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RESUMO

O pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis L.) ¢ uma hortali¢ca de origem asiatica usada na
dieta alimentar humana. O primeiro relato da ocorréncia de doencas na cultura na regido de
Ponta Grossa ocorreu nas safras de 1999 e 2000, evidenciando a necessidade de estratégias de
manejo fitossanitario para a cultura. Logo, o controle bioldgico tem se tornado indispensavel
para a agricultura, destacando-se o uso de fungos do género Trichoderma. Ja a técnica de
mulching visa cobrir a superficie do solo com uma cobertura sintética, contribuido para protecao
do solo e manejo da cultura. Desta forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o biocontrole de
Trichoderma lentiforme e Trichoderma endophyticum e sua influéncia no desenvolvimento
vegetativo e incidéncia de doencas na cultura do pak choi com e sem utilizagao de mulching
plastico preto no solo. O delineamento experimental a campo foi em blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, realizado em duas épocas e com quatro repeticoes. O fator A
correspondeu ao uso de mulching (presenca e auséncia), enquanto o fator B correspondeu aos
tratamentos com 7richoderma, constituidos por: auséncia de aplicagdo, aplicacdo de T.
lentiforme e aplicagdo de T. endophyticum. Para identificar o agente causal das novas doencas
e acompanhar o desenvolvimento dos sintomas, foi conduzido um experimento em casa de
vegetacdo, juntamente com a realizagdo do postulados de Koch. O delineamento experimental
em casa de vegetacdo foi de blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro repetigdes. Os
tratamentos foram: 1) testemunha absoluta, 2) somente 7. lentiforme, 3) somente T.
endophyticum, 4) somente Sclerotinia sclerotiorum, 5) a associagdo de 7. lentiforme com S.
sclerotiorum e 6) a associagio de T. endophyticum com S. sclerotiorum. A campo foi constatada
a ocorréncia de mofo branco, mancha de Alternaria (Alternaria sp.) e podriddo mole
(Pectobacterium sp.). Nos experimentos realizados com a cultura do pak choi a campo, foi
constatada a ocorréncia de mofo branco (S. sclerotiorum), mancha de Alternaria (Alternaria
sp.) e podridao mole (Pectobacterium sp.). Na primeira época de cultivo em campo, a aplicagdo
de T. lentiforme e T. endophyticum promoveu incremento no crescimento vegetativo das
plantas. Nos experimentos conduzidos em casa de vegetacdo, ndo foram observadas diferencgas
significativas que indiquem incremento no crescimento vegetativo das plantas. As espécies 7.
lentiforme e T. endophyticum ndo apresentaram efeito no controle bioldégico do mofo branco
em plantas de pak choi cultivadas em vasos na casa de vegetacdo. Na primeira época de cultivo
em campo, o uso do mulching plastico preto promoveu efeito positivo no desenvolvimento
vegetativo da cultura. Entretanto, na segunda época de cultivo em campo esse efeito nao foi
observado. Na segunda época de cultivo em campo, os efeitos variaram entre as varidveis
avaliadas. A cobertura do solo intensificou a incidéncia e a severidade da mancha de Alternaria,
sendo esse efeito parcialmente reduzido pela aplicacdo de Trichoderma. Entretanto, ndo foi
observada redugdo na incidéncia de podriddo mole nos tratamentos avaliados. No geral, os
resultados indicam que o desempenho das espécies de Trichoderma e do uso de mulching de
pléastico preto depende da época de cultivo e das condigdes ambientais. Além disso, os
resultados demonstram que a utilizagdo do mulching nem sempre ¢ indicado para reduzir a
ocorréncia de doencas em campo, evidenciando a necessidade de avangos em pesquisas
relacionadas a esse tema.

Palavras-chaves: Biocontrole; cobertura de solo; promotor de crescimento.



