em pH < 5,5
(FREIRE et al., 2013; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a), podendo causar inibi¢éo
da diviséo celular das raizes e prejuizos ao seu alongamento e crescimento, além de reducéo
da absorcdo de agua e de nutrientes (CLUNE & COPELAND, 1999; MEURER &
ANGHINONI, 2010). Em adicdo a este efeito, especula-se uma possivel acdo do AI** como
potencializador das perdas de raizes ativas de Brassica spp. ao atuar como um limitante
quimico, associado a limitacdo biologica causada por P. brassicae (BHERING et al., 2017,
BHERING et al., 2020).

A intensidade da doenca, expressa pela massa fresca das hernias (MFRH), se
relacionou com os teores de K (KR) e de P (PR) e positivamente com o teor de Al nas raizes
(AIR) (Figura 4b). Na literatura, o K em altas concentragdes tem sido associado ao aumento
da resisténcia de plantas a doencas (ZAMBOLIM & VENTURA, 2012). Altas concentracoes
de K e P poderiam também levar ao aumento da espessura da parede celular e criar uma
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barreira mecénica a infeccéo por patdgenos (ZAMBOLIM & VENTURA, 2012). No entanto,
0 conhecimento sobre a interacdo desses macronutrientes e o estabelecimento e expanséo de
P. brassicae nas raizes de Brassica spp. ainda é incompleto (DONALD & PORTER, 2009).

A andlise de agrupamento permitiu a identificacdo de 10 grupos (Figura 5). No
entanto, ap6s a realizacdo da validacdo cruzada na andlise discriminante, optou-se pela
divisdo das amostras em trés grupos em funcdo da menor taxa geral de erro (2,26%).

0.10 -

Distancia de Ligacdo de Ward

0.05 4

0.00

Observacdo de campo

Figura 5. Dendrograma relacionado a andlise de agrupamento dos pontos amostrados com
base nos atributos de fertilidade do solo e estabelecido por meio da distancia Euclidiana e
método de Ward.

No grupo 1 (G1) foram alocadas 110 amostras, no grupo 2 (G2), 18 amostras e, no
grupo 3 (G3), 17 amostras, representadas pela plotagem das médias padronizadas,
considerando média O e variancia 1 (Figura 6). Estes trés grupos (G1, G2 e G3) apresentaram
caracteristicas distintas quanto a intensidade da doenca, fertilidade do solo, relevo, biomassa
das plantas, teor de Ca, Mg, P, K e Al nas raizes, e acimulo de elementos nas plantas.

O grupo 1 (G1) contém as amostras de solos de melhor fertilidade (maior pH, maiores
teores de Mg?*, P assimilavel e MO; menor AI** e H+Al) e de maior declividade (Slope). Este
grupo também apresenta plantas com maior teor de K (KR), menor teor (AIR) e acimulo
(AIAR) de aluminio nas raizes, e menor porcentagem de galhas causadas por P. brassicae nas
raizes (PVRH) (Figura 6). As plantas de couve desse grupo apresentavam valores médios de
idade de 5,72 meses.

No grupo 2 (G2) foram agrupados os pontos com maior severidade da hérnia das
cruciferas, expressos em PVRH, além de apresentarem condigdes inferiores de fertilidade do
solo, maior idade das plantas, e relevo mais propenso ao acimulo de agua, expresso pelo TWI
(Figura 6). Portanto, o grupo teve como caracteristica o baixo pH do solo, baixos teores de
Mg?*, P assimilavel, e MO no solo, menor declividade (Slope) e teores de Mg (MgR) e
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potéassio (KR) nas raizes. Em fungdo da maior idade (10,39 meses), as plantas deste grupo
apresentaram os maiores valores de massa seca e acimulo de nutrientes (Figura 6).
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Figura 6. Médias padronizadas para atributos relacionados a fertilidade do solo [pH em agua,
calcio (Ca) e aluminio (Al) trocaveis, acidez potencial (H+Al), e saturacdo por bases (V%)];
relevo [declividade (Slope) e indice de fluxo de drenagem (TWI)]; porcentagem de galhas da
hérnia das cruciferas causada por Plasmodiophora brassicae nas raizes (PVRH); massa seca
das plantas (MSPL); teores de célcio (CaR), magnésio (MgR), fésforo (PR), e potassio nas
raizes (KR); acimulo de aluminio nas raizes (AIAR) e acumulo de célcio (CaAPL), magnésio
(MgAPL), fosforo (PAPL), e potassio (KAPL) nas plantas; considerando-se os 3 grupos (G1,
G2 e G3) formados a partir da analise de agrupamento das amostras coletadas em areas de
producéo de couve-comum.
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O grupo 3 (G3) apresentou plantas com alta severidade da doenga, proxima ao
registrado no G2. No G3 foram registradas caracteristicas do solo favoraveis a doenca como o
baixo pH (DIXON, 2009a,b; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017), além de baixa
fertilidade geral apresentando alta acidez potencial (H+AL), altos teores de Al no solo e nas
raizes, e elevado acumulo de Al nas raizes (Figura 6).

No G3, a média de idade das plantas era de 5,61 meses, isto €, valores bem proximos
aos encontrados nas plantas do G1. A existéncia de compatibilidade etaria viabiliza a
realizacdo de comparacgdes diretas entre 0 G1 e G3, e também por nesses grupos os atributos
de solo e de ocorréncia da doenca terem sido claramente contrastantes. No G3 foram
observados os menores valores de pH, Ca?*, e saturagdo por bases (V%) no solo (Figura 6);
menor acumulo de biomassa; baixos teores de macronutrientes nas raizes e menor acumulo de
macronutrientes nas plantas (Figura 6). Nesta situacéo, a presenca de maior volume de raizes
com hérnias, assim como menor pH e altas concentragdes de AI** no solo podem ter
interferido no processo de absor¢édo e acumulo de nutrientes (BHERING et al., 2017).

Os resultados da analise de componentes principais e de caracterizagdo dos grupos de
amostras evidenciam uma relacdo estreita entre o pH e elementos do solo sobre a ocorréncia
da hérnia das cruciferas em couve-comum. O aumento da severidade da doenca esteve
associado aos solos com baixo pH (Figura 4 e 6). De forma semelhante ao estudo realizado
por Bhering et al. (2017), realizado em condicBes edafocliméticas similares, também foi
observada relagdo estreita e positiva entre valores elevados de aluminio no solo, e do teor e
acumulo deste elemento nas raizes, com a severidade da hérnia das cruciferas (Figuras 4 e 6).
Estes resultados sinalizam a existéncia de interacdes evidentes entre P. brassicae x AI** que
necessitam serem individualizadas em ensaios futuros, em condic¢des controladas.

Os solos da regido estudada foram categorizados como predominantemente acidos
(Tabela 1), conforme discutido anteriormente, sendo favoraveis para o ciclo de P. brassicae
(DIXON, 2009b; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017) e desfavoraveis ao cultivo de
brassicas (Tabela 1) (TRANI et al., 2015). O manejo inadequado do solo e da cultura
comumente adotada na regido, como negligéncias quanto a analise, correcdo da acidez e
conservacao dos solos pode estar potencializando esta situacao (Figura 3).

O manejo e controle da hérnia das cruciferas em lavouras de couve-comum, em &reas
tropicais de agricultura de montanha, apresenta-se, a principio, mais complexo do que para
outras hortalicas de ciclo curto do género Brassica. As plantas de couve-comum possuem
longos periodos de cultivo que se estendem por mais de 1 ano no campo (TRANI et al.,
2015). Com isso, nas lavouras onde a correcdo inicial da acidez do solo ndo seja feita de
forma adequada, dificilmente podera ser ajustada ao longo do ciclo da cultura. Sabe-se que a
aplicacdo de calcario no solo requer homogeneizacdo e periodo de tempo ideal para a
completa reacdo no solo e que, no geral, deve ser igual ou superior a 3 meses, a depender das
condi¢bes do solo, umidade e tipo de corretivo utilizado (SANTOS et al., 2017). Em
condigdes declivosas, como as observadas na regido (Figura 2), a corre¢do adequada da acidez
do solo pode ser dificultada (BHERING et al., 2020). Nessas condic¢des, pode ser preconizada
a aplicacdo prévia de calcario (= 3 meses) homogeneizado nas futuras covas de plantio por
ocasionar efeitos similares a aplicacdo a lango distribuida em toda a area (SANTOS et al.,
2020a).

Diferente de outras variedades boténicas de B. oleracea como a couve-flor e o
brdcolis, a propagagdo da couve-comum é feita, predominantemente, por meio de rebentos
oriundos de brotacdes axilares das folhas (TRANI et al., 2015). Em cada adubacédo de
cobertura, sdo frequentes a realizacdo de amontoa de terra na base do caule. Esta préatica
estimula a emissdo de raizes adventicias o que, provavelmente, poderia compensar as perdas
de raizes pela hérnia e favorecer a sobrevivéncia e/ou maior longevidade das plantas.
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As caracteristicas quimicas do solo, relevo declivoso, acentuada dispersdo dos esporos
e de resisténcia de P. brassicae, e falhas recorrentes no manejo das lavouras tém exercido,
portanto, multiplos efeitos negativos sobre a producdo de couve-comum na regido. A
viabilidade da producdo na regido estudada pode estar sendo sustentada pela aplicacédo
massiva de adubos organicos e minerais e, provavelmente, as continuas amontoas e renovagdo
das raizes. A cama de aviario foi citada como o insumo utilizado em maior quantidade nas
lavouras da regido (BHERING et al., 2017; BHERING et al., 2020; SOUSA et al., 2020). Esta
fonte organica de nutrientes apresenta como vantagens a grande disponibilidade na regido, o
baixo custo e a presenca de macro e micronutrientes como N, P e K (ROGERI et al., 2016).
No entanto, como também contém metais toxicos, a sua aplicacdo massiva precisa ser
reavaliada (SOUSA et al., 2020).
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6. CONCLUSOES

A hérnia das cruciferas esta presente e amplamente disseminada nas lavouras de
couve-comum da regido estudada.

A especializacdo dos cultivos, incorporacdo de restos culturais, reduzido periodo de
rotacdo com nao hospedeiras, baixa adesdo a anélise e corre¢cdo do solo, compartilhamento de
tratores e implementos, e manejo que favorece 0S processos erosivos, podem estar
colaborando para o aumento da sobrevivéncia e dispersdao de esporos de P. brassicae e
aumento da ocorréncia da doenca na regiao.

As condicbes locais de relevo, elevada taxa de precipitagdo pluviométrica, solos
acidos e com alto teor de AI®*, e areas mais propensas ao acumulo de &gua (>TWI),
influenciam na ocorréncia da hérnia das cruciferas em plantas de couve-comum cultivadas em
areas de agricultura de montanha em condicdes tropicais.
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CAPITULO 11

ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE DA HERNIA DAS CRUCIFERAS E
PRODUCAO DE BROCOLIS EM REGIOES TROPICAIS DE AGRICULTURA DE
MONTANHA
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RESUMO

A producdo de brdcolis, uma das hortalicas mais consumidas no mundo, pode ser
negativamente impactada pela hérnia das cruciferas (Plasmodiophora brassicae) em varias
regides do Brasil e de outros paises. Em funcdo das lacunas no conhecimento existentes sobre
0 manejo da hérnia das cruciferas e de como viabilizar o cultivo de brocolis em areas com
histérico da doenca, especialmente em condigdes tropicais e montanhosas, desenvolveu-se o
presente trabalho. Nestas condigdes mencionadas, avaliaram-se estratégias de manejo visando
aumentar o rendimento da cultura de brocolis e reduzir as perdas causadas pela doenca.
Realizaram-se dois ensaios em &reas com histdrico de perdas pela hérnia das cruciferas. No
primeiro, avaliaram-se a incorporacdo de quatro tipos de pré-cultivos (adubacdo verde),
coentro (Coriandrum sativum), crotaléria (Crotalaria juncea L.), milho-doce (Zea mays L.) e
vegetacdo espontanea, associadas ao uso de mudas de brdcolis de diferentes tamanhos. No
segundo, avaliaram-se 0 uso de corretivos, calcario e escéria de siderurgia, associados a
aplicacdo de cama de aviario, fresca ou compostada por 45 dias, e tratamento sem cama de
aviario. Avaliaram-se, em ambos 0s ensaios, a intensidade da doenca, o desenvolvimento das
plantas - crescimento radicular, acimulo de biomassa e de nutrientes e a produtividade. A
incorporacdo da biomassa da crotalaria e do coentro favoreceu o aumento do sistema radicular
sadio e 0 acimulo de biomassa nas plantas de brécolis. A utilizacdo de mudas maiores (célula
de 35 cm? e idade de 28 dias) e (célula de 50 cm® e idade de 32 dias), em periodos favoraveis
a doenca resultou em menor intensidade da hérnia das cruciferas, maior desenvolvimento das
plantas e maior produtividade de brocolis. A aplicagdo de escoria de siderurgia proporcionou
correcdo da acidez do solo e crescimento das plantas equivalente ao obtido com a aplicacéo de
calcario, mas nao afetou a intensidade da doencga. A aplicacdo de cama de aviario, fresca ou
compostada por 45 dias, aumentou a intensidade da hérnia das cruciferas mas nao afetou a
producdo de brocolis. Com base nos resultados, conclui-se que, sob condigdes favoraveis a
hérnia das cruciferas, a aplicacdo de cama de aviario deve ser reavaliada e que corretivos de
acidez rico em silicatos nao diferem do calcério. Por outro lado, medidas simples como
adubacdo verde com algumas espécies como coentro ou crotalaria e, principalmente, o uso de
mudas mais bem desenvolvidas, reduzem as perdas pela doenga.

Palavras-chave: Plasmodiophora brassicae. Brassica oleracea var. italica. Adubacdo verde.
Escéria de siderurgia. Compostagem.
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ABSTRACT

Broccoli is one of the most consumed vegetables in the world, and its production can be
negatively affected by clubroot (Plasmodiophora brassicae) in different regions of Brazil and
other countries. Most of the information about clubroot comes from temperate regions, which
are very different from the tropical and mountainous conditions where the present work was
developed. Management strategies were assessed under these conditions aiming to increase
broccoli yield and reduce losses caused by the disease. Two experiments were carried out in
areas with a history of losses due to clubroot. The first experiment assessed the incorporation
of four types of cover crops (green manure), coriander (Coriandrum sativum), sunn hemp
(Crotalaria juncea L.), sweet corn (Zea mays L.), and spontaneous vegetation, associated
with the use of broccoli seedlings of different sizes. The second experiment assessed the use
of soil correctives, limestone, and steel slag, associated with the application of poultry litter
(fresh or composted for 45 days), and treatment without poultry litter. Both experiments
tested disease intensity, plant development (root growth, biomass accumulation, and nutrient
accumulation), and yield. Sunn hump and coriander biomass incorporation favored an
increase in the healthy root system and biomass accumulation in broccoli plants. The use of
large seedlings (35 cm? cell and 28 days of age and 50 cm?® cell and 32 days of age) resulted in
less-intensity clubroot, high plant development, and high yield of broccoli. Steel slag
application provided soil acidity correction and plant growth equivalent to that obtained with
limestone application, but it did not affect the disease intensity. Fresh or composted poultry
litter application increased the intensity of clubroot but did not affect broccoli production. The
results showed that, under favorable conditions to clubroot, poultry litter application should
be reevaluated, and silicate-rich correctives showed no difference from limestone. On the
other hand, simple measures such as the use of green manure (coriander or sunn hump) and,
mainly, well-developed seedlings, reduce losses due to the disease.

Keywords: Plasmodiophora brassicae. Brassica oleracea var. italica. Green manure. Steel
slag. Composting.
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7. INTRODUCAO

A hérnia das cruciferas causada por Plasmodiophora brassicae Woronin, protozoério
biotrofico e habitante do solo, € um dos principais fatores limitantes ao cultivo de brécolis
(Brassica oleracea var. italica) e demais espécies de Brassica spp. no Brasil (HASSE et al.,
2007; MELO, 2015; BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017; BHERING et al., 2020;
SANTOS et al., 2020a) e no mundo (DIXON, 2009a,b; DONALD & PORTER, 2009;
BOTERO et al., 2019). O patogeno infecta as raizes de plantas hospedeiras causando galhas
(hérnias) e reduzindo o sistema radicular ativo. Como consequéncia, a absor¢do de &gua e
nutrientes € comprometida, o que pode levar ao subdesenvolvimento das plantas, reducéo da
qualidade e da producdo e, em casos mais severos, morte prematura das plantas (DIXON,
2009a,b; GOSSEN et al., 2014; MELO, 2015).

A germinagdo dos esporos de resisténcia, infeccdo e colonizagdo das raizes de
Brassica spp. por P. brassicae sao favorecidas por condicoes de solos acidos, ou parcialmente
acidos (pH<6,2), umidos, e com temperaturas medianas, 20 a 25 °C (DIXON, 2009b;
DONALD & PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014). O cultivo sequenciado e intensivo de
espécies hospedeiras facilita a sobrevivéncia e a disseminagdo dos esporos de resisténcia do
patdgeno e o aumento do potencial de indculo nas areas e regides especializadas no cultivo
destas espécies (DIXON, 2009a,b). Os problemas causados pela doenca tém se agravado
exatamente por esta caracteristica em diferentes regides de producédo de hortalicas no Brasil ,
sendo cultivadas por produtores familiares e especializados no cultivo de algumas poucas
espécies, muitas delas pertencentes a familia Brassicaceae (MELO, 2015; BHERING et al.,
2017; MELO et al., 2019).

O manejo da doenca é dificultado pela inexisténcia de cultivares resistentes de brécolis
e controle quimico limitado, sendo apenas um principio ativo no Brasil, o ciazofamida
(AGROFIT, 2020). No mundo, o controle quimico da doenca esta relacionado a um pequeno
namero de ativos quimicos (DONALD & PORTER, 2009). Uma vez introduzido na érea, as
estratégias de reducdo dos danos causados pelo patdgeno se restringem ao manejo adequado
do solo e das culturas (DONALD & PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014). Praticas como
correcio da acidez e elevagdo dos niveis de Ca®* no solo pela calagem, restricio a
movimentacdo de solo e rotagdo de culturas, sdo exemplos importantes no manejo da doenga
(DONALD & PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017; SANTOS et
al., 2020a).

A rotacdo de brassicas com algumas espécies ndo-hospedeiras de P. brassicae poderia
estimular a germinacdo dos esporos de resisténcia do patdgeno, sem que 0 mesmo complete o
seu ciclo de vida, e levar a reducdo do potencial de in6culo e da intensidade da doenca nos
cultivos subsequentes (FRIBEG et al., 2006; HASSE et al., 2007; DONALD & PORTER,
2009; AHMED et al., 2011; HWANG et al., 2015). Dentre algumas espécies citadas como
antagonista a P. brassicae estdo o alho-pord (Allium porrum), centeio de inverno (Secale
cereale), azevém-perene (Lolium perenne) (FRIBEG et al., 2006), menta (Mentha piperita);
alfavaca (Ocimum basilicum); bardana (Arctium minus); cebolinha (Allium fistulosum); salsa
(Petroselinum hortense) (HASSE et al., 2007), cevada (Hordeum vulgare), ervilha (Pisum
sativum) e aveia (Avena sativa) (HWANG et al., 2015), citadas pela capacidade de estimular
a germinacdo dos esporos de P. brassicae ou de reduzir a severidade da doenga em cultivos
subsequentes. O uso de pré-cultivos para adubacdo verde também & uma pratica benéfica por
promover a ciclagem de nutrientes e elevar o nivel de matéria organica no solo (ARAUJO et
al., 2011; CORDEIRO et al., 2018; CASTRO & DEVIDE, 2018), sendo a escolha das
espécies variavel em funcdo das condicdes e experiéncias locais e do objetivo da prética.
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A elevacéo do pH do solo e o fornecimento de nutrientes como o célcio e boro sdo
medidas classicas para 0 manejo da hérnia das cruciferas (NIWA et al., 2007; DIXON,
2009a,b; DONALD & PORTER, 2009; BHERING et al., 2017; SANTOS et al., 2017
SANTOS et al., 2020a). A aplicacdo de calcario é a pratica mais utilizada e eficiente
(SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2020a). A sua utilizacdo combinada ao uso do gesso
agricola também se mostrou satisfatoria por melhorar as condi¢des quimicas do solo, reduzir a
severidade da doenca e aumentar o crescimento e produtividade em couve-flor (SANTOS et
al., 2020a). O uso de silicatos de calcio também ¢é citado como eficiente corretor de acidez do
solo, com a vantagem adicional do enriquecimento do solo com silicio, relacionado a reducéo
da ocorréncia de patdogenos como Rhizoctonia solani em arroz, Colletotrichum
lindemuthianum em feijdo, Puccinia melanocephala em cana de acucar; Phytophthora
cinnamomi em abacate, e Ralstonia solanacearum em tomate (POZZA et al., 2015). Dentre as
fontes deste material esta a escoria de siderurgia, residuo industrial da producdo de a¢o que
contém altos teores de silicato de célcio e de magnésio. Apesar de ainda ndo ter sido testado
em grande parte das culturas agricolas, vem sendo usado em substituicéo ao calcario devido a
sua grande disponibilidade e menor preco (PREZOTTI & MARTINS, 2012; OZA et al.,
2018). Este residuo apresenta sua acdo como corretivo da acidez do solo (PREZOTTI &
PARTINS, 2012) e a sua utilizacdo estd associada ao aumento da resisténcia das plantas a
pragas e doengas (CAl et al., 2009, POZZA et al., 2015). No entanto, as informagGes sobre 0s
efeitos desse residuo sobre o crescimento de brassicas e reducdo de danos causados por
doencas séo escassas (MURAKAMI et al., 2004) ou incipientes.

Além da correcdo da acidez do solo, outra estratégia preconizada para o manejo da
hérnia das cruciferas é a utilizagdo de compostos organicos (TILSTON et al., 2002; NIWA et
al., 2007; SANTOS et al., 2018a). No entanto, os resultados e efeitos da adicdo de compostos
organicos sdo variaveis ou inconsistentes, provavelmente, devido as grandes variaces na
composicdo e doses dos compostos organicos utilizados, tipos de manejo e caracteristicas do
solo onde sdo aplicados. No Brasil, um dos adubos organicos mais utilizados na producéo de
varias hortalicas € a cama de aviario, muitas vezes sem prévia compostagem (ADAMI et al.,
2012; BHERING et al., 2017; LIMA, 2019). Esta pratica pode estar associada ao aumento da
intensidade da hérnia das cruciferas em couve-flor nos solos acidos da Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro (BHERING et al., 2017; 2020). A comprovagdo e compreensao
destes possiveis efeitos sobre a hérnia das cruciferas e producdo de brécolis necessitam ser
averiguados visando nortear as prescricdes no uso deste tipo de residuo organico.

O presente trabalho foi conduzido na Regido Serrana do Rio de Janeiro (Brasil), uma
das principais areas de producdo de Brassica spp. do pais, e com caracteristicas tipicas de
agricultura de montanha em condicdes tropicais (BHERING et al., 2017; 2020; SANTOS et
al., 2017, 2020a). Nesta, o cultivo de brécolis e de outras brassicas € feito de forma
intensificada, em areas de pequenos agricultores, com solos &cidos, declivosos, com baixa ou
nenhuma adesdo as préticas de rotagcdo de culturas com espécies ndo-hospedeiras, com uso
massivo de cama de aviario e agroquimicos, negligéncias com a correcdo da acidez do solo e
a producdo de mudas. A este cenario sdo inseridos relatos recorrentes de reducdo da
produtividade e aumento de perdas pela hérnia das cruciferas.

Outros desafios nesta regido se referem aqualidade das mudas produzidas e o cultivo
de brécolis na primavera/verdo. Em fungdo da opc¢édo atual da maioria dos produtores por
adquirir as mudas prontas, produzidas por viveiristas especializados, tem sido uma pratica
recorrente a utilizacdo de mudas de menor tamanho, produzidas em bandejas com maior
namero de células com economia de substrato, espaco e tempo de formacdo das mudas. A
utilizacdo de mudas menores, porem, implica em elevado estresse pds-transplantio, inferior
taxa de pegamento e extensdo do ciclo da cultura e assim de sua exposi¢cdo aos problemas
fitossanitarios. Este problema se agrava no periodo de primavera-verao, pelas condi¢cbes mais
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adversas a cultura, mas de melhor rentabilidade ou melhores precos por ser a época de
entressafra. Estas adversidades decorrem das elevadas temperaturas e precipitacbes (INMET,
2018), que sdo desfavoraveis a cultura (MELO, 2015) e mais favordveis a hérnia das
cruciferas (DIXON, 2009a,b).

Tendo em vista os desafios apontados para a producao de brocolis, controle de hérnia
das cruciferas, e a necessidade de se buscar alternativas de manejo, desenvolveu-se o presente
trabalho embasado na premissa de que a producédo de brdcolis em &reas contaminadas com P.
brassicae em periodos favoraveis a doenca pode ser otimizada com praticas que favorecam a
melhoria da fertilidade do solo e o desenvolvimento das plantas. Desta forma, delinearam-se
dois experimentos de campo a fim de testar quatro estratégias de manejo e 0s seus efeitos
sobre a fertilidade de solo, desenvolvimento do brécolis e da hérnia das cruciferas: a)
utilizacdo de pré-cultivos para adubacdo verde com incorporacdo da biomassa ao solo; b)
aumento do tamanho das mudas; c) aplicacdo de corretivo rico em silicato de calcio em
contraste ao uso de calcario; d) aplicacdo da cama de aviario fresca e compostada.
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8. MATERIAL E METODOS

Neste estudo, elegeu-se o brocolis americano como cultura de trabalho em funcdo do
seu menor ciclo de cultivo, comparado ao da couve-comum, e por ser uma brassica
igualmente importante no contexto produtivo da regido estudada. Relatos de perdas de
produtividade pela ocorréncia da hérnia das cruciferas nas lavouras de brocolis sdo reportados
pelos produtores com base em levantamentos prévios in loco.

Realizaram-se dois ensaios de campo no municipio de Petrépolis, RJ, Brasil,
(22°25'41.64"S 43°02'54.49"0, 1274m) e (22°25'36.48"S 43°02'54.22"0, 1261 m) em é&reas
com histdrico de ocorréncia de hérnia das cruciferas e cultivo intensivo de bréssicas. Testes
preliminares utilizando-se amostras de solos provenientes das duas &reas resultaram em
incidéncia da doenca em plantas de rdcula (Eruca sativa Miller) variando de 73% a 86%.

O primeiro ensaio foi realizado de novembro de 2017 a maio de 2018, em area de
depressdo na paisagem e mais propensa ao acumulo de agua e esporos de P. brassicae
oriundos das lavouras localizadas nas areas superiores. Esta area foi previamente cultivada
com couve-flor (B. oleracea var. botrytis L.) e apresentava as seguintes condic@es iniciais de
fertilidade do solo (0-20 cm): pHgua) = 5,95; AIF* = 0,02 cmol. dm™®; Ca?* = 5,13 cmolc dm3;
Mg?* = 2,30 cmolc dm™; CTC =11,27 cmol. dm™; acidez potencial (H+ Al) = 3,75 cmolc dm’
3. V(%) = 67,0%; e P assimilavel = 34,15 mg kg e K* = 107,11 mg kg

O segundo ensaio foi realizado de dezembro de 2017 a junho de 2018, em area
previamente cultivada com salsa [Petroselinum crispum (Mill.) Nym.] e rabanete (Raphanus
sativus L.) e com as seguintes caracteristicas de fertilidade do solo (0-20 cm): pHgua) = 5,80;
A" = 0,10 cmolc dm?3; Ca** = 4,20 cmolc dm?; Mg?" = 1,40 cmol; dm?; CTC = 14,32
cmolc dm3; H + Al = 8,66 cmolcdm™; V(%) = 39,5%; P = 20,10 mg kgte K* = 216,9 mg kg
! Registros meteoroldgicos dos respectivos periodos de cultivos foram obtidos no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2018).

8.1 Adubacéo verde e tamanho de mudas

Avaliaram-se os efeitos da adubag@o verde com a incorporacdo da biomassa de trés
espécies vegetais (pré-cultivo seguido de incorporacdo da biomassa), e do tamanho de mudas
de brocolis sobre a intensidade da hérnia das cruciferas e o desenvolvimento de brocolis.
Como espécies para adubacdo verde, avaliaram-se o coentro (Coriandrum sativum L.),
crotaléria (Crotalaria juncea L.), milho-doce (Zea mays L.) e a vegetagcdo espontanea como
testemunha. Cada espécie foi semeada em canteiros com 1,0 m de largura e linhas espacadas
em 0,30 m, perpendiculares aos canteiros, em densidade de plantas igual a 45, 20 e 10
individuos linha, respectivamente (Figura 7a). A populacdo de plantas foi estimada em
1.500.000; 666.67; e 333.33 individuos ha™ para coentro, crotalaria e milho, respectivamente.
Na testemunha, mantiveram-se 0s canteiros isentos de cultivo e sem capinas permitindo o
livre desenvolvimento da vegetacdo espontanea. As espécies de plantas espontaneas
predominantes nestas parcelas foram identificadas como: Amaranthus retroflexus L., Bidens
pilosa L., Brachiaria decumbens Stapf, Eleusine indica (L.) Gaertn, Galinsoga ciliata (Raf.)
Blake, Melampodium perfoliatum (Cav.) Kunth., Panicum maximum Jacg., Polygonum
persicaria L., Portulaca oleracea L., Sonchus oleraceus L., e Spergula arvensis L.
(LORENZI, 2014).
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Figura 7. Pré-cultivo (A) e incorporacdo (B) de coentro, crotalaria, milho e vegetacdo
esponténea, utilizados como cultivos antecessores; quatro tamanhos de mudas de brocolis
americano cv. Avenger (C) (da direita para a esquerda: Tamanho 1 - célula de 10 cm® e idade
de 20 dias; Tamanho 2 - célula de 16 cm? e idade de 24 dias; Tamanho 3 - célula de 35 cm® e
idade de 28 dias; Tamanho 4 - célula de 50 cm? e idade de 32 dias); avaliacio e colheita das
inflorescéncias (D) em ensaio realizado em condi¢fes de campo no periodo de novembro de
2017 a maio de 2018 em Petrdpolis, RJ. Seropédica, UFRRJ, 2020.

A producdo de biomassa fresca e seca dos pré-cultivos (adubos verdes) foi avaliada
aos 75 dias apds a semeadura (DAS). Efetuaram-se amostragens aleatérias com quadrado de
0,25 m? e posterior secagem em estufa até peso constante. Em seguida, as plantas foram
rocadas na base do caule (Figura 7b) e mantidas sobre o solo até os 82 DAS, quando foram
incorporadas com auxilio de enxada rotativa.

As amostras secas foram moidas e digeridas conforme método 3050 (USEPA, 2008)
visando a determinacdo dos teores de macronutrientes. Os teores de K foram determinados
por espectrometria de emissdo de chama e os de P por colorimetria de metavanadato
(MALAVOLTA et al, 1997). Os elementos Ca e Mg foram determinados em
espectrofotbmetro de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Os teores totais de N, S e C foram obtidos a partir de analise via combustéo seca em
medidor Elementar CHNO-S Vario Macro Cube e, posteriormente, determinada a relacdo
carbono/nitrogénio (relagdo C/N). Tendo como base os teores de macronutrientes encontrados
e a massa seca produzida, foram calculados os valores acumulados nos pré-cultivos e a
estimativa de aporte de nutrientes.

Testaram-se, ainda, quatro tamanhos de mudas de brdcolis americano, cultivar
Avenger™ (Sakata) (Figura 7c). As mudas foram obtidas por meio do semeio em bandejas
com diferentes volumes de células, (10, 16, 35 e 50 cm®), associado ao escalonamento da
época de semeadura e, consequentemente, da idade das mudas, 20, 24, 28, 32 dias apds o
semeio. Previamente ao transplantio, coletaram-se amostras de mudas que foram
caracterizadas quanto ao numero de folhas expandidas, altura, area foliar, massa fresca e seca
da parte aérea e raiz, além de comprimento e volume de raiz. Os dados foram submetidos a
estatistica descritiva utilizando o programa Microsoft Office Excel® (Tabela 2).
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Tabela 2. Médias e desvios referentes as varidveis nimero de folhas (unidades), altura (cm),
area foliar (cm?), massa fresca e seca da parte aérea (cm); e volume (cm®), comprimento (cm),
massa fresca e seca (g) de raiz de quatro diferentes tamanhos de mudas (Tamanho 1 = célula de
10 cm? e idade de 20 dias; Tamanho 2 = célula de 16 cm® e idade de 24 dias; Tamanho 3 =
célula de 35 cm?® e idade de 28 dias; Tamanho 4 = célula de 50 cm? e idade de 32 dias).
Seropédica, UFRRJ, 2020.

Parte aérea Raiz
N° de Altura  Areafoliar Massa  Massa seca Volume  Comprimento Massa Massa
folhas (cm) (cm?) fresca (g) (9) (cmd) (cm) fresca (g) seca (g)
Tamanho 1 - célula de 10 cm? e idade de 20 dias
183+ 4,38 + 13,69 + 0,54 + 0,071 £ 0,28 = 6,87 + 0,314 £ 0,018 £
Médias 0,4 0,51 3,00 0,11 0,014 0,07 0,84 0,10 0,005
Tamanho 2 - célula de 16 cm? e idade de 24 dias
2,30 + 6,17 + 28,28 + 1,33+ 0,135 £ 0,31 8,25+ 0,388+ 0,0215 £
Médias 05 0,88 5,61 0,13 0,027 +0,11 1,17 0,10 0,007
Tamanho 3 - célula de 35 cm? e idade de 28 dias
3,00 + 7,78 + 53,54 + 2,50 + 0,260 £ 0,61+ 11,11 + 0,56 + 0,036 £
Médias 0,5 0,91 14,37 0,69 0,114 0,16 2,71 0,21 0,010
Tamanho 4 - célula de 50 cm? e idade de 32 dias
400+ 1143% 71,69 £ 3,87t 0,336 + 0,98 + 14,96 + 1,37+ 0,067 +
Médias 05 1,50 28,33 1,39 0,158 0,47 3,27 0,81 0,028

O delineamento utilizado foi de blocos casualizados com cinco repeticdes em esquema
de parcela subdivididas, sendo as areas pré-cultivadas as parcelas e 0s quatro tamanhos de
mudas as subparcelas. Cada subparcela continha 6 plantas Uteis e 4 plantas como bordadura
nas extremidades (Figura 8).

Parcela
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R < < <
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R o< < <

e >< >< < I
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J\

J \

Subparcelas

Figura 8. Exemplo de parcela experimental contendo subparcelas, parcela atil (em branco) e
bordaduras das subparcelas (em cinza). Seropédica, UFRRJ, 2020.

O transplantio das mudas de brécolis para o campo foi realizado em 16 de fevereiro de
2018, doze dias apoOs a incorporacdo da biomassa das plantas. Nesta data, coletaram-se
amostras de solo por parcela na profundidade de 0-20 cm para determinacdo dos teores totais
de C, N, S e da relacdo C/N do solo. Esta determinacéo foi feita por analise via combustéo
seca em medidor Elementar CHNO-S. Analisaram-se ainda os atributos quimicos de
fertilidade do solo (DONAGEMMA et al., 2011) obtendo-se 0 pHgua), teores de Ca®*, Mg?",
K™, P assimilavel, capacidade de troca catiénica (CTC), acidez potencial (H+Al) e saturagdo
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por bases (V%). Em seguida, incorporaram-se diretamente nas covas de plantio cama de
aviario fresca (ndo compostada) (11,11 Mg ha'), além de 25,2 kg ha' de N (na forma de
ureia), 120 kg ha de P,Os (na forma de superfosfato simples) e 48 kg ha™ de K,O (cloreto de
potassio). Apos a incorporacdo dos adubos, transplantaram-se as mudas observando-se o
espacamento de 0,60 m (linhas) x 0,60 m (plantas).

As plantas foram irrigadas por aspersdo em turnos de rega de trés dias. Foram
realizadas adubacGes de cobertura aos 20, 40 e 60 dias apds o transplantio (DAT), com
aplicacdo de 25,2 kg ha' de N (ureia) e 48 kg ha' de KO (cloreto de potassio).
Simultaneamente, aplicaram-se via foliar &cido bdrico (1,0 g L) e molibdato de sddio (0,5 g
L1). Para o controle de plantas daninhas procedeu-se a capina manual aos 40 DAT.

As colheitas foram realizadas aos 86 e 96 DAT, quando a maioria das plantas
apresentavam inflorescéncias em ponto de colheita comercial, isto é, com boa uniformidade,
compactas e com os granulos bem fechados (MELO, 2015) (Figura 7d). Nestas datas,
coletaram-se as plantas efetuando-se um corte rente na base do caule. Em seguida, as raizes
foram retiradas com auxilio de pé reta, visando manter a sua maxima integridade, e lavadas
em agua corrente. Nas raizes foi quantificada a severidade da doenca (SANTOS et al., 2017),
0 volume e a massa fresca da fracdo sadia e com galhas (BHERING et al., 2017) e a
porcentagem de raizes com galhas, expressa em massa fresca e volume (SANTOS et al.,
2020a).

Na parte aérea, determinaram-se a massa fresca das folhas, caule e inflorescéncia e o
didmetro longitudinal das inflorescéncias. Com os dados das massas frescas das
inflorescéncias foi estimada a produtividade total (Mg ha™). A massa seca dos respectivos
orgdos foi determinada apds secagem em estufa de circulacdo de ar com temperatura ajustada
para 65°C até peso constante. Os valores obtidos foram somados visando a obtencdo da massa
seca da planta.