ABSTRACT

Pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis L.) is a vegetable of Asian origin used in the human
diet. The first report of disease occurrence in this crop in the Ponta Grossa region occurred in
the 1999 and 2000 growing seasons, highlighting the need for phytosanitary management
strategies for the crop. Therefore, biological control has become indispensable in agriculture,
with emphasis on the use of fungi of the genus Trichoderma. In addition, the mulching
technique consists of covering the soil surface with synthetic material, contributing to soil
protection and crop management. Thus, the objective of this research was to evaluate the
biocontrol potential of 7. lentiforme and T. endophyticum and their influence on vegetative
development and disease incidence in pak choi cultivated with and without black plastic
mulching. The field experimental design was a randomized complete block design with split
plots, conducted in two growing seasons with four replications. Factor A corresponded to the
use of mulching (presence and absence), while factor B corresponded to the Trichoderma
treatments, consisting of: no application, application of 7. lentiforme, and application of 7.
endophyticum. To identify the causal agents of new diseases and to monitor symptom
development, a greenhouse experiment was conducted, together with the application of Koch’s
postulates. The greenhouse experimental design was a randomized block design with six
treatments and four replications. The treatments were: 1) absolute control, 2) 7. lentiforme only,
3) T. endophyticum only, 4) Sclerotinia sclerotiorum only, 5) the association of 7. lentiforme
with S. sclerotiorum, and 6) the association of 7. endophyticum with S. sclerotiorum. In the
field, the occurrence of white mold, Alternaria leaf spot (Alternaria sp.), and soft rot
(Pectobacterium sp.) was observed. In the experiments conducted with pak choi in the field,
the occurrence of white mold (S. sclerotiorum), Alternaria leaf spot (Alternaria sp.), and soft
rot (Pectobacterium sp.) was confirmed. In the first field growing season, the application of 7.
lentiforme and T. endophyticum promoted an increase in vegetative plant growth. In the
greenhouse experiments, no significant differences were observed indicating an increase in
vegetative plant growth. The species 7. lentiforme and T. endophyticum did not show an effect
on the biological control of white mold in pak choi plants grown in pots under greenhouse
conditions. In the first field growing season, the use of black plastic mulching promoted a
positive effect on crop vegetative development. However, in the second field growing season,
this effect was not observed. In the second field growing season, the effects varied among the
evaluated variables. Soil cover increased the incidence and severity of Alternaria leaf spot, and
this effect was partially reduced by the application of Trichoderma. However, no reduction in
the incidence of soft rot was observed in the evaluated treatments. Overall, the results indicate
that the performance of Trichoderma species and the use of black plastic mulching depend on
the growing season and environmental conditions. Furthermore, the results demonstrate that the
use of mulching is not always recommended to reduce disease occurrence in the field,
highlighting the need for further research on this topic.

Keywords: Biocontrol; soil cover; growth promoter.
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1 INTRODUCAO

A producdo de hortalicas no Brasil vem apresentando crescimento expressivo nas
ultimas décadas, especialmente no cultivo de brassicas, em fun¢ao de sua relevancia econdmica
e nutricional (Melo et al., 2019). Entre essas culturas, destaca-se o pak choi (Brassica rapa
subsp. chinensis), uma hortalica ainda pouco explorada no pais, porém com ampla capacidade
produtiva em todo o territério nacional e de ser cultivada em diferentes épocas do ano.

O pak choi ¢ uma hortaliga de origem asiatica, bienal semelhante a couve-chinesa
(Maroto, 1995), usada na dieta alimentar humana, por ser rica em vitaminas e sais minerais,
possui alta palatabilidade e pode ser consumida crua, na forma de salada, ou cozida, o que tem
promovido o aumento do seu cultivo e consumo fora da Asia (Cazares-Esquivel; Carballo-
Sanchez; Almaraz-Suarez, 2023). Entretanto, assim como ocorre com outras culturas agricolas,
as bréssicas sdo suscetiveis a inimeros patdogenos como fungos, bactérias e oomicetos,
incluindo Alternaria brassicae, Sclerotinia sclerotiorum, Xanthomonas campestris pv.
campestris € Albugo candida, que comprometem suas estruturas vegetativas, resultando em
redug¢do do rendimento e aumento dos desafios enfrentados pelos produtores (Greer et al.,
2023).