Quantificaram-se os teores de macronutrientes de cada 6rgdo da planta em amostras
secas e digeridas (USEPA, 2008) seguindo a mesma metodologia (MALAVOLTA et al.,
1997) e equipamentos anteriormente mencionados na caracterizagdo das plantas para a
adubacdo verde. De posse dos teores, foram calculados os valores acumulados nos diferentes
6rgdos e na planta inteira.

8.2 Correcdo de acidez e adubacédo com cama de aviario

Comparou-se a eficiéncia da escoria de siderurgia, em relacdo ao calcario na correcdo
da acidez do solo, e o efeito da adubacdo de plantio com cama de aviario fresca (nao
compostada) e compostada por 45 dias quanto a intensidade da hérnia das cruciferas e o
desenvolvimento de plantas de brocolis. A escoria de siderurgia, composta por silicato de
calcio e magnésio (Agrosilicio Plus®), continha 25,0% de Ca, 6,0% de Mg e 10,5% de Si. O
calcério agricola dolomitico (Mibita®) continha 39% de CaO, 11,0% de MgO e poder relativo
de neutralizagéo total (PRNT) igual a 91,26%. As doses dos corretivos foram determinadas
através de uma curva de incubagdo de amostras de solo da area com 0s respectivos corretivos
(SANTOS et al., 2017) visando atingir pH igual a 6,5, ideal para a cultura do brécolis
(MELO, 2015). Este valor de pH foi alcangado com as doses de 3,5 Mg ha* da escéria e de
3,4 Mg ha* do calcéario. A aplicacdo dos corretivos foi realizada a lango (Figura 9a), seguida
de incorporagdo com enxada rotativa em 20 de dezembro de 2017.
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T R SR S e o
Figura 9. Aplicacdo de corretivos (A); compostagem de cama de aviario por 45 dias (B);
transplantio das mudas de brocolis cv. Avenger (C); e conducgdo do cultivo a campo (D) em
Petropolis, RJ, de marco a junho de 2018. Seropédica, UFRRJ, 2020.

A cama de aviario foi obtida em granja de producédo de frango. A amostra fresca (ndo
compostada) apresentava as seguintes caracteristicas: umidade = 21,2%; pH = 7,92; CE =
2,13 dS m; relagdo C/N = 16,88; C = 320,63 g kg*; N=19,00 g kg!; Ca=41,23 g kg?;
Mg=3,16 gkg?; P=572gkg?; K=17,75gkg?; e S=2,31gkg?). A cama compostada
por 45 dias (Figura 9b) apresentava as seguintes caracteristicas: umidade = 37,3%; pH = 7,70;
CE =3,21 dS m’; relagdo C/N = 17,75; C = 286,07 g kg*; N=16,13 g kg!; Ca=61,57 gkg"
L' Mg=7,15gkg?; P=9,07gkg? K=2681gkg?’ eS=451gkg?’ A cama de aviario
fresca e a cama de aviario compostada por 45 dias foram aplicadas e incorporadas nas covas
no dia anterior ao transplantio, em dose equivalente a 400 g planta™® (11,11 Mg hat), expresso
em base seca.

O transplantio das mudas de brocolis foi realizado em 17 de marco de 2018, aos 87
dias apds a aplicacdo dos corretivos (Figura 9c). Utilizaram-se mudas de brécolis americano,
cultivar Avengert (Sakata) com 28 dias de idade e produzidas em bandejas de 128 células
com 35 cm? cada. Observou-se o espagamento de 0,60 m entre linhas e 0,60 metros entre as
plantas.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticbes em esquema
de parcelas subdivididas: duas parcelas caracterizadas pelos dois corretivos; trés subparcelas
caracterizadas pela cama de aviario fresca (ndo compostada), cama de aviario compostada (45
dias) e o controle (sem cama de aviario). Cada subparcela continha 24 plantas.

Assim como no ensaio anterior, coletaram-se amostras de solo por subparcela para
posterior analise quimica de fertilidade na ocasido dos transplantio das mudas, isto &, 87 dias
apos a aplicacdo dos corretivos. As adubagdes minerais de plantio e de cobertura foram
realizadas de forma similar ao primeiro ensaio. A irrigacéo e os tratos culturais também foram
realizados seguindo a mesma metodologia usada no primeiro ensaio (Figura 9d). As colheitas
e avaliacOes das plantas foram feitas aos 74, 79 e 86 DAT, obtendo-se as mesmas variaveis
mensuradas no ensaio anterior.

Os dados obtidos em ambos os ensaios foram submetidos & anélise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando-se o software
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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9. RESULTADOS

9.1 Adubacéo verde e tamanho de mudas

O milho produziu maior quantidade de biomassa fresca (124,33 Mg ha™) e seca (14,50
Mg ha), médias estas superiores (p < 0,05) as das demais espécies, que foram similares entre
si (Tabela 3). A massa seca do milho, comparada a das demais espécies, apresentava maior
relagdo C/N (36,48), baixos teores de N (11,08 g kg?), Mg (2,62 g kg?) e S (1,10 g kg™),
altos valores de P (5,79 g kg?), e quantidade intermediaria de Ca (37,46 g kg?), e K (45,48 g
kg™). As massas secas de crotalaria e do coentro continham teores mais elevados de N (22,93
g kg! e 19,90 g kgt respectivamente), e menores relagdes C/N (18,08 e 16,20,
respectivamente). Em fungdo da maior biomassa produzida, o pré-cultivo de milho resultou
em maior (p < 0,05) extracdo e incorporacao no solo de N, Ca, Mg, P, K e S (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo dos pré-cultivos (milho, coentro, crotaléaria e vegetacdo
espontanea) e estimativa da quantidade de biomassa fresca e seca (Mg ha?) e de nutrientes
incorporados ao solo 12 dias antes do transplantio das mudas de brocolis.

Caracterizacdo dos pré-cultivos

N Ca Mg P K S
Pré-cultivos ~ Relacfo C/N
gkg?
Milho 36,48 a 404,27 a 11,08 b 3746bc 262c 579a 45,48 b 1,10 b
Coentro 16,20 b 322,47 a 19,90 a 4543ab 570ab 6,54a 90,40 a 2,40 a
Crotaléria 18,08 b 414,70 a 2293a 3159¢ 552b 317D 26,40 c 2,11a
Espontéaneas 20,66 b 366,85 a 17,75 ab 47,24 a 6,59a 4,70ab 59,86b 2,71a
CV% 19,70 14,03 20,93 9,61 8,79 23,78 14,95 18,68
Estimativa da quantidade incorporada ao solo
_ Biomassa Biomassa N Ca Mg p K s
Pré-cultivos fresca Seca
Mg ha'! kg ha
Milho 124,33 a 14,50 a 160,58 a 543,16 a 380la 8393a 65945a 159l1a
Coentro 28,50 b 2,10 b 41,79 b 9540b 11,98c 13,72b 189,85b 504c
Crotaléria 18,70 b 3,55b 81,38b 112,14b 1958b 10,06b 93,71c 7,48 bc
Esponténeas 29,76 b 3,13 b 55,56 b 14764b 2060b 1470b 187,07b 8,49b
CV% 15,29 15,57 23,31 14,51 7,64 16,99 13,65 13,88

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na data do transplantio das mudas de brocolis, doze dias ap6s a rogcagem e
incorporagdo das plantas para adubacdo verde, os solos pré-cultivados com os quatro
tratamentos diferiram significativamente (p<0,05) quanto aos diferentes atributos relacionados
a fertilidade e quanto aos valores totais de N e S (Tabela 4).

Os maiores valores de pH foram registrados nos solos com vegetacdo espontanea (pH
= 5,84) e coentro (pH = 5,80). Os menores valores, por sua vez, foram registrados nas areas
com milho (pH = 5,61). As areas pré-cultivadas com crotaléria apresentaram maiores teores
de Ca®, Mg?, K*, e maior capacidade de troca catidnica (CTC). N&o houve efeito
significativo dos tratamentos com as diferentes plantas usadas para adubacgdo verde sobre a
acidez potencial (H + Al), saturacéo por bases (V%), e teores de C e P assimilavel (Tabela 4).
Os maiores teores totais de N no solo foram observados nas areas com crotalaria, 4,60 g kg™;
seguido das &reas com coentro e com vegetacdo espontanea. Menores teores totais de N no
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solo foram registrados nas parcelas com pré-cultivo do milho. As areas com incorporacdo do
coentro e da crotalaria apresentaram os maiores valores de S, e aquelas com incorporacdo do
milho apresentaram os menores de S (Tabela 4).

Tabela 4. Atributos quimicos do solo na ocasido do transplantio das mudas de brdcolis, 12
dias apds a rogcagem e incorporacdo dos residuos das plantas antecessoras (milho, coentro,
crotalaria e vegetacao espontanea).

Pré-cultivos pH C N S Relagio Ca®*  Mg®* H+AL CTC \% K* P
(4gua) gkg* ON - cmol; dm? -------mnne- % - mg dm? --------
Milho 561c 3934a 386b 434d 10,34a 658c 2,38c 260a 1162c 77,64a 956lab 22,56a
Coentro 580ab 40,98a 430ab 8,00a 951a 710bc 288c 294a 1299c¢ 7754a 101,78ab 26,30a
Crotaléria 5,73b  44,18a 460a 661b 958a 920a 486a 358a 17,72a 7966a 11868a 2846a
Espontdneas 5,84a 40,58a 4,10ab 570c 987a 804b 358b 362a 1531b 7661la 92,13 b 24,92 a
CV(%) 1,06 9,58 6,65 4,53 6,52 7,93 9,25 21,03 6,16 4,74 13,66 17,59

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Al = 0,00 cmol, dm®

Durante o ciclo do brdcolis, foram observadas temperaturas altas, e frequentes
precipitacdes, especialmente, no inicio do ciclo. As temperaturas variaram de 12,2 a 24,2° C,
e com média de 14,7 °C (Figura 10). A precipitacdo acumulada durante o ciclo da cultura foi
muito elevada, 624 mm, sendo 384 mm concentrados nos 30 primeiros dias (Figura 10). Estas
condicdes, especialmente a elevada precipitacdo no inicio do ciclo favoreceram o
desenvolvimento precoce da hérnia das cruciferas — diagnosticada aos 26 dias ap6s o
transplantio das mudas.
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Figura 10. Registros diarios de temperatura e umidade relativa (méaximas, médias e minimas)
e precipitagcdo durante o ciclo do brdcolis no periodo compreendido entre fevereiro e maio de
2018 em Petropolis-RJ. Fonte: INMET (2018).
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N&o houve efeito significativo da interacdo planta de adubagdo verde x tamanho de
mudas sobre nenhuma das variaveis avaliadas. Observou-se somente efeito simples dos dois
fatores que foram, portanto, analisados separadamente (Tabela 5).

Os tratamentos envolvendo os pré-cultivos ndo influenciaram (p < 0,05) na severidade
da doenca, na porcentagem das hérnias nas raizes (PMFRH) e nem na produgdo de massa seca
total das raizes. A adubacdo verde com crotalaria e coentro, assim como a vegetacdo
esponténea, resultaram em plantas de brocolis com maior producdo de biomassa seca,
comparado a adubacdo verde com o milho. Os maiores volumes de raizes foram observados
nas plantas de brocolis cultivadas nas parcelas com incorporagdo da leguminosa crotaléria
(Tabela 5). Os tratamentos com adubacdo verde, no entanto, ndo influenciaram
significativamente o acimulo de massa fresca nem o didmetro das inflorescéncias de brocolis
ou a produtividade (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito de pré-cultivos e incorporacdo da biomassa fresca de milho, coentro,
crotaléria e vegetacdo espontanea, e do tamanho de mudas de brécolis (Tamanho 1 = célula
de 10 cm?® e idade de 20 dias; Tamanho 2 = célula de 16 cm? e idade de 24 dias; Tamanho 3
= célula de 35 cm?® e idade de 28 dias; Tamanho 4 = célula de 50 cm® e idade de 32 dias)
sobre a severidade da hérnia das cruciferas (causada por Plasmodiophora brassicae),
porcentagem de hérnias nas raizes (PMFRH), volume de raiz sadia (mL), massa seca total
das raizes e da planta (g), massa fresca (g) e diametro (cm) das inflorescéncias e
produtividade estimada (Mg ha').

Pré-cultivos
. . Hérnia e crescimento radicular | Crescimento da planta e producéo
Pré-cultivos Volumede Massa  Massa seca Inflorescéncia
/dzamjggs Seveor/idade PM;RH raiz sadia  seca de da planta Massa DiAmelo Pro&uti;]/ic_ilade
(%) (%) (mL) raiz (g) (9) Fresca (g) (cm) (Mg ha’)
Milho 4262a 438la 2430 b 9,60 a 44,67 b 73,96 a 7,86 a 211a
Coentro 42 47 a 4157 a 31,26 ab 10,41 a 60,77 a 118,71 a 6,55a 3,23a
Crotalaria 40,04a 40,28a 43,67 a 11,94 a 61,24 a 123,25 a 12,56 a 3,30 a
Espontaneas 42,93 a 4192 a 30,99 ab 10,67 a 60,14 ab 111,14 a 6,50 a 3,08 a
CV1(%) 11,52 8,78 22,45 22,55 15,29 33,46 33,56 25,15
Tamanho de mudas
Tamanho 1 4992a 47,83a 26,65b 7,08 b 40,08 b 57,31b 471c 1,59b
Tamanho 2 4757a 4546ab 30,74 ab 9,89 ab 50,23 b 70,37 b 5,96 bc 1,83b
Tamanho 3 35,78b 38,21bc 3553a 1257 a 67,58 a 139,52 a 9,09 ab 3,85a
Tamanho 4 34,78 b 36,08 ¢ 37,92 a 13,09 a 68,92 a 159,86 a 13,71a 4,45 a
CV2(%) 13,49 12,78 17,37 20,00 17,18 33,24 30,63 24,16

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados
representam médias de 24 plantas.

Nas plantas de brocolis cultivadas nas parcelas com cultivo e incorporacdo da
biomassa do milho houve menor crescimento comparado aquelas cultivadas no tratamento
com crotaléria e coentro (Tabela 5). Esta diferenca, porém, ndo afetou a produtividade de
brécolis, resultou apenas em reducdo desta produtividade, sem diferir estatisticamente (p <
0,05) (Tabela 5). Ainda, nas plantas de brécolis cultivadas nas parcelas com cultivo e
incorporagdao de biomassa de milho, verificaram-se menores teores e acimulo de N e de S e
maior relacdo C/N (10,96), quando comparadas aquelas cultivadas em sucessdo a crotalaria
(9,76) e ao coentro (9,26) (Tabela 6).
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Tabela 6. Efeito de pré-cultivos e incorporacdo de biomassa fresca de plantas de milho,
coentro, crotalaria e vegetacdo espontanea, e do tamanho de mudas de brécolis (Tamanho 1 =
célula de 10 cm® e idade de 20 dias; Tamanho 2 = célula de 16 cm?® e idade de 24 dias;
Tamanho 3 = célula de 35 cm® e idade de 28 dias; Tamanho 4 = célula de 50 cm?® e idade de
32 dias) sobre a relagdo carbono / nitrogénio (C/N), teores médios de N e S, e acumulo de N,
S, Ca, Mg, P e K em plantas de brocolis.

Pré-cultivos / Relagdo N S N S Ca Mg P K
Tamanho de mudas CIN g kgt g planta’

Milho 1096a 29,20c 557 ¢ 1,29b 0,249b 316b 035b 052a 4,27a
Coentro 9,26 b 36,15 a 7,25 ab 2,20 a 0,435 a 5,74 a 0,53a 0,69a 5,70a
Crotaléria 9,76b  33,12ab 6,94b 204a 0,417 a 426ab 043ab 064a 543a
Espontaneas 10,02ab  32,98b 8,28 a 2,00a 0,493 a 369b 044ab 0,68a 5,78 a
CV1(%) 10,60 10,07 19,12 32,42 29,17 38,56 39,37 33,89 35,36
Tamanho 1 10,14a 3264a 690ab 1,31b 0,276 a 327b 033b 049b 420D
Tamanho 2 9,53 a 33,26 a 757a 168ab 0,384 ab 400ab 04lab 06lab 5,04ab
Tamanho 3 10,13 a 31,47a 6,80ab 2,26a 0,479 a 515a 0,53a 0,76a 6,37 a
Tamanho 4 10,20a 32,63a 653b 229a 0,455 a 443ab 047ab 066ab 555ab
CV2(%) 10,28 13,73 1646 41,38 40,19 3744 3715 4140 3953

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados
representam médias de 24 plantas.

Superior acumulo de biomassa, maiores teores de N e menor relacdo C/N foram
observados nas plantas de brécolis provenientes de areas pré-cultivadas e com incorporacao
de coentro e crotalaria. Maiores teores de S, por sua vez, foram identificados em plantas de
brdcolis cultivadas nos tratamentos com vegetacdo espontdnea e pré-cultivo de coentro
(Tabela 6). Maiores acumulos de Ca foram observados nas plantas de brécolis oriundas de
areas com pré-cultivo de coentro e de crotalaria (5,74 e 4,26 g planta™, respectivamente). No
tocante ao nutriente Mg, o maior acumulo se deu nas plantas oriundas das parcelas com pré-
cultivo de coentro, crotaléria, e vegetacdo espontanea, e menores teores de Ca e Mg no
brécolis oriundo das parcelas com pré-cultivo de milho. Ndo foram observadas diferencas
significativas quanto ao acimulo de P e K nas plantas de brocolis oriundas dos quatro
tratamentos com pré-cultivos.

O tamanho das mudas, por sua vez, afetou significativamente (p<0,05) todas as
variaveis relacionadas a intensidade da doenca, desenvolvimento das plantas e produtividade
(Tabela 5). Menor intensidade da doenca, severidade e porcentagem da massa fresca de
galhas, e maior volume de raizes sadias e massa seca de raiz, foram registrados nas plantas
obtidas de mudas maiores, tamanho 3 (célula de 35 cm® e idade de 28 dias) e 4 (célula de 50
cm?® e idade de 32 dias) (Tabela 5). Consequentemente, as plantas oriundas das mudas de
tamanho 3 e 4 apresentaram melhor desenvolvimento, expresso pela maior massa seca da
planta, massa fresca e diametro das inflorescéncias e produtividade (Tabela 5). O tamanho das
mudas, no entanto, néo influenciou o teor de N das plantas de brdcolis (32,64 a 33,26 g kg™?)
nem a relagdo C/N (9,53 a 10,20). Este fator influenciou apenas o teor de S, que foi superior
nas plantas provenientes de mudas de Tamanho 2 (7,57 g kg™?). Inferior acimulo de N, Ca,
Mg, P e K se deu nas plantas provenientes das mudas menores (Tamanho 1 = célula de 10
cm?® e idade de 20 dias), e os maiores acimulos nas plantas provenientes das mudas maiores,
Tamanhos 3 e 4, seqguido de Tamanho 2. Para S, os valores acumulados variaram pouco em
funcdo do tamanho de muda utilizado (Tabela 6).

9.2 Correcéo de acidez e adubacgdo com cama de aviario

Os dois corretivos utilizados, escoria de siderurgia e calcario, ndo diferiram
significativamente (p < 0,05) quanto aos efeitos sobre os atributos quimicos de solo, avaliados

52



aos 87 dias apds a aplicacdo, exceto sobre o pH. Ambos 0s corretivos proporcionaram
elevacdo do pH inicial, que era 5,80. A aplicacdo de calcario, no entanto, resultou em pH
significativamente superior ao obtido com a aplicacdo de escoria, sendo 6,23 e 6,00,
respectivamente. Os teores de Ca®* variaram de 7,94 a 8,12 cmolc dm; os de Mg?* de 4,09 a
4,10 cmolc dm3; os de K* de 185,44 a 205,42 mg kg* e os de P assimilavel, de 18,56 a 20,33
mg kg*. A CTC variou de 17,66 a 17,93 cmol. dm; o teor de Al foi igual 0,00 cmolc dm™
em ambos os tratamentos; a acidez potencial (H + Al) variou de 5,56 a 5,66 cmol. dm™; e a
saturacdo por bases V(%) variou de 68,50 a 68,84%. Ou seja, as condi¢cdes de fertilidade do
solo resultantes da utilizacdo de ambos os corretivos estiveram de acordo com a faixa
recomendada para o cultivo de brocolis (MELO, 2015).

Durante o ciclo da cultura foram registradas temperaturas medianas, de 13,4 °C a 23°C,
e precipitacOes leves e bem distribuidas que totalizaram 277 mm (Figura 11).
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Figura 11. Registros diarios de temperatura e umidade relativa (maximas, médias e minimas)
e precipitacdo durante o ciclo do brocolis em periodo compreendido de marco a junho de
2018 em Petropolis-RJ. Fonte: INMET (2018).

N&o houve efeito significativo de interacdo entre tipo de corretivo e compostos usados
na adubacdo sobre nenhuma das variaveis avaliadas. Sendo assim, os efeitos dos dois fatores
foram analisados de forma independente.

Sintomas de hérnia das cruciferas foram observados em plantas de todos o0s
tratamentos, mas em intensidade muito inferior a registrada no primeiro ensaio. O tipo de
corretivo utilizado ndo afetou o desenvolvimento da doenca das plantas nem a produtividade
do brocolis (Tabela 7).

Nas condicbes em que este estudo foi realizado, a aplicacdo de cama de aviario, fresca
ou compostada por 45 dias, aumentou significativamente a porcentagem de hérnias nas raizes
com base na massa fresca (PMFRH) (7,27 a 13,78%), comparado a testemunha (2,97%),
respectivamente. Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre aplicacdo da cama fresca
ou compostada. Apesar deste efeito sobre a PMFRH, ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos quanto ao efeito sobre a severidade, desenvolvimento
radicular, volume de raiz sadia e massa seca de raiz, e sobre acimulo de biomassa da planta,
didmetro e massa fresca das inflorescéncias e produtividade de brocolis (Tabela 7).
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Tabela 7. Efeito da aplicacdo de calcario (PRNT = 91,26%; CaO = 39%; MgO = 11,0%) e
escoria de siderurgia (Ca = 25,0%, Mg = 6,0%, Si = 10,5%), e cama de aviario fresca (ndo
compostada), compostada por 45 dias e testemunha (controle) sobre a severidade da hérnia
das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae, porcentagem de hérnias nas raizes
(PMFRH) volume de raiz sadia (mL), massa seca total das raizes e da planta (g), massa fresca
(9) e didmetro (cm) das inflorescéncias e produtividade de brécolis.

Hérnia e crescimento radicular | Crescimento da planta e producdo
Corretivo! Severidade PMFRH sF;?jlii s'\:cfzae Massa seca Mg;fresc%]%;etm Produtividade
(%) (%) (mL) raiz (g) da planta () Fresca (g) (cm) (Mg ha)

Calcario 12,67 a 797a 5050a 10,44 a 100,01 a 354,34 a 13,67 a 8,72 a
Escoria 9,63 a 8,06a 53,39a 11,28a 102,99 a 357,19 a 14,16 a 93la
CV1(%) 16,51 9,37 14,86 19,96 13,43 22,08 21,71 18,98
Composto?

Cama fresca 14,06 a 13,78a 54,93 a 11,75 a 105,00 a 352,65 a 13,18 a 8,78 a
Cama compostada 9,77 a 7,27ab 5542a 11,12a 98,92 a 367,52 a 14,24 a 920 a
Testemunha 9,68 a 297b 4548a 9,71a 100,59 a 347,16 a 14,32 a 9,06 a
CV2(%) 27,12 44,81 10,98 30,29 24,96 25,14 22,49 20,65

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).'Os dados
representam médias de 24 plantas. 2 Os dados representam médias de 16 plantas.

N&o houve efeito significativo da interacdo ‘“corretivos x aplicacdo de cama de
aviario” sobre os teores e acimulo de nutrientes nas plantas (Tabela 8). Os fatores, portanto,
foram analisados individualmente. Neste ensaio, os corretivos utilizados ndo afetaram
significativamente a relacdo C/N, os teores médios de N, e o acimulo de N, S, Ca, Mg, P e K
nas plantas de brdcolis. Os teores médios de S, por sua vez, foram superiores nas plantas onde
se utilizou calcario como corretivo (Tabela 8). A utilizacdo de cama de aviario fresca resultou
em plantas de brécolis com menor relagdo C/N (8,18), comparado a cama de aviario
compostada (8,26) e testemunha (8,50). Os maiores teores médios de N foram observados nas
plantas adubadas com cama de aviario fresca, seguida por compostada, e por fim, as parcelas
testemunha (sem cama de aviario). Os compostos ndo influenciaram os teores médios de S e
acumulo de nenhum dos macronutrientes analisados (Tabela 8). Estes resultados demonstram
a influéncia da cama de aviario no aporte de nitrogénio mineral (biodisponivel) as plantas e
estdo de acordo com as caracteristicas do material a partir da analise de sua composicado
quimica, anteriormente citada.

Tabela 8. Efeito da aplicacdo de calcario (PRNT = 91,26%; CaO = 39%; MgO = 11,0%) e
escoria de siderurgia (Ca = 25,0%, Mg = 6,0%, Si = 10,5%), e cama de aviario fresca (ndo
compostada), compostada por 45 dias e testemunha (controle) sobre a relacdo carbono /
nitrogénio (C/N), teores de médios de N e S, e acimulo de N, S, Ca, Mg, P e K em plantas de
brécolis.

Corretivos! Relagio N S N S Ca Mg P K
CIN e gkg' - g planta!
Calcério 8,03 a 4484a 10,37 a 449a 1,03 a 2,75a 0,424a 0,646 a 4,94 a
Escéria 8,15a 43,63 a 9,59 b 451a 099a 254a 0,426a 0,666 a 5,62 a
CV1(%) 7,15 6,74 4,87 9,41 9 9,91 4,25 7,2 13,44
Composto?
Cama fresca 8,18 b 46,48 a 9,55a 487 a 1,01 a 2,90 a 0,491 a 0,682 a 535a
Camacompostada 8,26a  43,40ab 10,09 a 432a 0,99 a 245a 0,377a 0,642a 5,18 a
Testemunha 8,50 a 42,84 b 10,31 a 431a 1,03 a 2,59 a 0,407 a 0,645 a 53la
CV2(%) 7,21 6,4 11 27,86 26,28 30,89 27,78 27,78 27,42

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 'Os dados
representam médias de 24 plantas. 2 Os dados representam médias de 16 plantas.
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10. DISCUSSAO

Os tratamentos com adubacdo verde produziram quantidades muito distintas de
biomassa seca, destacando-se o milho (14,50 Mg ha*) em relagio aos demais (2,10 a 3,55 Mg
hal) (p < 0,05) (Tabela 3). Esta maior quantidade de biomassa resultou em maior aporte de
macronutrientes derivado da incorporagdo da biomassa das plantas pré-cultivadas. No entanto,
as plantas de brécolis cultivadas nas areas deste tratamento apresentaram menor crescimento
radicular, inferior acimulo de biomassa (Tabela 5) e de nutrientes nos tecidos (Tabela 6)
devido, provavelmente, aos menores teores de N e maior relacdo C/N na palhada do milho:
11,08 g kg™ e 36,48, respectivamente (Tabela 5). A incorporagio da biomassa de coentro e
crotalaria proporcionaram maior acimulo de biomassa nas plantas de brdcolis cultivadas em
sucessdo. As plantas de brdcolis oriundas destes tratamentos apresentaram teores superiores
de N (33,12 a 36,15 g kg') e menores valores de relagdo C/N (9,26 a 9,76) comparado
aquelas oriundas das parcelas com cultivo e incorporagio do milho (29,20 g kg e 10,96)
(Tabela 6). Estes resultados indicam, portanto, que o grande aporte de biomassa com alta
relagdo C/N do milho pode ter imobilizado nutrientes, principalmente o N, para a cultura do
brdcolis cultivada em sucessao.

A composicdo quimica e a velocidade de decomposi¢do dos residuos organicos no
solo tém implicacGes importantes na liberacdo de nutrientes para as plantas (SILVA, 2008).
No cultivo de hortaligas de ciclo curto, como o brocolis, os nutrientes sdo exigidos em alta
quantidade nos primeiros 60 dias do ciclo da cultura, principalmente, o N e 0 K (MELO,
2015; CASTRO & DEVIDE, 2018). Sendo assim, a incorporacdo da alta quantidade de
biomassa do milho que continha elevada relacdo C/N pode ter resultado na imobilizacdo do N
mineral do solo e assim na sua baixa biodisponibilidade na fase inicial do ciclo da cultura de
brécolis (MELO, 2015). Sabe-se que a velocidade de decomposicdo de residuos organicos
varia de um material para outro. Em geral, os materiais mais ricos em N e com menor relagdo
CIN e teor de lignina sdo decompostos mais rapidamente no solo. Como os residuos de
gramineas sdo mais pobres em N e mais lignificados, sdo mais lentamente processados pelos
microrganismos do solo (GIACOMINI et al., 2003).

No presente estudo, coentro e crotalaria, comparados ao milho, proporcionaram
melhores respostas da cultura de brocolis quanto ao acimulo de biomassa seca (Tabela 5).
Ainda, as plantas de brécolis oriundas de areas pré-cultivadas com coentro, seguidas das
oriundas das de pré-cultivo de crotaléria, apresentaram maiores concentracfes de nutrientes
nos tecidos e acimulo de nutrientes como o nitrogénio (Tabela 6).

Estes resultados permitem inferir que caracteristicas intrinsecas do material como a
relacdo C/N tem efeitos predominantes, a curto prazo, em relacdo a quantidade de biomassa
produzida e incorporada. A biomassa do coentro e da crotalaria apresentaram menor relacdo
C/N, indicando maior velocidade de decomposicao e liberacdo dos nutrientes. A producédo de
biomassa seca de crotalaria (3,55 Mg ha™*) foi superior ao registrado por Silva et al. (2011) e
inferior aos valores obtidos por Silva (2002), Santos (2009), Leal et al. (2012) e Corréa et al.
(2014), considerando-se a mesma espécie. Em comparacao ao coentro, a crotalaria apresentou
maior biomassa seca, porém a sua decomposi¢do pode ter ocorrido de forma mais lenta tendo
em vista o alto teor de fibras apresentado por esta leguminosa, o que pode influenciar na sua
velocidade de decomposicédo no solo (CASTRO & DEVIDE, 2018).

O menor crescimento das plantas de brocolis oriundas de areas pré-cultivadas com
milho demonstra baixa recuperacdo do N, S e P pela hortalica. Este fato indica que, no manejo
utilizado, ndo houve sincronia adequada entre a liberacdo de nutrientes oriundos dos residuos
do milho e a absorcéo pela cultura sucessora (ARAUJO et al., 2011). Nos primeiros 60 dias
apos o transplantio, as plantas de brocolis utilizam o nitrogénio, predominantemente, para
crescimento vegetativo com emisséo e expansao foliar (MELO, 2015). Deve ser considerado,
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ainda, que no presente estudo o transplantio das mudas de brdcolis foi realizado doze dias
apos a incorporacdo das culturas antecessoras. O fornecimento de N para o brécolis foi
complementado por meio de adubacdo mineral no plantio (25,2 kg ha), e com aplicagdes em
cobertura aos 20, 40 e 60 dias ap6s o transplantio, na mesma dosagem. Mesmo com essa
suplementacédo, ocorreu um decréscimo de producdo de biomassa, o que pode estar associado
as possiveis perdas por lixiviacdo de N em funcdo da elevada precipitacdo observada durante
o ciclo e relevo declivoso da regido (Figura 10). Esta variavel, no entanto, ndo foi mensurada
no presente estudo.

Na literatura existem diferentes relatos de espécies, como alho-pord, centeio de
inverno, azevém-perene, menta, alfavaca, bardana, cebolinha, salsa, cevada, ervilha e aveia,
capazes de estimular a germinacdo dos esporos de P. brassicae ou de reduzir a severidade da
doenca em cultivos subsequentes (FRIBERG et al., 2006; HASSE et al., 2007; HWANG et
al., 2015). No presente trabalho, este efeito esteve mais diretamente relacionado a melhoria do
desenvolvimento radicular sadio do brdcolis pelo maior aporte/disponibilidade de nutrientes,
especialmente N, nos tratamentos com crotalédria, seguido do coentro e da vegetacdo
espontanea, comparado ao milho. O efeito positivo de N no desenvolvimento radicular de
brassicas é relatado por Melo (2015) e Bhering et al. (2017). O possivel efeito da
incorporacdo das biomassas das plantas de adubo verde sobre a intensidade da hérnia pode
também ter sido reduzido pelas condi¢fes extremamente favoraveis a doenca (pH < 5,84;
temperaturas medianas e alta umidade devido a elevada precipitacdo) (DIXON, 2009a,b;
GOSSEN et al., 2014). Nota-se também que a severidade da doenca foi elevada em todos os
tratamentos com pré-cultivos, sendo superior a 40% (Tabela 5). No segundo ensaio, em area
com histérico e densidade de indculo similar, a intensidade da hérnia foi inferior e,
praticamente ndo interferiu no desempenho da cultura de brocolis. Estas diferencas estdo
relacionadas as condigdes edafocliméticas contrastantes entre os dois ensaios: maior pH, pela
aplicacdo dos corretivos no solo, menor temperatura, € boa e melhor distribuida precipitacdo
no segundo ensaio comparado ao primeiro. Estes sdo dois fatores reportados na literatura
como condicionantes ou favoraveis as infeccbes de P. brassicae em bréssicas (DIXON,
2009a,b; DONALD & PORTER, 2009; GOSSEN et al., 2014; BHERING et al., 2017).

Os efeitos e mecanismos envolvidos na incorporacdo da biomassa de plantas no
manejo da hérnia das cruciferas ainda ndo se encontram amplamente esclarecidos. Friberg et
al. (2006), por exemplo, mencionam que o aumento do pH do solo resultante da incorporagéo
de biomassa de plantas pré-cultivadas pode ser um dos mecanismos envolvidos na reducao da
severidade da doenca em brassicas (FRIBERG et al., 2006). No presente estudo, a
incorporacdo da biomassa de coentro, vegetacdo espontanea e crotalaria resultaram em
maiores valores de pH do solo (5,80, 5,84, 5,73, respectivamente), comparado a da biomassa
de milho, cujo pH foi 5,61 (Tabela 4). Apesar disso, os efeitos observados nas raizes foram,
majoritariamente, relacionados ao aumento do crescimento radicular sadio, expresso pelo
volume da fracdo sadia das raizes, porém com pouca influéncia na reducéo da severidade da
doenca ou porcentagem de raizes com galhas (Tabela 5). Os efeitos observados foram,
portanto, de carater nutricional e com influéncia no crescimento da planta hospedeira.

Nas condigbes de realizagcdo deste ensaio, favoraveis a hérnia das cruciferas e
desafavoraveis ao cultivo de brocolis, resultados muito relevantes foram obtidos com o
aumento do tamanho das mudas. Com a terceirizagdo da producdo de mudas e a busca de
reducdo de custos de producdo, a utilizacdo de bandejas com maior nimero de células passou
a ser uma pratica comum na producdo de varias hortalicas. Na producdo comercial de
brdcolis, recomenda-se a produgdo de mudas em bandejas de 128, 162 e 200 células (MELO,
2015) com capacidade, respectivamente, para 35 cm®, 50 cm® e 16 cm® de substrato por
célula. A utilizacdo das bandejas de 200 células é a mais frequente pela economia de
substrato, de espago no viveiro de mudas e do tempo de permanéncia nas estufas dos
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viveiristas. Os resultados obtidos neste trabalho permitem inferir que esta pratica pode
contribuir para acentuar as perdas pela hérnia das cruciferas. Ou ainda, que a utilizacdo de
mudas maiores pode contribuir para a reducdo das perdas pela doenca. Neste ensaio, sob
condicdes altamente favoraveis a hérnia das cruciferas (DIXON, 2009a,b; INMET, 2018),
houve ganhos significativos com a utilizacdo das mudas do tamanho 3 (bandeja de 128 células
de 35 cm® e idade de 28 dias) e tamanho 4 (bandeja de 162 células de 50 cm? e idade de 32
dias) comparado aos dois tamanhos menores, tamanho 2 (bandeja de 200 células de 16 cm3 e
idade de 24 dias) e tamanho 1 (bandeja de 288 células de 10 cm® e idade de 20 dias). As
plantas originarias de mudas maiores tiveram um desenvolvimento inicial mais rapido, maior
volume radicular sadio e, proporcionalmente, menor severidade de hérnia das cruciferas e,
consequentemente, maior acimulo de nutrientes e de biomassa e maior produtividade
(Tabelas 5 e 6).

No segundo ensaio, a utilizagdo de tamanho Gnico de mudas (35 cm?® e idade de 28
dias), associado as condi¢cbes edafoclimaticas anteriormente discutidas, podem também ter
sido responsaveis pelo melhor desempenho da cultura. A utilizagdo de mudas maiores e com
sistema radicular melhor estruturado pode ter reduzido o periodo inicial de exposicdo ao
patégeno, considerada como uma etapa critica para o desenvolvimento das plantas, além de
ter compensado eventuais perdas de raizes pela doenca. Esta pratica pode também contribuir
para a reducdo do ciclo ou do periodo critico de exposicdo da planta ao patdgeno, o que
também contribui para a reducdo das perdas causadas pela doenca (HWANG et al., 2011;
HWANG et al., 2012b).

Vale ressaltar, no entanto, que a produtividade média obtida no primeiro ensaio (2,93
Mg ha) foi baixa (MELO, 2015), o que pode estar relacionado as condi¢des muito favoraveis
a doenca e pouco favoraveis a cultura: elevada precipitacdo e temperaturas registradas durante
o ciclo (INMET, 2018). Este periodo, porém, corresponde a época de entressafra do brocolis e
de melhores pregos pagos aos produtores. Assim, mesmo com a baixa produtividade, a
utilizacdo de mudas maiores (Tamanhos 3 e 4), resultaram em acréscimos de mais de 170%
na produtividade, massa e diametro das inflorescéncias, comparado aos tamanhos menores
(Tabela 5). Como os tamanhos 3 e 4 resultaram em efeitos estatisticamente similares, a
utilizacdo do tamanho 3 (célula de 35 cm® e idade de 28 dias), que requer menos substrato,
pode ser preconizada como a alternativa mais econémica e segura para a cultura de brécolis
nestas condicdes.