Apesar da expansdo do cultivo, ainda sdo escassas as informagdes disponiveis na
literatura brasileira sobre a ocorréncia de doengas nessa cultura, uma vez que o pak choi ¢
tradicionalmente cultivado nos continentes Europeu e Asidtico. No Brasil, o primeiro relato da
ocorréncia de doencas na cultura foi registrado na regido de Ponta Grossa/PR, nas safras de
1999 e 2000, quando se observou maior intensidade da mancha de Alternaria (Alternaria sp.)
e da podridao mole (Pectobacterium sp.) na safra de verdo, enquanto na safra de outono
destacou-se a ferrugem branca (4/bugo candida) (Dalla Pria et al., 2002). A presenca recorrente
desses patdgenos evidencia a necessidade de adogdo de estratégias de manejo eficientes e
sistemas de producdo sustentaveis, capazes de diminuir danos e aumentar o rendimento da
cultura.

Paralelamente, a sociedade vem exigindo cada vez mais a produ¢do de alimentos com a
minima degradagdo dos recursos naturais (Dalla Pria; Silva, 2018), além de se preocupar com
o impacto que os produtos usados na agricultura podem causar no meio ambiente (Pineda et al.,
2023). Neste contexto, o controle bioldgico tem se tornado indispensavel para a agricultura
moderna e ¢ uma excelente alternativa para reduzir o uso dos fungicidas.

Entre os agentes de controle biologico, fungos do género Trichoderma destacam-se por

serem fungos saprobios que diminuem a severidade de doencas causadas por patdgenos
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presentes nos solos, pois tem capacidade de se estabelecer, colonizar e se reproduzir no
ecossistema (Melo, 1991). As espécies sdo consideradas eficientes antagonistas contra uma
série de fungos fitopatogénicos, atuando tanto na produgao de metabolitos volateis quanto nao
volateis (Woo et al., 2023). Além disso, sdo capazes de atuar como promotores de crescimento,
aumentando o desenvolvimento das raizes e area foliar, como consequéncia, elevando o
rendimento das culturas (Abdel-Lateif, 2017; Hermosa et al., 2012).

Outra pratica amplamente adotada em sistemas de producdo horticola ¢ o uso do
mulching, técnica que visa cobrir a superficie do solo com uma cobertura sintética para alterar
a condi¢do ambiental e tornar favoravel para o crescimento das plantas, auxiliando na produgao.
A cobertura protege os organismos do solo e as raizes das plantas em diferentes condigdes
climaticas (Kader et al., 2019), otimiza o uso da agua (Yu et al., 2018) e reduz a polpulacao de

plantas invasoras (Giittler et al., 2018).



12

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o biocontrole de Trichoderma lentiforme e Trichoderma endophyticum e sua
influéncia no desenvolvimento vegetativo e incidéncia de doencas na cultura do pak choi com

e sem utilizagdo de mulching plastico preto no solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Relatar a ocorréncia de doengas na cultura do pak choi.

Avaliar a influéncia de 7. lentiforme e T. endophyticum como promotores de
crescimento na cultura do pak choi a campo e em casa de vegetagao.

Avaliar as espécies T. lentiforme e T. endophyticum no controle bioldgico do mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum) na cultura do pak choi cultivados em vasos na casa de
vegetacao.

Avaliar a influéncia de 7. lentiforme e T. endophyticum no desenvolvimento vegetativo
da cultura do pak choi a campo com e sem de mulching plastico preto no solo.

Avaliar a influéncia de 7. lentiforme e T. endophyticum na ocorréncia de doengas na

cultura do pak choi & campo com e sem de mulching plastico preto no solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HORTALICAS

As hortaligas podem ser definidas como espécies de ciclo curto que sdo utilizadas na
alimenta¢do humana sem exigéncia de preparo industrial. Elas sdo exploradas por meio da
olericultura e, geralmente, sdo cultivadas em hortas (Lima, 2024). Podem ser segregadas como
hortali¢as-folhosas, hortaligas-flores, hortali¢as-frutos, hortalicas-raizes, hortalicas-tubérculos
e hortali¢as-bulbo (Brainer, 2021).

O consumo de hortalicas torna-se essencial para alimentagdo adequada e balanceada,
pois fornecem uma variedade de vitaminas, sais minerais e fibras. Por esta razdo, estdo
diretamente relacionadas com os principios basicos da seguranca alimentar e nutricional,
principalmente no que diz respeito a prevengdo de doengas por apresentarem acdo de seus
compostos bioativos (Antunes, 2024).

A compra e o consumo de hortaligas podem ser influenciados principalmente pelo fator
econOmico, disponibilidade e a busca por uma vida mais saudavel (Montebello et al., 2024).
Entretanto, uma pesquisa revelou que 53% dos entrevistados expressaram preocupa¢ao com a
seguranca alimentar, com énfase nos produtos organicos (Mello; Pedroso; Perilo, 2023).

Diante desse cenario, alguns estudos destacam a importancia das hortas e das hortaligas
nas comunidades (Calbino et al., 2017) e nos ambientes escolares, podendo ser considerada
uma das melhores intervengdes na sociedade com o objetivo de promover a educacao ambiental
(Ribeiro et al., 2023).

Assim, a producdo hortalicas no Brasil vem crescendo exponencialmente
principalmente no cultivo de brassicas devido a sua importancia econdmica no Estado de Minas
Gerais, cinturdo verde da cidade de Sao Paulo e na regido metropolitana de Curitiba (Melo et
al.,2019).

No Estado do Parand, a olericultura participa de 3,5% de R$ 197,8 bilhdes do Valor
Bruto da Produ¢ao (VBP) provenientes de atividades agropecuarias. O Nucleo de Curitiba € o
principal produtor de hortalicas do Parand, em conjunto com os Nucleos Regionais de
Guarapuava, Ponta Grossa, Apucarana e Londrina, essa regido representa 64,8% do VBP e
64,2% da érea total cultivada no estado (DERAL, 2024).

As bréssicas estdo entre as hortaligas de maior valor econdmico e importancia na
olericultura, destacando-se culturas como brocolis (Brassica oleracea L. var. italica Plenck),

couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.), repolho (Brassica oleracea var. capitata L.) e
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couve de folhas (Brassica oleracea var. acephala). Entre essas espécies, o pak choi (Brassica
rapa subsp. chinensis) ainda ¢ considerado uma cultura pouco explorada no Brasil, embora seja
usada na dieta alimentar por ser rica em vitaminas e sais minerais (Cazares-Esquivel; Carballo-

Séanchez; Almaraz-Suarez, 2023).

3.2 CULTURA DO PAK CHOI

O pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis), também conhecida no inglés americano e
canadense como bok choy (Lee; Lee; Choi, 2019) ¢ uma hortalica de origem asiatica, bienal
semelhante a couve-chinesa, diferindo-se na disposi¢ao das folhas. Apresenta folhas eretas com
aproximadamente 25 cm de comprimento, de coloragdo verde-clara a escura, podendo atingir
de 30 a 40 cm de altura. As folhas possuem bordas lisas € com nervuras brancas, os peciolos

sdo grossos e brancos (Figura 1) (Maroto, 1995).

FIGURA 1-  Cultura do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em diferentes estadios de desenvolvimento
vegetativo. Mudas em desenvolvimento (A), planta com aproximadamente 15 dias apds o
transplantio (B) e destaque das folhas com bordas lisas e nervuras brancas (C) - Ponta Grossa,
2024.

Fonte: a autora.

A hortalica faz parte da familia Brassicaceae e do género Brassica, que abrange plantas
amplamente consumidas em todo o mundo, ricas em vitaminas A e C, antioxidantes, fibras

alimentares, calcio, magnésio e ferro. A relacdo gendmica das seis espécies de brassicas mais
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cultivadas no mundo (Figura 2), mostra que as diploides sdo Brassica rapa, Brassica
nigra e Brassica oleracea e a hibridizagdo dos genomas diploides deu origem as espécies

Brassica juncea, Brassica napus e Brassica carinata (Greer et al., 2023).