A elevacio do pH do solo, fornecimento de célcio e reducdo da fitotoxicidade de Al*®
sdo estratégias importantes no manejo da hérnia das cruciferas (DONALD & PORTER, 2009;
SANTOS et al., 2017; 2020a). Desconhece-se, porém, o efeito do silicio sobre a hérnia das
cruciferas, apesar de ja relacionado ao controle de diferentes doencas causadas por fungos,
oomicetos e bactérias (CAl et al., 2009; POZZA et al., 2015). No presente ensaio, a utilizacdo
de escoria de siderurgia, rica em silicato de calcio, ndo variou de forma significativa em
relacdo ao calcério quanto as altera¢fes nos atributos quimicos do solo, similar ao ja reportado
por Prezotti & Martins (2012). Ainda, ndo influenciou a intensidade da hérnia das cruciferas,
acumulo de biomassa e produtividade das plantas de brécolis (Tabela 7). Considerando as
condigcBes originais do solo, a escoria de siderurgia promoveu, assim como o0 calcario,
melhoria das condicGes de fertilidade. No entanto, com base nos resultados obtidos no
presente estudo, ndo é possivel inferir sobre potenciais efeitos do silicio contido na escoéria de
siderurgia sobre a reducéo de infecgdes por P. brassicae em bréssicas, apenas sobre seu efeito
como corretivo do solo.

A cama de aviario, geralmente é aplicada na forma fresca, € um insumo muito
utilizado por produtores de brassicas na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Esta
pratica, associada a ndo correcdo da acidez do solo, foi sugerida por Bhering et al. (2017) e
Bhering et al. (2020) como relacionada a alta intensidade de hérnia das cruciferas na regiéo.
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Esta hipdtese pode ser reforcada com base nos resultados obtidos no presente trabalho, visto o
aumento da porcentagem de massa radicular com galhas, especialmente ao ser aplicada a
cama de aviario fresca (Tabela 7). No entanto, apesar da elevagdo da intensidade da doenca e
do maior aporte de nutrientes na aplicacdo de cama de aviario (Tabela 7), ndo houve reflexos
significativos sobre o acumulo de biomassa nas plantas de brécolis, nas inflorescéncias e na
produtividade. A aplicacdo de cama de aviario fresca, porém, aportou maior quantidade de N
e resultou em maior teor médio deste elemento nas plantas de brocolis, assim como menor
relacdo C/N (Tabela 8).

Embora estes resultados reforcem a hipotese de Bhering et al. (2017 e 2020),
resultados de outros autores como Lima (2019) indicam reducdo da doenga com uso de cama
de aviario fresca ou compostada, porém com maior ganho em massa das plantas com uso de
cama de aviario fresca. Os autores atribuem esse efeito aos maiores teores de N mineral (6,21
g kg?) (LIMA, 2019). Tendo em vista ao vasto uso deste insumo na producdo de hortalicas,
novos estudos visando elucidar as interacGes existentes entre tipo, quantidade e modo de
aplicacdo deste composto e seus efeitos no processo de infeccdo de raizes de brassicas por
P. brassicae necessitam ser realizados.

No presente estudo, desenvolvido em area com caracteristicas tipicas de agricultura de
montanha em condicBes tropicais, o cultivo de brocolis em sucessdo ao pré-cultivo e
incorporacdo da biomassa de coentro ou crotaldria se mostrou vantajoso por favorecer o
crescimento radicular sadio das plantas de brdcolis. O coentro, por ser uma espécie
condimentar muito utilizada na culinéria brasileira, € uma boa op¢éo para planta de cobertura
ou rotacdo com o brocolis. A crotalaria, espécie leguminosa muito usada para adubacéo verde,
também pode ser preconizada em sistemas de rotacdo com o brdcolis. A utilizagdo de mudas
maiores em condicdes favoraveis a hérnia das cruciferas pode contribuir para a reducéo das
perdas pela doenca e assegurar a producdo de brocolis em condigBes menos favoraveis a
cultura ou mais favoraveis a doenca. O uso de escdria de siderurgia, rica em silicato de célcio,
apresentou efeito similar ao calcario como corretivo de acidez do solo, mas ndo se comprovou
efeito do silicato de calcio no controle da hérnia das cruciferas. A aplicacdo de cama de
aviario contribuiu no aporte de nutrientes e no aumento de severidade da hérnia das cruciferas
sem afetarem, porém, o acimulo de biomassa, a qualidade e a produtividade de brécolis.
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11. CONCLUSOES

A incorporacdo de biomassa de crotalaria, coentro, ou mesmo da vegetagao
espontanea, contribui para o aumento do sistema radicular sadio e para o acumulo de
biomassa nas plantas de brdcolis; 0 mesmo beneficio ndo é observado com a incorporagédo de
milho.

A utilizagdo de mudas maiores, célula de 35 cm?® ou 50 cm® e idade de 28 ou 32 dias,
em cultivos de verdo, resultam em menor intensidade da hérnia das cruciferas, e maior
producdo de biomassa e produtividade de brécolis.

A aplicacdo de escdria de siderurgia resulta em correcdo da acidez do solo e
crescimento das plantas equivalentes & aplicagdo de calcario, mas sem afetar a intensidade da
hérnia das cruciferas.

A utilizacdo de cama de aviario, fresca ou compostada por 45 dias, aumenta a
intensidade da hérnia das cruciferas.
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CAPITULO III

METAIS TOXICOS EM BROCOLIS PELO USO COMBINADO DE CORRETIVOS
DA ACIDEZ E CAMA DE AVIARIO EM CONDICOES TROPICAIS DE
MONTANHA
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RESUMO

Desenvolveu-se o presente trabalho com objetivo de avaliar a eficiéncia agrondmica e a
seguranca alimentar da utilizacdo, isolada ou simultanea, de dois residuos, escoria de
siderurgia e de cama de aviario, fresca ou compostada por 45 dias, no cultivo de brocolis
(Brassica oleracea var. italica). Analisou-se a composi¢cdo e 0 aporte de metais pelos
diferentes tratamentos e o0s teores, a translocacao e o acimulo de Pb, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn nos
diferentes 6rgdos das plantas. Em seguida, avaliou-se os riscos a saide humana associados ao
consumo das inflorescéncias produzidas com base nos indices de ingestdo diaria estimada
(IDE), coeficiente de risco-alvo ndo-cancerigeno (THQ), indice total de perigo (ITP) e fator
de risco cancerigeno, considerando-se individuos adultos e criangas. A escoria de siderurgia
foi similar ao calcario quanto ao efeito corretivo da acidez e, apesar de conter metais toxicos,
ndo contribuiu para uma maior translocacdo destes metais para as inflorescéncias. A
compostagem favoreceu a concentracdo de Pb, Cu e Zn na cama de aviario. O uso combinado
de escoria e cama de aviario fresca e, principalmente a cama de aviario compostada por 45
dias, favoreceu a absorcédo e translocacao de Pb para as inflorescéncias, 60 e 66% de todo o
Pb absorvido, respectivamente. A ingestdo de inflorescéncias oriundas destes tratamentos
resultou em valores criticos de ITP (1,03 e 1,52, respectivamente), sendo o Pb e Cd os metais
que mais contribuiram para este risco. O risco cancerigeno (FRC) registrado foi superior ao
limite de 10, A utilizacdo de escéria de siderurgia associada & cama de aviario favorece a
contaminacdo das inflorescéncias de brocolis, podendo aumentar os riscos a saide humana
COM 0 Seu consumo.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. italica. Escéria de siderurgia. Compostagem.
Chumbo. Cadmio.
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ABSTRACT

The current study was developed to evaluate agronomic efficiency and food security of
isolated or simultaneous use of two residues—steel slag and fresh or composted poultry litter
for 45 days—in the cultivation of broccoli (Brassica oleracea var. italica). The composition
and contribution of metals by different treatments and contents, translocation, and
accumulation of Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, and Zn in different plant organs were analyzed. Then,
risks to human health associated with consumption of inflorescences were evaluated based on
indices estimated daily intake (EDI), non-carcinogenic target hazard quotient (THQ), total
hazard index (THI), carcinogenic risk factor (CR), considering adults and children. Steel slag
was similar to limestone in terms of the corrective effect of acidity and, despite containing
toxic metals, it did not contribute to their higher translocation to inflorescences. Composting
favored the concentrations of Pb, Cu, and Zn in poultry litter. The combined use of steel slag
and fresh poultry litter and, mainly, composted poultry litter, favored absorption and
translocation of Pb for inflorescences, that is, 60.37 and 66.13% of all Pb absorbed,
respectively. Consumption of inflorescences from these treatments resulted in the critical THI
values of 1.03 and 1.52, respectively, with Pb and Cd being the metals that mostly contributed
to the risk. The registered CR was higher than the threshold level of 10°°. The use of steel slag
associated with poultry litter favors contamination of broccoli inflorescences and increases
risks to human health due to their consumption.

Keywords: Brassica oleracea var. italiac. Steel slag. Composting. Lead. Cadmium.
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12. INTRODUCAO

Brocolis (Brassica oleracea var. italica) € uma das principais hortalicas produzidas e
consumidas no Brasil e no mundo (KUMAR et al., 2014; MELO, 2015; FAOSTAT, 2019). A
area mundial plantada com brocolis e couve-flor (B. oleracea var. botrytis) gira em torno de
1.395.152 hectares, com uma producéo de cerca de 25.984.758 toneladas anuais (FAOSTAT,
2019).

O cultivo do brocolis, assim como de outras plantas da familia Brassicaceae, requer
solos férteis e com pH > 6,5 (KUMAR et al., 2014; MELO, 2015). A elevacao do pH também
é essencial para 0 manejo da hérnia das cruciferas (Plasmodiophora brassicae Wor.), doenca
de dificil controle e responséavel por grandes perdas em brassiciceas em diferentes partes do
mundo (DIXON, 2009; BHERING et al., 2017). As plantas de B. oleracea apresentam alta
capacidade de extracdo de nutrientes (MELO, 2015) e de metais toxicos (GISBERT et al.,
2006; MOURATO et al., 2015).

Como os solos das principais areas de producdo de brassicaceas no Brasil sdo acidos e
com baixos teores de matéria organica e de nutrientes (BHERING et al., 2017; SANTOS et
al., 2017, 2020a), a calagem e a aplicagdo de fertilizantes organicos e minerais sdo necessarias
para a producdo de brécolis e de couve-flor (MELO, 2015; SANTOS et al., 2020a).
Geralmente, o insumo recomendado para corre¢do da acidez do solo é o calcario (SANTOS et
al., 2017, 2020a), que é a rocha calcaria moida e rica em carbonato de calcio ou carbonato de
calcio e de magnésio. A escoria de siderurgia, um dos residuos da producédo de aco no Brasil,
também tem sido recomendada para correcdo da acidez do solo em areas de producdo de
hortalicas (PRADO et al., 2002), de cana de agucar e de arroz (NOBILE, 2009; VIDAL &
PRADO, 2011; PREZOTTI & MARTINS, 2012). A escoria de siderurgia € rica em CaSiOs e
MgSiOs (NOBILE, 2009; PREZOTTI & MARTINS, 2012) e apresenta baixo custo em
relacdo a outros corretivos da acidez do solo (NOBILE, 2009). Por conter Si, sua aplicacao
tem sido associada a reducdo dos danos causados por doencgas em diferentes culturas agricolas
como arroz, cana-de-agucar, feijao, tomate, abdbora e morango (POZZA et al., 2015).

Apesar das vantagens citadas, a escoria de siderurgia contém metais toxicos em sua
composicao, 0 que requer atencdo quanto a sua recomendacdo (NOBILE, 2009; NING et al.,
2016). Estes metais, normalmente, ndo sdo informados nas embalagens dos produtos
comerciais. Ainda, inexistem informacdes sobre os processos envolvidos na absorcdo e
translocacdo dos metais toxicos aportados pela aplicacdo de escoria de siderurgia em B.
oleracea e, consequentemente, sobre a introducdo destes metais na cadeia alimentar pelo
consumo das inflorescéncias produzidas com uso deste corretivo (MOURATO et al., 2015;
TAGHIZADEH et al., 2018).

A cama de aviario é outro residuo abundante e muito utilizado como fertilizante
organico na producao de hortalicas diversas (BHERING et al., 2017; PARENTE et al., 2019).
Grandes quantidades deste residuo sdo geradas nas granjas de criacdo de frango de corte no
Brasil, um dos maiores paises produtores e exportadores de carne de frango (ROGERI et al.,
2016). A cama de aviario, recolhida ao final do ciclo de cada lote de aves, contém uma
mistura de serragem de eucalipto usada na forragdo das granjas, residuos das aves como fezes
e penas, e sobras de racdo. Este residuo, apesar de rico em macronutrientes, como N, P e K, e
micronutrientes como Zn, Cu, Fe e Mn (ROGERI et al., 2016), também pode conter metais
toxicos ou potencialmente toxicos (BOLAN et al., 2010; PARENTE et al., 2019; SOUZA et
al., 2019; SOUSA et al., 2020). Desta forma, o seu uso como fertilizante também poderia
levar a contaminacdo do meio ambiente (BOLAN et al., 2010) e dos alimentos produzidos
(COUTO et al., 2018), como ja relatado em couve-flor (MATOS, 2016) e em tomate (SOUSA
et al., 2020). Inexistem, porem, informacGes sobre o efeito da aplicacdo de cama de aviario
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no acumulo de metais em inflorescéncias de brdcolis, bem como sobre o seu uso combinado
com a escoria de siderurgia.

A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Brasil), onde se pratica agricultura
tipicamente de montanha sob condicdes tropicais, representa um cenario peculiar para o
estudo do impacto do uso de residuos na producdo e qualidade de hortalicas. Esta regido
possui um relevo muito acidentado e de alta declividade e com solos acidos e de baixa
fertilidade. Em compensacdo, é realizado alto aporte de adubos minerais e de cama de aviério,
gue mantém uma elevada producdo de hortalicas diversas ao longo do ano em sistemas de
manejo intensivo (BHERING et al., 2017; LIMA et al., 2018, PARENTE et al., 2019;
SANTOS et al., 2020; SOUSA et al., 2020a). A cama de aviario é usada regularmente, muitas
vezes sem prévia compostagem, ha varios anos e em varios ciclos de cultivo por ano. Néo
existem, porém, estudos que atestem a sua seguranca gquanto ao aporte de metais e acumulo
nos alimentos produzidos, nem de estratégias para se minimizar estes impactos.

A avaliacdo e validacdo do uso destes residuos na producdo de alimentos pode ser
baseada em diferentes aspectos, como melhoria da fertilidade do solo (NOBILE, 2009;
VIDAL & PRADO, 2011; PREZOTTI & MARTINS, 2012; ROGERI et al., 2016), resposta
fisioldgica e fitotécnica das plantas (NOBILE, 2009; BOLAN et al., 2010), efeito no controle
de doencas (POZZA et al., 2015; BHERING et al.,, 2017) e nos custos e viabilidade
econémica. Entretanto, a seguranca quanto aos riscos de contaminagdo do meio ambiente e
dos alimentos por metais tdxicos também devem ser considerados. Como ambos os residuos
podem, potencialmente, conter metais toxicos, a seguranca de sua utilizacdo em relacdo a
qualidade dos alimentos deve também ser monitorada.

A contaminacdo dos alimentos por metais pode ser avaliada por diferentes indices.
Alguns trabalhos avaliam os teores de metais nas partes comestiveis “in natura” e estima a
ingestdo diaria por pessoa e os compara com os limites maximos estabelecidos por agéncias
nacionais e internacionais (YANG et al., 2011; MATOS, 2016; YAACOB et al., 2018).
Existem, porém, alguns indices e indicadores de referéncia dos riscos potenciais da ingestao
de alimentos contaminados para a satde de adultos e criangas (COUTO et al., 2018) como o
coeficiente de risco ndo-carcinogénico individual por metal (THQ) e o risco total, envolvendo
todos os metais presentes no alimento, (YANG et al., 2011; ISLAM et al., 2014; YAACOB et
al., 2014; COUTO et al., 2018; FAN et al., 2018), além do risco cancerigeno (FRC) (ISLAM
etal., 2014; COUTO et al., 2018).

Assim, desenvolveu-se o presente trabalho visando avaliar a eficiéncia agronémica e a
seguranca alimentar da utilizacdo, isolada ou simultanea, de dois residuos para correcdo e
adubacdo do solo na producdo de brocolis. Os residuos avaliados foram escoria de siderurgia
para correcdo da acidez dos solos, em substituicdo ao calcario; e a cama de aviario, fresca ou
compostada, para adubacdo organica. Objetivou-se avaliar o aporte de metais, 0s teores,
translocacdo e acumulacdo destes metais nas plantas e inflorescéncias de brdcolis, e a
qualidade alimentar das inflorescéncias quanto aos potenciais riscos a saude humana com o
uso combinado destes dois residuos.
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13. MATERIAL E METODOS

13.1 Condicdes de realiza¢éo do ensaio e insumos utilizados

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2017 a junho de 2018, em
area de producéo de hortaligas no municipio de Petropolis, localizado na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro, Brasil (22°25'36.48"S 43°02'54.22"0, 1261 m). A érea foi
escolhida por ser representativa do cultivo de brocolis em regides tropicais de montanha. O
solo da area experimental ¢ classificado como Cambissolo e apresentava, antes da aplicacédo
dos corretivos, os seguintes atributos quimicos: pHgua = 5,80; AI¥*= 0,10 cmolc dm™3; Ca?* =
4,20 cmolc dm3; Mg?* = 1,40 cmolc dm3; CTC = 14,32 cmol. dm; acidez potencial (H + Al)
= 8,66 cmolc dm®; V(%) = 39,5%; P assimilavel = 20,10 mg kg!; K* = 216,9 mg kg, e
textura média.

Foram avaliados dois tipos de residuos, sendo um para correcao da acidez e outro para
adubacdo organica, respectivamente. Para correcao da acidez do solo foram utilizados: escoria
de siderurgia (Agrosilicio Plus®) (Ca = 25,0%, Mg = 6,0%, Si = 10,5%) e calcario agricola
dolomitico (Mibita®) (PRNT = 91,26%; CaO = 39%; MgO = 11,0%). Para adubago organica
foram utilizadas cama de aviario fresca ou ndo compostada (CAF) e aplicacdo da cama de
aviario previamente compostada por 45 dias (CAC), mais um tratamento testemunha sem
aplicacdo da cama de aviario.