FIGURA 2 - Relacdes gendmicas de seis espécies de Brassica e seus tipos de cultivo comumente associados.
Brassica nigra
Black mustard

Brassica juncea Brassica carinata
Chinese or brown Ethiopian mustard
mustard

Brassica rapa Brassica napus Brassica oleracea
Chinese cabbages, Oilseed rape, swede, Cabbage, broccoli,
turnips fodder, kale cauliflower, Brussels

sprouts, kohlrabi,
collard greens

Fonte: Greer et al. (2023).

A hortalica pak choi possui alta palatabilidade e pode ser consumida crua, na forma de
salada, ou cozida, o que tem promovido o aumento do seu cultivo e consumo fora da Asia
(Cazares-Esquivel; Carballo-Sanchez; Almaraz-Suarez, 2023). E um vegetal que pode ser
cultivado tanto por métodos convencionais no solo ou em hidroponia (Briggs; Tallontire;
Dougill, 2019; Baek et al., 2021), podendo apresentar tendéncia crescente do seu consumo
principalmente pelo seu sabor relativamente suave (Kim et al., 2017).

Por serem cultivadas predominantemente nos continentes europeu e asiatico, existem
poucas informagdes sobre esta hortalica na literatura brasileira (Oliveira et al., 2024). Os
primeiros registros encontrados na literatura sobre o cultivo na regido dos Campos Gerais foram
desenvolvidos no ano 2000 (Dalla Pria et al., 2002; Reghin et al., 2002; Reghin; Otto; Vinne,
2003).
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3.3 DOENCAS NA CULTURA DO PAK CHOI

As brassicas sdo suscetiveis a inumeros patogenos como fungos, bactérias e oomicetos,
incluindo Alternaria brassicae, Sclerotinia sclerotiorum, Xanthomonas campestris pv.
campestris € Albugo candida, que comprometem suas estruturas vegetativas, resultando em
reducdo do rendimento e aumento dos desafios enfrentados pelos produtores. Em alguns casos,
os danos podem atingir 90% (Greer ef al., 2023).

A campo, inimeras pragas e doencas tém sido identificadas nos tltimos anos, como
antracnose, mancha preta, mancha branca, podridao mole, mildio e mofo branco (Tang et al.,
2021; Gao et al., 2022). O primeiro relato da ocorréncia de doengas na cultura do pak choi na
regido de Ponta Grossa ocorreu nas safras de 1999 e 2000. A maior intensidade na safra de
verao foi da mancha de Alternaria (Alternaria sp.) e podridao mole (Pectobacterium sp.) € na

safra de outono foi ferrugem branca (4/bugo candida) (Dalla Pria et al., 2002).

3.3.1 Sclerotinia sclerotiorum

O fungo de solo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary causador do mofo branco em
culturas horticolas, pertence ao Reino Fungi, Filo Ascomycota e ¢ reconhecido no cendrio
mundial pela sua capacidade de atacar significativamente inumeras culturas (Derbyshire ef al.,
2017; Hossain et al., 2023). O primeiro relato desse fungo foi no ano de 1861 infectando plantas
de girassol (Helianthus annuus) (Purdy, 1979). Ja no Brasil, foi em 1921 na cultura da batata
(Solanum tuberosum L.) (Chaves, 1964). Em Ponta Grossa, regido dos Campos Gerais, o
primeiro registro de destruicao total de uma lavoura de soja (Glycine max) foi em 1977,
identificado pelo Dr. Nasser e membros da equipe da Embrapa UEPAE (Jaccoud-Filho et al.,
2017).

O patdgeno € capaz de infectar folhas, flores, frutos e caules das plantas hospedeiras,
induzindo a doenga que pode se desenvolver durante todo o ciclo das culturas (Ahmed; Shaikh,
2022). O fungo ¢ caracterizado como necrotofico e suas lesdes iniciam de forma aquosa, se
tornam necroticas e na sequéncia, desenvolvem micélios brancos cotonosos que podem evoluir
para formar suas estruturas de resisténcia conhecidas como esclerodios (Trivedi et al., 2023).