Para definicdo das doses dos dois corretivos foi pré-estabelecido o pH de 6,5,
adequado para a cultura do brocolis (MELO, 2015). Em seguida, com base em curva de
neutralizacdo, obtida através da incubacdo do solo com doses crescentes dos respectivos
corretivos até a estabilizacdo do pH (SANTOS et al., 2017), definiu-se a dose de 3,5 Mg ha'
da escoria e de 3,4 Mg ha* do calcério. Os corretivos foram aplicados a lango com posterior
incorporagdo com enxada rotativa.

A cama de aviario, recém coletada na granja, foi homogeneizada e dividida em dois
lotes. O primeiro lote foi mantido em cadmara fria com temperatura ajustada para 10°C até a
data do transplantio e identificado como cama de aviario fresca (ndo compostada) (CAF). O
segundo lote foi compostado em pilhas de 1,0 m de altura e com umidade mantida em 60%.
As pilhas foram reviradas e umedecidas a cada sete dias até o final do processo, 45 dias. Aos
46 dias, foram coletadas amostras dos dois tipos de cama de aviario, CAF e CAC, para
analises quimicas e determinacdo dos teores de metais.

A CAF continha: pH = 7,92; condutividade elétrica (CE) = 2,13 dS m; relagdo C/N =
16,88; Niotal = 19,00 g kg*. A CAC continha: pH = 7,70; CE = 3,21 dS m; relagdo C/N =
17,75; Niota = 16,13 g kg™.

Antes do transplantio, 87 dias apds a incorporacdo dos corretivos, coletaram-se
amostras de solo na profundidade de 0-20 cm para posterior analise quimica de fertilidade
(DONAGEMMA et al., 2011) e para analise dos teores pseudototais (ALLOWAY, 2013) e
biodisponiveis (SOUSA et al., 2020) de Pb, Cd, Cu, Mn e Zn no solo.

A aplicacdo do adubo orgénico (CAF e CAC) foi realizada por ocasido do transplantio
das mudas de brocolis. A aplicacdo e a incorporacdo foram feitas diretamente nas covas de
plantio utilizando-se a dose de 400 g, em base seca, por planta (11,11 Mg ha*). No tratamento
controle (testemunha), efetuou-se apenas a homogeneizagdo do solo. Em todas as covas foi
também aplicado ureia (25,2 kg ha de N), superfosfato simples (120 kg ha® de P20s) e
cloreto de potassio (48 kg ha™ de K20).

65



13.2 Transplantio e conducéo da cultura

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeticbes em esquema
de parcelas subdivididas. Os corretivos, escéria de siderurgia e calcério, constituiram as
parcelas. A adubacédo organica, CAF, CAC e testemunha, constituiram as subparcelas. Cada
subparcela continha 24 plantas com 8 plantas centrais que foram utilizadas paras as analises.

As mudas de brocolis, cultivar Avengert (Sakata), com 28 dias de idade, foram
transplantadas aos 87 dias ap0s a aplicacdo dos corretivos (DAC). Adotou-se o espacamento
de 0,60 (linhas) x 0,60 m (plantas).

O manejo da cultura se deu conforme préaticas usuais adotadas pelos produtores da
regido. A irrigacdo ao longo do ciclo da cultura foi realizada por aspersdo em turnos de trés
dias, em complementacdo as chuvas. Aos 16, 40 e 60 dias apos o transplantio (DAT), foram
realizadas adubagdes de cobertura com aplicacio de 25,2 kg ha™* de N (ureia) e 48 kg ha* de
K20 (cloreto de potéssio), em cada uma delas. O controle de plantas daninhas foi feito com
capina manual aos 40 DAT.

As colheitas foram realizadas aos 74, 79 e 86 DAT, a medida em que as
inflorescéncias atingiam o ponto comercial (MELO, 2015), com corte rente na base do caule.
Em seguida, com auxilio de p& reta, as raizes foram, cuidadosamente, retiradas visando
manter a sua maxima integridade, lavadas em &gua corrente e, posteriormente, em &agua
deionizada. A parte aérea foi seccionada e dividida em folhas, inflorescéncia e caule que
foram lavados em agua destilada e deionizada para as posteriores analises.

13.3 Andlise do solo e caracterizacdo quimica dos insumos

Para a determinacgdo dos teores pseudototais de Pb, Cd, Cu, Mn e Zn nas amostras de
solo foi utilizado o método EPA 3050B, descrito em USEPA (1996). A determinacdo da
concentracdo dos metais nos extratos da digestdo foi realizada em espectrofotometro de
emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICPOES). Para os resultados analiticos
que foram inferiores ao limite de quantificacdo (LQ), foi considerado como resultado na
matriz de dados o valor LQ/2. O limite de detec¢do (LD) e o limite de quantificacdo foram
calculados a partir das seguintes expressoes:

LD=3c(tga)? E LQ=LD.FD

Onde:

o — desvio padréo de 10 leituras do branco;
tg a.— inclinacdo da curva de calibrag&o;
FD - fator de diluicdo das amostras apds digestdo

Os limites de deteccéo e de quantificagdo dos metais sdo apresentados no Apéndice B.

Para avaliar a qualidade das andlises de solo, utilizou-se o material de referéncia
NIST, SRM 2709a San Joaquin Soil, obtendo-se taxa de recuperacdo média de: 77,2%;
76,8%; 104,0%; 99,5%; 106,7%; 92,6%, para Pb, Cd, Cu, Mn e Zn, respectivamente.

A determinacdo da fracdo biodisponivel dos metais no solo foi obtida através da
extragdo com Mehlich I (H2SOa4 0,025N + HCI 0,05N), na proporgéo de 1:10, e leitura em
espectrofotdmetro de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

A quantificagdo dos teores de Pb, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn nos insumos aplicados durante
o ciclo de cultivo (corretivos, cama de aviario e adubos minerais) foi obtida de forma similar a
determinacdo dos teores pseudototais de metais no solo. De posse dos teores e das doses
aplicadas, foi calculada a quantidade aportada (g ha) (Apéndice C).
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13.4 Andlise dos tecidos vegetais e determinacdo dos teores, translocacdo e acimulo de
metais

As amostras frescas de raiz, caule, folha e inflorescéncia foram pesadas para
determinacdo da massa fresca. Em seguida, foram secas em estufa com circulacdo de ar
forcado e temperatura ajustada para 65°C até peso constante, e novamente, pesadas para
determinacéo da massa seca e a umidade das amostras.

As amostras secas foram moidas e usadas para determinagdo dos teores de metais nos
tecidos. Para tanto, tomaram-se uma massa de 1,0 g de amostras que foram submetidas ao
processo de digestdo aberta em blocos digestores utilizando-se acido nitrico conforme método
3050 (USEPA, 2008). Os teores de Pb, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados em
espectrofotdbmetro de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICPOES). A
qualidade das analises foi realizada utilizando-se amostra certificada NIST 1573a Tomato
Leaves, obtendo-se taxa de recuperacdo média de 82,5%; 65,3%; 108,1%; 64,8%; 76,4%;
101,9% para Pb, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

Tendo como base os teores encontrados e na massa seca, foram calculados os valores
acumulados em cada 6rgéo e na planta inteira. Ainda, calculou-se o indice de translocacao de
metais (IT%) para a parte aérea (total) e para o caule, folhas e inflorescéncia (ABICHEQUER
& BOHNEN, 1998).

Quantidade acumulada na parte derea ou no 6rgao

IT(%) =

x100 (1)

Quantidade acumulada na planta inteira

13.5 Andlise estatistica

Os teores pseudototais e biodisponiveis de metais no solo, teores nos tecidos e
acumulo nas plantas de brécolis foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Utilizou-se o software
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

13.6 Avaliacdo dos riscos a saude humana

Os teores de metais nas inflorescéncias “in natura” (base umida), foram confrontados
com os teores maximos permitidos pela legislacdo brasileira (ANVISA, 1998 e 2013) e da
Unido Européia (2006) visando determinar os riscos associados ao Seu consumo. Foram
calculados a ingestdo diaria estimada (IDE), o coeficiente de risco-alvo nao-cancerigeno
(THQ), o indice total de perigo (ITP) e fator de risco cancerigeno (FCR), considerando-se
individuos adultos e criancas.

A IDE foi estimada de acordo com Fan et al. (2018):

IDE (mg kg p.c.d) = (Mm) /1000 (2)
BW

Onde Crmetal ¢ a concentragio de cada metal nas inflorescéncias “in natura” (mg kg de
massa fresca); Wiood € a quantidade do alimento ingerida diariamente (g dia™®). O consumo
médio de hortalicas consumidos por adultos é de 77 g dia™® (IBGE, 2010a) e, para criancas, 0
consumo médio foi estimado em 65% do valor consumido por um adulto (CANELLA et al.,
2018). Bw € 0 peso corporal médio da populacdo (Kg). Nas condicOes deste estudo,
consideraram-se 70 kg e 30 kg o peso médio de um adulto e crianga, respectivamente (IBGE,
2010Db).
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O coeficiente de risco-alvo ndo-cancerigeno (THQ) foi estimado de acordo com
Yaacob et al. (2018) segundo o qual, relacdo THQ<1 ndo representa risco de efeitos adversos

a saude humana;

THQ = 22 (3)

DOR

Onde, DOR ¢ a dose oral de referéncia [mg kg peso corporal (p.c.) d*]. Neste estudo,
consideraram-se as doses de 0,0035; 0,001; 0,04; 0,7; 0,14; e 0,3 mg kg p.c. dia™, para Pb,
Cd, Cu, Fe, Mn, e Zn, respectivamente (USEPA, 2010; JAVED & USMANI, 2016;
SHAHEEN et al., 2016; FAN et al., 2018).

O indice total de perigo (ITP) foi obtido pelo somatoério dos THQ’s de todos os metais
avaliados (ANTOINE et al., 2017), e possui a mesma interpretacao.

ITP =THQpp + THQcq + THQCy + THQFe + THQMn + THQZn (4)

O fator de risco cancerigeno (risco de cancer) oriundo da contaminacdo com Pb, foi
calculado de acordo com Islam et al. (2014):
EFr X EDXW 604 X Cnetal X CSFO (5)
Bw x AT

FRC — x1073

Onde, EFr é a frequéncia de exposi¢do (365 dias/ano); ED é a duracdo da exposicao
(70 anos para adultos e 14 anos para criangas) equivalente a expectativa de vida média
humana (SHAHEEN et al., 2016); Wiood € a quantidade do alimento ingerida diariamente (g
dial); Cmetal € @ concentragdo do metal na inflorescéncia fresca (mg kg™ de massa fresca); Bw
€ 0 peso corporal médio de um adulto (kg); AT € o tempo médio para agentes cancerigenos
(365 dias ano™ x ED); CSFo ¢ o fator oral de seguranca dos contaminantes, que no caso do
Pb é 0,0085 mg kg dia?, de acordo com o Sistema de Informacdo de Risco Integrado
(USEPA, 2010).
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14. RESULTADOS E DISCUSSAO

14.1 Caracterizacao dos insumos e aporte de metais no solo

Detectou-se na escoria de siderurgia a presenca de Pb (14,79 mg kg?), Cd (2,31 mg
kg™), Cu (13,88 mg kg™?), Fe (25483,14 mg kg™), Mn (4562,13 mg kg™) e Zn (10,40 mg kg™).
No calcério detectaram-se estes mesmos metais, mas, no geral, em menor concentragdo: Pb
(6,13 mg kgl), Cd (2,68 mg kg™), Cu (2,66 mg kg™), Fe (600,33 mg kg*), Mn (15,94 mg kg~
1Y e Zn (13,02 mg kg (Apéndice C). Estes mesmos metais também foram detectados na cama
de aviario fresca e compostada, respectivamente: Pb (18,12 mg kg™ e 29,10 mg kg?), Cd
(2,24 mg kgt e 2,31 mg kgl), Cu (175,18 mg kg™ e 359,33 mg kg?), Fe (5427,60 mg kg™ e
5301,38 mg kg!), Mn (203,72 mg kg* e 351,38 mg kg) e Zn (157,28 mg kg™ e 313,21 mg
kg™). Os teores de Pb, Cu, Mn e Zn encontrados na cama de aviario fresca foram inferiores
aos encontrados na cama compostada por 45 dias. Nota-se, ainda, teores mais elevados de Pb,
Cu e Zn na cama de aviario do que nos dois corretivos, principalmente, na compostada
(Apéndice C).

Apesar de existirem grandes variagfes quanto ao teor de metais em cama de aviario
procedentes de regides ou granjas distintas e em funcdo do sistema de producdo (carne de
frango ou postura) (ROGERI et al., 2016; PARENTE et al., 2019), os teores detectados neste
trabalho séo proximos aos descritos na literatura (SOUZA et al., 2019). Ou seja, 0 material
utilizado é representativo quanto a composicdo deste residuo, comumente, utilizado na
producdo de hortalicas. Estes teores de metais na cama de aviario advém do tipo de dieta
fornecido as aves, ragdes com adicdo de Cu, Zn, Mn, e Fe como probidticos, e de sais
contendo impurezas (BOLAN et al., 2010; KPOMBLEKOU-A & MORTLEY, 2016). Com a
compostagem, ha um processo de concentracdo de metais na cama de aviario devido a perda
de carbono na forma de CO- durante a mineralizagdo (SOUZA et al., 2019).

Apesar da compostagem ser uma pratica recomendada no manejo da cama de aviario
visando a reducdo de possiveis microorganismos patogénicos e a producdo de um material
mais estabilizado (BOLAN et al., 2010), este processo contribui para 0 aumento da
concentracdo de metais e, consequentemente, do aporte destes metais no solo. Considerando
as doses utilizadas, este foi o insumo que mais contribuiu para o aporte de Pb (323,3 g hal),
Cu (3,99 kg hal), Mn (3,90 kg hal) e Zn (3,48 kg ha') (Apéndice C). Em comparacéo ao
material fresco, a compostagem por 45 dias contribuiu para um aumento de 37,7% de Pb;
51,23% de Cu; 42,02% de Mn; e 49,78% de Zn nos teores destes metais no material

A escoria de siderurgia aportou maior quantidade de Fe e Mn, 89,19 e 15,96 kg ha,
respectivamente, seguido de cama de aviario fresca e compostada, com 60,30 e 58,90 kg ha™*
de Fe e 2,26 e 3,90 kg ha™ de Mn, respectivamente. Considerando a combinagio dos dois
grupos de tratamentos, corretivos e adubos organicos, o aporte de metais em ordem
decrescente foi: Fe>Mn>Cu>Zn>Pb>Cd. Pelo alto risco a saide humana, ressalta-se o aporte
de Pb (253,0 a 375,13 g ha') e de Cd (33,0 a 33,77 g hal) com a aplicagdo simultanea de
escoria de siderurgia e cama de aviario (Apéndice C).

14.2 Escoria de siderurgia x calcario e os atributos quimicos do solo e teores
pseudototais e biodisponiveis de metais

Aos 87 dias apo6s a aplicacdo dos corretivos, quando foi realizada a aplicacdo do adubo
organico e o transplantio das mudas de brdcolis, os solos dos dois tratamentos apresentaram
valores distintos (p<0,05) de pH e carbono orgéanico total (Corg.). A aplicacdo de calcario
elevou o pH de 5,8 para 6,2 € a de escoria de siderurgia para 6,0. Este resultado deve-se,
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provavelmente, & reagdo mais lenta da escoria comparada a do calcario (NOBILE, 2009). O
carbono organico total no solo aumentou de 23,11 mg kg™ para 24,10 mg kg e 28,57 mg kg™
nas areas onde foram aplicados calcério e escoria siderurgia, respectivamente. No processo de
purificacdo do minério de ferro nas industrias siderdrgicas, o carvdo € adicionado ao alto-
forno como agente redutor (NOBILE, 2009).

Os demais atributos quimicos do solo foram similares e compativeis com 0s
recomendados para a cultura de brdcolis (AlI**= ndo detectado; Ca** = 7,94 a 8,12 cmolc dm3;
Mg?* = 4,09 a 4,10 cmolc dm™; CTC = 17,66 a 17,92 cmolc. dm™; H + Al = 5,56 a 5,66 cmol.
dm3; V(%) = 68,50 a 68,84%; P assimilavel = 18,56 a 20,33 mg kg™; K* = 185,44 a 205,42
mg kg2, respectivamente). Este resultado comprova a eficiéncia da escoria como corretivo de
acidez, conforme j& relatado por Nobile (2009), Vidal e Prado (2011), Prezotti e Martins
(2012) e Ning et al. (2016).

A aplicacdo de ambos os corretivos, escoria de siderurgia e calcario, resultaram no
enriquecimento do solo em Mn, Pb e Cd, comparados aos teores iniciais (Tabela 9). Teores
estes que, em geral, estavam abaixo do limite de prevencdo estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2009), em especial os teores pseudototais de Pb,
Cd, Cu e Zn (Tabela 9). No entanto, os teores iniciais de Cu (45,10 mg kg™) e Zn (115,25 mg
kg) eram superiores aos valores de referéncia estabelecidos para a regido (18 mg kg™ e 51
mg kg, respetivamente) (LIMA et al., 2018), o que indica possivel influéncia antropogénica.

Tabela 9. Teores pseudototais e biodisponiveis de Pb, Cd, Cu, Mn e Zn (mg kg™) no solo
antes da aplicacdo dos corretivos (teores iniciais) e aos 87 dias apds a aplicacdo de calcério e
escoria de siderurgia.

Pb Cd Cu Mn Zn
mg kg™
Teores pseudototais
Teores iniciais 8,720 0,0340 45,10 387,38 115,25
Calcério 10,460 a 0,0124 a 43,46 a 443,45 a 95,79 a
Escdria 9,649 a 0,4500 a 46,72 a 439,46 a 9191a
CV(%) 15,78 20,25 16,85 4,86 5,45
Teores biodisponiveis
Teores iniciais 0,250 0,030 0,055 1,955 0,726
Calcério 0,575 b 0,0625 a 3,347 a 25,17b 9,253 a
Escdria 0,875 a 0,0691 a 3,434 a 33,25a 9,884 a
CV(%) 22,53 15,65 18,42 24,01 23,2

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A aplicacdo dos dois corretivos resultou em aumento dos teores biodisponiveis de Pb,
Cd, Cu, Mn e Zn no solo (Tabela 9). Os teores biodisponiveis de Pb e Cd resultantes da
aplicacdo de escoria de siderurgia foram 52,2% e 32,1%, respectivamente, maiores que 0
resultante da aplicacdo de calcario. Estes podem estar relacionados ao menor valor de pH
(6,00 com a aplicagio de escoria comparada & aplicacdo de calcario (6,2) e,
consequentemente, a maior biodisponibilidade destes dois metais. O valor de pH tem efeito
direto na solubilidade e biodisponibilidade de metais divalentes, reduzindo cerca de 100 vezes
com o aumento em uma unidade de pH (SPOSITO, 2008).

14.3 Teores, translocacdo e acumulo de metais nas plantas de brocolis

Apesar do aporte de metais pelos tratamentos, ndo foram observados sintomas de
fitotoxicidade, anomalias fisiologicas ou de deficiéncia nutricional nas plantas de brécolis. As

70



plantas apresentaram desenvolvimento normal, e boa produtividade e qualidade comercial das
inflorescéncias, compativel com os relatos para a cultura na regido e época de plantio (MELO,
2015; SANTOS et al. 2017, 2020a), e equivalente entre os tratamentos. Este resultado indica
que, agronomicamente, o aporte de macro e micronutrientes foi adequado e que o de metais
ndo foi prejudicial ao desenvolvimento das plantas.

Os teores de Pb, de forma geral, foram mais elevados nas raizes e inflorescéncias e
menores no caule e nas folhas. Entretanto, efeito significativo dos tratamentos sobre os teores
de Pb somente foi observado nas folhas e nas inflorescéncias (Figura 12a). A aplicacdo de
calcério favoreceu a concentragdo de Pb nas folhas, principalmente, no tratamento calcério +
cama de aviario compostada. Nas inflorescéncias, por sua vez, os teores de Pb ndo variaram
significativamente, exceto entre o tratamento escoOria de siderurgia + cama de avirio
compostada, com o teor mais elevado (25,77 mg kg™ de massa seca), e calcario + cama de
aviario compostada, com o menor teor (10,03 mg kg™?) (Figura 12a). Ou seja, apesar do maior
aporte de Pb com a cama de aviario compostada, a concentracdo deste metal nas
inflorescéncias foi mitigada com o uso do calcario, mas ndo com a aplicacdo de escéria de
siderurgia. Este resultado, possivelmente, deve-se ao menor aporte de Pb com o uso de
calcario, e maior valor de pH alcancado com o uso deste corretivo, o que reduziu a
biodisponibilidade do Pb (SPOSITO, 2008; GALL et al., 2015). A biodisponibilidade e o
comportamento quimico do Pb no solo também dependem muito da matéria orgénica
(ALLOWAY, 2013) em vista de sua alta afinidade com grupos funcionais de substancias
hdmicas na matéria organica do solo (SHAHID et al., 2012). Os &cidos falvicos e outros
acidos organicos de baixo peso molecular da matéria organica podem formar complexos
soliveis com metais, aumentando a biodisponibilidade (SILVA et al., 2017; SOUSA et al.,
2020). Quando esses complexos sdo absorvidos pelas plantas, eles podem ser armazenados
em tecidos vegetais como compostos de baixa fitotoxicidade ou inativos (SHAHID et al.,
2012; BOLAN et al., 2014; SILVA et al., 2017).
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Figura 12. Teores de Pb (a), Cd (b), Cu (c), Fe (d), Mn (e) e Zn (f) nas raizes, caule, folhas e
inflorescéncias de plantas de brdcolis em fungédo da aplicacdo isolada de calcario e escoria de
siderurgia e de sua aplicacdo combinada com cama de aviario fresca (CAF) e compostada por
45 dias (CAC). *Para cada metal e 6rgdo, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Quanto ao Cd, observaram-se maiores teores nas folhas e inflorescéncias e menores

nas raizes e, principalmente, no caule (Figura 12b). O Cd é citado por sua alta mobilidade e
transferéncia para a parte aérea, além do acumulo pronunciado nas folhas, o que o torna um
risco evidente principalmente em vegetais folhosos (YAACOB et al., 2018). De forma geral,
tanto nas raizes como no caule, os maiores teores de Cd foram detectados nos tratamentos
com escoria de siderurgia comparado ao calcario. Note-se, ainda, que ha uma reducdo dos
teores de Cd nas raizes e no caule com a aplicacdo da cama de aviario fresca e,
principalmente, da compostada e, que este efeito € mais acentuado nas parcelas tratadas com
calcario do que com escoria. Nas folhas e inflorescéncias, apesar dos maiores teores,
praticamente ndo houve variagdes em funcdo dos tratamentos. Observou-se apenas uma
discreta reducéo dos teores de Cd nas inflorescéncias com a aplicacdo de calcario + cama de
72



aviario compostada (Figura 12b), decorrentes do maior valor de pH, como explicado
anteriormente. Este metal possui solubilidade fortemente relacionada a acidez do solo
(ALLOWAY, 2013).

Para o Cu (Figura 12c), Fe (Figura 12d) e Mn (Figura 12e) observaram-se
concentrages mais elevadas nas raizes nos tratamentos com maior aporte destes trés metais,
ou seja, nos tratamentos que continham cama de aviario. Neste grupo de tratamentos, porém,
h& uma reducdo da concentracdo de Cu, Fe e Mn nas raizes com a aplicacdo combinada de
calcario + cama compostada. Para estes trés metais, observa-se baixa concentragdo nos 6rgaos
aereos, principalmente de Cu e Fe, e nenhuma variacdo em funcdo dos tratamentos (Figuras
12c,d,e). Para o Zn, observaram-se concentracGes ligeiramente superiores nas raizes e
inflorescéncias comparados ao caule e as folhas, e nenhum efeito significativo dos
tratamentos (Figura 12f). Apesar disso, as concentracfes de Zn nos tecidos sdo geralmente
constantes em comparagao com outros metais (ALLOWAY, 2013).

Os teores de Zn, Pb e Cd nas folhas; e de Cu, Fe, Zn, Pb e Cd nas raizes foram
superiores aos observados por Radulescu et al. (2013) ao analisarem plantas de repolho (B.
oleracea var. capitata). Santos et al. (2018b) analisaram plantas de couve-flor e encontraram
os teores de 3,73 mg kg de Cu nas folhas, 37,34 mg kg de Zn nas inflorescéncias e; 9,65
mg kg de Cu, 51,99 mg kg™ de Mn e 59,66 mg kg™ de Zn nas raizes. Estes teores sdo bem
inferiores aos valores registrados no presente trabalho.

Considerando os seis metais estudados e a dindmica dos mesmos nas plantas,
constatam-se diferencas entre 0s mesmos quanto a translocacéo para a parte aérea e para as
inflorescéncias de brocolis. Em média, os maiores indices de translocacdo para a parte aérea
foram, em ordem decrescente, de: Cd (91,52%), Zn (84,44%), Pb (81,79%), Mn (69,94%), Cu
(50,23%) e Fe (21,01%) (Figura 13). As menores taxas de translocacdo de Mn e,
principalmente, de Cu e Fe, também podem ser explicadas como resultado de um mecanismo
de bloqueio parcial da planta. Algumas plantas sdo capazes de compartimentar o excesso de
metais em suas raizes, ligando-os a acidos organicos ou aglutinantes, ou armazenando-0s nos
vactolos (ALLOWAY, 2013; GALL et al., 2015).

N&o houve, porém, variacbes em funcdo dos tratamentos, exceto para o Cu cuja
translocacdo para a parte aérea foi, ligeiramente, menor nos tratamentos com cama de aviario,
especialmente a compostada (Figura 13). Em geral, a matéria organica do solo influencia a
adsorcdo especifica de Cu no solo e sendo a principal responsavel pela retencdo do Cu
adsorvido (Alloway 2013).

Houve, porém, diferencas entre os metais quanto a sua distribuicdo nos trés 6rgaos,
com a alocacdo do Pb principalmente nas inflorescéncias (25,36 a 66,66%); de Cd (52,36 a
61,90%), Cu (19,16 a 43,99%), Fe (8,56 a 14,92%) e Mn (40,53 a 54,97%), principalmente,
nas folhas; e de Zn nas folhas (30,77 a 43,20%) e inflorescéncias (31,52 a 38,61%). Destaca-
se a alta acumulacédo do Pb absorvido nas inflorescéncias, especialmente nos tratamentos com
escoria de siderurgia + cama de aviério fresca (60,41%) e escoria de siderurgia + cama
compostada (66,66%). Menor translocacdo para as inflorescéncias foi observada no
tratamento contendo calcario + cama de avidrio compostada (25,36%) com alocacdo
predominante do metal nas folhas (47,97%) (Figura 13a).
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Figura 13. Porcentagem de Pb (a), Cd (b), Cu (c), Fe (d), Mn (e) e Zn (f) translocados para a
parte aérea de plantas de brécolis, caule, folhas e inflorescéncia, em funcdo da aplicacdo de
calcario e escoria de siderurgia isoladamente e combinada com a aplicacdo de cama de
aviario fresca (CAF) ou compostada por 45 dias (CAC).

O acumulo dos seis metais na planta e em seus diferentes 6rgdos (Figura 14) seguiu o
mesmo padrdo da concentracdo (Figura 12) e translocacdo, e distribuicdo (Figura 13). O
acumulo de Pb foi, principalmente, nas inflorescéncias (19,60 a 66,13%), seguido das folhas
(4,91 a 52,32%) (Figura 14a). Entretanto, o acimulo de Cd foi principalmente, nas folhas
(53,38% a 62,59%) e nas inflorescéncias (27,08 a 30,63%) (Figura 14b). O Cu acumulou em
maior quantidade nas folhas (19,88 a 43,63%) e raizes (31,57 a 59,52%) (Figura 14c). O Fe
acumulou-se, principalmente, nas raizes (75,91 a 83,56%) e nas folhas (8,87 a 14,80%)
(Figura 14d). O acimulo de Mn foi maior nas raizes (23,80 a 36,08%) e folhas (41,87 a
60,42%) (Figura 14e), enquanto o Zn acumulou em maior quantidade no caule (27,81 a
38,06%) e raizes (31,33 a 50,14%) (Figura 14f).
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Figura 14. Valores acumulados de Pb (a), Cd (b), Cu (c), Fe (d), Mn (e) e Zn (f) nas raizes,
caule, folhas, inflorescéncias e total em plantas de brocolis em funcédo da aplicacéo de calcério
e escoria de siderurgia isoladamente e combinada com a aplicacdo de cama de aviario fresca
(CAF) ou compostada por 45 dias (CAC). *Para cada metal e 6rgdo, médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

De forma geral, ndo houve efeito significativo dos tratamentos sobre a quantidade total
acumulada dos diferentes metais nas plantas e nem sobre a quantidade de Cu, Mn e Zn
acumulada nos diferentes 6rgéos da planta (Figura 14). Maior acumulo de Cd no caule se deu
nos tratamentos contendo escoéria de siderurgia (Figura 14b). A combinacéo de escéria e cama
de aviéario fresca resultou em alta acumulacgéo de Fe nas raizes (Figura 14d). No tocante ao Pb,
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0 acumulo nas folhas foi, significativamente, maior no tratamento calcario + cama de aviario
compostada (52,32%) e menor nas inflorescéncias (19,60%). Por outro lado, a associacao
escoria de siderurgia + cama de aviario fresca e, principalmente, a compostada, resultou em
maior acimulo de Pb nas inflorescéncias (60,37 a 66,13%) em detrimento do acumulo nas
folhas (4,91 a 8,54%) (Figura 14a). Este resultado deve-se tanto ao aporte adicional de Pb
pela cama de aviario (Apéndice C) como ao efeito decorrente da transformacdo da matéria
organica oriunda da cama de aviario e a formacdo de complexos soltveis de fécil absorcao e
translocacéo para a parte aérea (SHAHID et al., 2012; BOLAN et al., 2014; PARENTE et al.,
2019). Estes complexos soluveis podem ser facilmente formados entre o Pb e &cidos fulvicos
e outros ligantes organicos de menor peso molecular presentes na solucao do solo decorrentes
da transformacgdo da cama de aviario (BOLAN et al., 2014). Silva et al. (2017) observaram
que substancias humicas com predominio de cadeias alifaticas, contendo principalmente
grupos carboxilicos e hidroxila, apresentaram alta capacidade de formar complexos soltveis
com Pb e de atuar como agentes quelantes, facilitando a absorcdo pelas plantas. Uma alta
translocacédo de Pb para frutos de tomate (SOUSA et al., 2020) e inflorescéncias de couve-flor
(MATOQOS, 2016) também foi associada a aplicacdo de cama de aviario nesta mesma regido.

Apesar da aplicacdo de escoria de siderurgia ter resultado em aumento dos teores
biodisponiveis de Pb no solo (Tabela 9) isto ndo resultou em maior translocacdo e aumento
dos teores e acimulo de Pb nas folhas e inflorescéncias, exceto quando associada a aplicacdo
de cama-de-aviario (Figuras 12a, 13a e 14a). Resultado similar foi observado para a cultura da
cana-de-acucar (PREZOTTI & MARTINS, 2012), onde a aplicagdo de escoria de siderurgia
elevou o pH do solo e neutralizou o aluminio tdxico sem alterar os teores de Cd, Pb e Ni no
solo, mesmo em doses mais elevadas (10 a 40 Mg ha?). Ndo foi registrado aumento
consideravel nos teores de metais nas plantas de cana-de-agucar (PREZOTTI & MARTINS,
2012). Ou seja, a aplicacdo isolada de escoria de siderurgia parece ser segura, mesmo em
brocolis, espécie da familia Brassicaceae, onde normalmente se observa potencial de acimulo
de metais toxicos (GISBERT et al., 2006; RADULESCU et al., 2013; MOURATO et al.,
2015; MATOS, 2016; TAGHIZADEH et al., 2018), principalmente nas inflorescéncias
(Figuras 12a, 13a e 14a).

14.4 Riscos a salude humana

Os teores de Cu (0,26 a 0,43 mg kg™ na massa fresca das inflorescéncias), foram
baixos e em conformidade com os limites maximos permitidos pela Anvisa (1998), que é 10,0
mg kg?! de massa fresca (Tabela 10). Para os metais Fe, Mn e Zn ainda ndo foram
disponibilizados limites normativos méaximos e estes, portanto, ndo puderam ser comparados.
No entanto, os teores médios destes metais e de Cu nas inflorescéncias in natura foram
préximos aos valores constantes na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos, sendo
0,6; 6,0; 2,6; e 5,0 mg kg massa fresca, respectivamente (TACO, 2011). Ao contrario do Pb
e do Cd, esses metais (Cu, Fe, Mn e Zn) sdo considerados micronutrientes em condi¢cdes
adequadas. Apesar disso, quando em concentracbes muito elevadas, também podem ser
potencialmente toxicos para a saude humana, conforme mencionado por Gall et al. (2015),
Javed e Usmani (2016), Shaheen et al. (2016) e Couto et al. (2018).

Entretanto, nos seis tratamentos, os teores de Pb foram superiores ao limite maximo
permitido pela Unido Européia (2006) e pela Anvisa (2013), 0,30 mg kg™ de massa fresca. A
combinacdo da escoria com a cama de aviario fresca e, principalmente com a cama
compostada, resultou em teores ainda mais elevados (1,635 mg kg e 2,177 mg kgl), ou seja
4,45 e 6,25 vezes superior ao limite estabelecido, respectivamente. Os teores de Cd em todos
os tratamentos também sdo superiores ao limite estabelecido pelas duas agéncias. Estes
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variaram de 0,194 a 0,252 mg kg de massa fresca, ou seja, 2,88 a 4,04 vezes o estabelecido
que € de 0,05 mg kg de massa fresca (Tabela 10).

A contaminacdo de couve-flor por Pb e Cd nesta mesma regido e sua associacao a
aplicacdo recorrente de cama de aviario foi feita por Matos (2016), seja pelo alto aporte de Pb
como pela formacdo de complexos organicos solluveis que podem favorecer a sua
translocacéo para as inflorescéncias (SHAHID et al., 2012; BOLAN et al., 2014, SOUZA et
al., 2019), conforme discutido anteriormente.

No entanto, apesar dos teores de Pb e de Cd serem superiores aos limites previstos
para alimentos, a ingestdo diaria de todos os metais, expressa em mg kg™ de peso corporal
(p.c.) dia, tanto para adultos como criangas, estdo abaixo das doses orais de referéncia
utilizadas (USEPA, 2010; JAVED & USMANI, 2016; SHAHEEN et al., 2016; FAN et al.,
2018) (Tabela 10). Excetuam-se apenas as inflorescéncias do tratamento escéria + cama de
aviario compostada que levaria a uma taxa de ingestdo diaria acima da considerada segura
para criangas (0,0036 mg kg™ p. c. dia). Por conseguinte, os coeficientes de risco-alvo (THQ)
dos diferentes metais foram adequados (THQ < 1,0), exceto o de Pb para criangas (THQ
=1,03) pela ingestdo de inflorescéncias oriundas no tratamento escoria + cama de aviario
compostada (Tabela 10).

77



Tabela 10. Teores de Pb, Cd, Cu, Fe, Mn e Zn nas inflorescéncias in natura de brocolis (mg
kg™ massa fresca) cultivado com a utilizagio de calcario ou escoria de siderurgia combinados
a cama de aviario fresca (CAF) ou compostada (CAC); dose oral de referéncia; valores
estimados de ingestdo diaria (IDE), expresso em mg kg™ de peso corporal (p.c.) dia; e
coeficiente de risco-alvo (THQ), considerando-se individuos adultos e criancas.

Teores Dose oral de IDE THQP
referéncia

IDE / Dose oral de

Tratamentos? (mg kg™ p. c. dia) referéncia

(mg kgtm.f)  (mgkg?p.c. dia)

Adultos Criancas  Adultos  Criangas

Pb
Calcério 1,361 0,0015 0,0023 0,428 0,648
Escoria 1,153 0,0013 0,0019 0,362 0,549
Calcéario + CAF 1,393 0.0035 0,0015 0,0023 0,438 0,664
Escéria + CAF 1,635 ' 0,0018 0,0027 0,514 0,779
Calcéario + CAC 0,751 0,0008 0,0013 0,236 0,358
Escéria + CAC 2,177 0,0024 0,0036 0,684 1,037
Cd
Calcario 0,247 0,0003 0,0004 0,272 0,412
Escoria 0,252 0,0003 0,0004 0,277 0,420
Calcéario + CAF 0,248 0.001 0,0003 0,0004 0,272 0,413
Escéria + CAF 0,242 ' 0,0003 0,0004 0,267 0,404
Calcéario + CAC 0,194 0,0002 0,0003 0,214 0,324
Escéria + CAC 0,238 0,0003 0,0004 0,262 0,397
Cu
Calcario 0,261 0,0003 0,0004 0,007 0,011
Escoria 0,308 0,0003 0,0005 0,008 0,013
Calcéario + CAF 0,343 0.04 0,0004 0,0006 0,009 0,014
Escéria + CAF 0,336 ' 0,0004 0,0006 0,009 0,014
Calcéario + CAC 0,439 0,0005 0,0007 0,012 0,018
Escéria + CAC 0,351 0,0004 0,0006 0,010 0,015
Fe
Calcario 8,168 0,0090 0,0136 0,0128 0,0194
Escoria 9,622 0,0106 0,0160 0,0151 0,0229
Calcéario + CAF 9,041 0.7 0,0099 0,0151 0,0142 0,0215
Escéria + CAF 12,438 ' 0,0137 0,0207 0,0195 0,0296
Calcéario + CAC 10,807 0,0119 0,0180 0,0170 0,0257
Escéria + CAC 8,326 0,0092 0,0139 0,0131 0,0198
Mn
Calcario 1,847 0,0020 0,0031 0,015 0,022
Escoria 1,934 0,0021 0,0032 0,015 0,023
Calcéario + CAF 2,276 014 0,0025 0,0092 0,018 0,066
Escéria + CAF 1,754 ' 0,0019 0,0029 0,014 0,021
Calcéario + CAC 1,735 0,0019 0,0029 0,014 0,021
Escéria + CAC 1,940 0,0021 0,0032 0,015 0,023
Zn
Calcario 4,721 0,0052 0,0079 0,017 0,026
Escoria 5,391 0,0059 0,0090 0,020 0,030
Calcario + CAF 5,943 03 0,0065 0,0099 0,022 0,033
Escéria + CAF 5,113 ' 0,0056 0,0085 0,019 0,028
Calcéario + CAC 4748 0,0052 0,0079 0,017 0,026
Escéria + CAC 5,379 0,0059 0,0090 0,020 0,030

@ CAF = Cama de avidrio fresca; CAC = Cama de aviario compostada.
P THQ<1 nio representa risco de efeitos adversos a salide humana (Yaacob et al., 2018).
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No entanto, apesar de os indices de risco calculados para cada metal estarem em geral
compativeis (THQ<1) (YAACOB et al., 2018), o risco a saude humana advindo do somatério
de todos os metais é critico (ITP >1,0) (ANTOINE et al., 2017; YAACOB et al., 2018) em
duas situac@es: 1) para adultos com o consumo de inflorescéncias do tratamento escoria +
cama de aviario compostada e; 2) para criangas pelo consumo de inflorescéncias de todos o0s
tratamentos, exceto calcario + cama de aviario compostada (Tabela 11). Para criancas, o ITP
variou de 0,77 a 1,52, o que denota riscos potenciais, especialmente no tratamento com
escoria de siderurgia + cama de aviario compostada (Tabela 11). O Pb e o Cd foram os dois
metais que mais contribuiram para a elevagdo do risco total de perigo (ITP) pela ingestdo de
inflorescéncias de brécolis. Este resultado foi similar ao relatado por Yang et al. (2011) para o
consumo de hortaligas na China ao analisarem 0s riscos associados a contaminagdo por Pb,
Zn, Mn, Cu, Cd e Cr.

Nesse estudo, o risco cancerigeno (FRC) em funcéo da exposi¢do a longo prazo por
contaminacdo por Pb em individuos adultos variaram de 7,02 x 10° a 2,03 x 10°. Para
criangas, os valores variaram de 1,06 x 10° a 3,08 x 10°. Em ambos 0s cenarios os valores
foram superiores ao valor limiar de 1,0 x 10 e inferiores aos valores inaceitaveis de 1,0 x 10°
4 (USEPA 1989, 2010). Valores de FRC iguais a 10 e 10* sdo equivalentes a um caso de
cancer a cada 1.000.000 e 10.000 pessoas, respectivamente (SHAHEEN et al., 2016). O pior
cenario foi observado com a ingestdo de inflorescéncias produzidas com o uso combinado de
escoria de siderurgia + cama de aviario compostada (Tabela 11).

Tabela 11. indice total de perigo (ITP) para individuos adultos e criancas, considerando-se
somatorio dos coeficientes de risco-alvo de todos os metais, e fator de risco cancerigeno
(FRC) em funcdo da exposicdo a Pb.

Tratamentos? Individuos ITPP FRC®
Calcério 0,75 1,27 x 10
Escoria 0,70 1,07 x 10
Calcéario + CAF Adultos 0,77 1,30 x 10°®
Escoria + CAF 0,84 1,52 x 10
Calcéario + CAC 0,51 7,02 x 10
Escoria + CAC 1,03 2,03 x10°
Calcério 1,14 1,93 x 10°
Escoria 1,06 1,63 x 10°
Calcéario + CAF Criangas 1,21 1,97 x 10°°
Escoria + CAF 1,28 2,31x10°%
Calcério + CAC 0,77 1,06 x 10
Escéria + CAC 1,52 3,08 x10°

2 CAF = Cama de aviario fresca; CAC = Cama de aviario compostada.

b1 TP<1 ndo representa risco de efeitos adversos a salide humana (Antoine et al., 2017).

¢Valores de FRC < 10 apresentam efeito nulo e FRC > 1,0 x 10 sdo inaceitaveis (USEPA, 1989, 2010; Islam
et al., 2014; Shaheen et al., 2016).

Apesar dos teores elevados de Pb e Cd nas inflorescéncias, especialmente nos
tratamentos com escoria e cama de aviario compostada, ou cama de aviario fresca, os indices
de risco a saude humana (IDE, THQ, ITP e FRC) para o publico-alvo foram relativamente
baixos (Tabelas 10 e 11). Este resultado deve-se & baixa ingestdo diaria de hortalicas por
adultos da regifo Sudeste do Brasil, cerca de 77,0 g dia™® (IBGE, 2010a). Em outro contexto,
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Yang et al. (2011) e Yaacob et al. (2018) observaram riscos devido ao consumo de outras
brassicas como pakchoi (B. chinensis), repolho (B. oleracea var. capitata) e mostarda (B.
juncea) provenientes de regifes contaminadas, mas tendo como base o consumo diario de
hortalicas igual ou superior a 300 g dia. Ou seja, 0 aumento do consumo de hortaligas e
frutas visando atender as recomendacdes da Organizagdo Mundial de Salde, 400 g dia, os
indices de risco a saude seriam preocupantes, especialmente para as criancgas, independente do
tratamento utilizado. As perspectivas mais criticas se dariam com o consumo de
inflorescéncias provenientes de cultivo com utilizacdo de dois residuos, escoria de siderurgia
+ cama de aviario compostada, independente de outras fontes de metais (ISLAM et al., 2014).
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15. CONCLUSOES

Apesar da escOria de siderurgia conter metais toxicos em sua composicdo, a
translocacdo dos metais para as inflorescéncias & baixa e ndo representa risco de
contaminacdo quando utilizada isoladamente. Entretanto, a sua aplicacdo associada a de cama
de aviério fresca e, principalmente a cama de aviario compostada, favorece a absorcéo e a alta
translocacéo de Pb para as inflorescéncias tornando-as inadequadas para o consumo infantil e
adulto. Devido a essas interacdes complexas e potenciais, 0 uso de calcario na producdo de
brécolis apresenta-se como uma opg¢do mais segura do que o uso de escéria de siderurgia.
Novos estudos precisam validar o uso seguro da escOria na producdo de hortalicas,
principalmente em espécies da familia Brassicaceae.

Os teores de Pb e de Cd nas inflorescéncias in natura, em todos os tratamentos, s&o
superiores aos limites estabelecidos pela Unido Européia e Anvisa. O indice de ingestdo
diéria destes metais (IDE) e o coeficiente de risco-alvo (THQ) foram, no geral, satisfatorios
devido a baixa média de consumo de brocolis pela populagéo brasileira.

O indice total de perigo (ITP), obtido pela soma de todos 0s metais, para criancas €
elevado na maioria dos tratamentos, principalmente pela contribuicdo do Pb e Cd.

O uso de cama de aviario na producéo de brocolis precisa ser racionalizado em fungéo
dos riscos de contaminagdo por metais. Devem ser incentivados estudos futuros envolvendo o
fracionamento da matéria organica e a estrutura das cadeias de carbono presentes nas
substancias humicas da cama de aviario e que estdo relacionadas ao aumento da absorcéo e
translocacdo de metais para o brécolis.
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16. CONSIDERACOES GERAIS

A Regido Serrana do Rio de Janeiro é um dos mais importantes polos nacionais de
producdo de hortalicas e é responsavel pelo abastecimento de Brassica spp. para grande parte
da regido Sudeste do Brasil. A producdo agricola nesta regido é realizada em condi¢Ges
edafoclimaticas singulares, apresenta elevada importancia econdmica e social e, de igual
forma, possui muitos desafios a serem superados, conforme apresentado neste estudo.

Nesta regido, a especializacdo dos produtores no cultivo de poucas espécies de
hortalicas, com destaque para as bréassicas, resulta em reduzida rotagdo com espécies nao-
hospedeiras de P. brassicae, 0 que muito contribui para a sobrevivéncia e a dispersdo dos
esporos de resisténcia do patdgeno no solo. Este quadro resulta no aumento de perdas pela
doenca e consequente inviabilizacdo de areas para cultivo destas espécies ou apelo ao uso de
produtos quimicos para controle da doenga. O uso de maquinarios e implementos
comunitarios, sem sua limpeza prévia, e a erosdo, com arraste de solo + esporos, sdo fatores
que contribuem para a dispersdo de indculo do patdégeno entre as areas e propriedades. A nao
adocdo de praticas de conservacdo do solo, associado ao relevo declivoso da regido,
favorecem o arraste de solo contaminado e a dispersdo e o acumulo de esporos de P.
brassicae nos pontos mais baixos da paisagem.

Os solos acidos da regido sdo extremamente favoraveis a hérnia das cruciferas.
Identificou-se uma forte relacdo entre a intensidade da doenca com a acidez e teores de
aluminio no solo, agravados pelas falhas de manejo anteriormente mencionadas. Com isso, a
realizacdo de analise de fertilidade e a correcdo da acidez do solo devem ser encorajadas
como medidas bésicas para 0 manejo da cultura e reducdo das perdas pela doenca. A calagem,
além de reduzir a intensidade e danos causados pela hérnia das cruciferas, também favorece a
nutricdo, o desenvolvimento e a produtividade das plantas.

O uso de mudas maiores e mais bem formadas, produzidas em bandejas com maior
volume de células, e o pré-cultivo seguido de incorporacdo da biomassa de plantas ndo
hospedeiras, como crotalaria e coentro, também se mostraram eficientes em reduzir as perdas
e assegurar maior produtividade, mesmo em condicfes climaticas extremamente favoraveis a
doenca e desfavoraveis a cultura.

A “cama” de aviario, principal fertilizante organico utilizado na regido, tem sido
aplicada de forma massiva, sem adocao de critérios técnicos. Neste estudo, 0 seu uso esteve
associado ao aumento da hérnia das cruciferas. Portanto, estas interacdes necessitam ser
investigadas em ensaios futuros, sob condicBes controladas. A utilizacdo deste residuo
organico também é merecedora de atencdo por conter metais toxicos que sdo aportados ao
solo. O seu uso massivo, a longo prazo, associado aos solos &cidos da regido, resulta em
cenarios preocupantes de contaminacdo de hortaligas por metais toxicos.

Com relacdo a escoria de siderurgia, embora tenha tido efeito positivo na correcdo da
acidez do solo, similar ao calcario, 0 seu uso precisa ser regulamentado, especialmente
quando combinado com a aplicacdo da cama de aviario. Para seu uso seguro em cultivos
horticolas, ainda s&o necessarios estudos adicionais.

Para reversao deste quadro critico de perdas pela hérnia das cruciferas e contaminacéao
por metais toxicos, deverdo ser desenvolvidas politicas publicas para melhor informacdo dos
produtores e fomento a uma agricultura mais diversificada e sustentavel. Dentre as praticas
sugeridas estdo maior diversificacdo e rotacdo das culturas com espécies nao-hospedeiras;
limpeza dos maquinarios e implementos a cada uso; adogdo de praticas conservacionistas
visando reduzir 0os processos erosivos; realizagdo da analise do solo e uso racional de
fertilizantes organicos (cama de aviario) e minerais, e a corregdo da acidez do solo com
aplicacdo de calcario e utilizacdo de mudas maiores e de melhor qualidade.
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18 APENDICES

18.1 Apéndice A - Questionario para coleta de couve-comum na regido Serrana

Fluminense.

Codigo da propriedade:

N° de amostras coletadas:

Data:

Identificacéo geral

1-Proprietério:
Lote:

2-Tamanho da propriedade no
geral:

3-Ha quanto tempo cultiva couve
nessa area?

4-Area plantada com couve:

5-Qual o espagamento? Oul....

6-Quantos pés de couve plantados
na area?

7-Qual foi a data do transplantio da
couve?

8-Quantas colheitas ja foram feitas?

9- Qual sera o préximo cultivo na
area?

10- A cultura anterior nesta area
era uma brassica? () Sim ( )N&o.
Quial cultura?:

11-Caso a resposta seja nao. Qual
foi a ultima brassica plantada na
area?

12-Data do fim do ultimo cultivo
de brassica na area?
13- Fez pousio? ( )Sim ( )Nao

14-Cultivou bréssicas em areas
préximas aesta? ( )Sim ( )N&o
15- Quando?

16-Qual bréassica?

17-Qual a origem das mudas do
plantio atual?

( )Préprio ()Viveiro

18-Material () mudas-clones
() sementes

Caso néo seja clone,

19-Qual a cultivar?

20-Qual o tipo de substrato?
() comercial ( ) preparo local
(" )outros Cite

21-Como é feita a irrigagdo?
() Aspersdao ( ) gotejamento
() Mangueira

22-Qual a origem da agua?

Preparo do solo

23- Implementos usados 24-Origem dos implementos:( ) pessoal () comunitario
E ; grrzgg 25-Faz a limpeza prévia dos implementos? ( )Sim ( )Né&o
() enxada rotativa
E ; eonucte;gt?:lirtae(?or 26. Como foi esta limpeza? Explique....
Préticas de preparo e de conservacao de solo
27-Qual a prética de plantio? () terracos
(' ) cultivo em morro abaixo () faixas de retengéo
() cultivo em diagonal () cobertura do solo
() aracdo e gradagem em nivel () aterro — quando
() cultivo minimo () Outros. Explique...
() plantio direto
Fertilidade do solo

28- Andlisedesolo ( )sim ( ) ndo 29-Quando?
30-Faz calagem? ( )sim () ndo Se sim, baseado em que | 34-Como aplicou? ( )alanco ( ) nacova
critério? Explique.
31-Quando? Ou Com que frequéncia?

35-Tempo entre a aplicacdo e o transplantio:
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32-Quanto:
33-Corretivo: () calcitico (
( )hidratada ( )outro. Cite:

)dolomitico (

36-Outras consideracdes:
)cal virgem

37-Usou fosfato derocha ( )sim ( ) ndo
Se sim, 38-Quando:

39-Quanto:
40-Como aplicou?

41-Adubacdo verde: () sim () ndo

Se sim, 43-Quando:

42-Qual espécie? Ou quais?

44-Como foi incorporado?

Cultivo da couve

45-Adubacéo de plantio

Orgénicos (ex: cama de ave curtida ou ndo
curtida)

Quantidade por cova (se ndo
souber, pesar)

Procedéncia/empresa

Quimicos (se for formula, informa-la também)

Quantidade por cova (se ndo
souber, pesar)

Procedéncia/empresa

46-Adubacdo de cobertura (de rega)

Adubagcdo orgénica Quantidade por cova | Procedéncia/lempresa épocas
Adubos quimicos Quantidade por cova | Procedéncia/empresa épocas
47-Adubacéo foliar
Adubo foliar (ex: boro e Quantidade (concentracao e volume de Procedéncia/empresa épocas
Mo) agua)
Controle do mato
48-Descrever as informacfes dos herbicidas por completo na lista de insumos (anexo)
() Uso de herbicida pré- plantio, Qual?:
() Uso de herbicida p6s- plantio, Qual?
() mulching
() cultivador Seusa limpaoequipamento? ( )sim ( )ndo Quando o utiliza?
() enxada Seusa limpa o equipamento? ( )sim ( )ndo Quando o utiliza?

Caso limpe o equipamento, como € feito? Cite:

(

) outros meios de controle, cite:

Pragas
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49- Quais sdo as principais pragas?
( ) Pulgdo () Cochonilha ( ) Lagarta da folha - curuqueré ( ) lagarta mede- palmo () traca (
rosca ( )grilo () outros. Especifique:

) Lagarta

50-Produtos usados no controle de pragas
Descrever as informagdes dos inseticidas por completo na lista de insumos (anexo)

Doengas
51- Quais sdo as principais doengas?

() Hérnia (galha ou batata da couve) () Mildio ( ) Podriddo-negra ( ) Sclerotinia (
Podriddo mole () nematoides () Outras: Especificar:

52-Intensidade da hérnia na visao do produtor:

53-Produtos usados no controle de doengas
Descrever as informaces dos fungicidas e demais produtos na lista de insumos (anexo)

54- Realiza alguma prética especifica para controlar a hérnia? Cite

55- J& usou algum produto quimico para controle da hérnia)? () sim () ndo

56- Opinido sobre os resultados com esse produto?

Colheita e restos culturais

57-Inicio da colheita: 59-Previsdo para as Ultimas colheitas

58-Quantas vezes ja colheu?

60-Colhe e embalano campo(  )sim ( ) ndo 57-Intervalo de colheitas: Cite:

58-Forma de comercializacéo: 59-Destino das vendas:
() “Moi” Sesim Quantas folhas por unidade: ( )vendadireta ( ) intermediario (
() Outros, cite: () outro: cite:

) Ceasa

60-Destino dos restos culturais: 61-Destinos das raizes:
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Assisténcia técnica

62- Recebe assisténcia de algum 6rgdo/empresa/loja? Cite-o.
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18.2 Apéndice B - Limite de deteccéo e de quantificacdo dos metais Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e

Zn

Apéndice B. Limite de deteccdo e de quantificacdo dos metais Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn.

Metais Limite de Deteccdo Limite de quantificacdo

mg L? Mg L*
Pb 0,11933 0,23492
Cd 0,00957 0,01839
Cu 0,07844 0,15926
Fe 0,43502 0,71677
Mn 0,04047 0,03818
Zn 0,20851 0,28211

18.3 Apéndice C — Teores e estimativa de aporte de metais nos insumos.

Apéndice C. Teores (mg kg?!) e estimativa de aporte de elementos (g hal) a partir da
aplicacdo dos corretivos calcario e escéria de siderurgia, da adubacdo organica com cama de
aviario fresca e compostada por 45 dias, e adubacdo mineral

Quantidade Teores (mg kg?) Estimativa de aporte (g ha't)
Insumo s
(kg ha™) Pb Cd Cu Fe Mn Zn Pb Cd Cu Fe Mn Zn
Corretivos
Calcério 3.400,00 6,13 2,68 2,66 600,33 15,94 13,02 20,83 9,10 9,03 2041,11 54,21 44,26
Escoria 3.500,00 14,79 2,31 13,88 2548314 4562,13 10,40 51,75 8,09 48,58 89191,00 15967,46 36,41
Adubacdo organica
Cama de
aviario 11.111,10 18,12 2,31 175,18 5427,60 203,72 157,28 | 201,28 25,68 1946,50 60306,60 2263,59 174752
fresca
Cama de
aviario 11.111,10 29,10 2,24 359,33 5301,39 351,38 313,21 | 323,38 24,94  3992,60 58904,30 3904,17  3480,09
compostada
Adubagéo mineral
Ureia 224,00 346 241 0,00 10,48 0,00 0,48 0,78 0,54 0,00 2,35 0,00 0,11
ssi‘r‘]f;{;ssm" 75000 3876 2,88 4834 532210 362,16 66,16 | 2007 216 3626 399158 27162 49,62
[?(I)?é:s;?ode 320,00 7,79 248 0,36 455,87 5,90 4,94 2,49 0,79 0,12 145,88 1,89 1,58

*Valores expressos em base seca
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