Sclerotinia sclerotiorum consegue se reproduzir de duas maneiras: carpogenicamente
(sexuada) e miceliogenicamente (assexuada). Pela forma carpogénica, os esclerodios
conseguem germinar nos solos, dando origem aos apotécios em condi¢des de alta umidade por

10 a 20 dias e temperaturas entre 10 e 21°C. Os apotécios, por sua vez produzirdo ascas
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contendo ascdsporos que irdo iniciar a infec¢@o das plantas (Bolton; Thomma; Berlin, 2006).

De forma miceliogénica, ocorre a formacao de micélio hialino, fino e septado a partir
dos esclerddios, que futuramente originardo novas estruturas de resisténcia (Massola; Krugner,
2011; Sousa et al., 2023). A temperatura ideal para germinagao ¢ de 20 a 25°C, correspondendo
também com a melhor temperatura para o desenvolvimento da cultura do pak choi a campo
(Hwang; Chao; Lin, 2018). Dessa forma, a coincidéncia entre as condigdes ideais para o
crescimento da planta e para o desenvolvimento do patogeno pode favorecer a ocorréncia da
doenca no campo, aumentando o risco de infec¢do e a pressao do patdogeno durante o ciclo da
cultura.

As brassicas sdo altamente suscetiveis a S. sclerotiorum. O patogeno apresenta ampla
capacidade de infecc¢ao, podendo colonizar caules, folhas, raizes, cotilédones, inflorescéncias e
pétalas, aderindo inicialmente a superficie da planta hospedeira e penetrando na cuticula, o que
favorece o rapido estabelecimento da doenca e a progressdo dos sintomas (Wang et al., 2024).

A sua disseminacao pode ocorrer de varias maneiras, como implementos € maquinarios
contaminados, solos infestados, plantas invasoras, sementes contaminadas, restos culturais e
pelo vento (Jaccoud-Filho et al., 2010; Grabicoski, 2016). Portanto, quando inseridos na area,
estudos afirmam que os danos em culturas horticolas podem chegar a mais de 50% (Clarkson
etal., 2014).

Diante desse cenario, torna-se essencial a adog¢ao de estratégias de manejo que sejam
eficientes no controle do patdgeno e, a0 mesmo tempo, ambientalmente sustentdveis. Estudos
tém demonstrado alternativas promissoras para o controle do crescimento micelial de S.
sclerotiorum por meio do uso de fungos do género Trichoderma. Sumida et al. (2018)
observaram que isolados de Trichoderma asperelloides promoveram inibicao do patdogeno
variando de 60 a 100% em testes in vitro. De forma complementar, Montalvao et al. (2023)
relataram a selecdo de novos isolados de Trichoderma com elevado potencial antagénico a
diversos fungos de solo, reforgando o papel desse género como alternativa vidvel para o manejo

biologico da podridao causada por S. sclerotiorum.

3.3.2 Género Alternaria

O género Alternaria, na fase sexual pertencente a divisdo Ascomycota e compreende
espécies patogénicas (Ali et al., 2023), saprofiticas (Zhao et al., 2023) e endofiticas (Young-
Hwan et al., 2017). Na fase assexuada produz conidios em cadeia em conididforos livres e

pertence ao grupo dos fungos mitosporicos. A primeira espécie foi identificada em 1817 e sua
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taxonomia mudou muitas vezes desde entdo, sendo revisada para constituir mais de 250
espécies importantes na agricultura (Lawrence et al., 2013).

A mancha de Alternaria, causada por Alternaria brassicae (Berk.) e Alternaria
brassicicola (Schwn.) (Peruch; Michereff; Aratijo, 2006), ¢ considerada a doenga fingica mais
comum e destrutiva das brassicas no mundo e também no Brasil. Espécies desse género sdao
reconhecidas por sua capacidade de deteriorar frutas e hortalicas, mesmo sob condic¢des
adversas, como baixas temperaturas e estresse hidrico (Crudo et al., 2019; Escriva et al., 2017).

A ocorréncia de doengas causadas por espécies do género Alternaria esta fortemente
associada a fatores ambientais, como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
concentracdo de esporos na atmosfera (Jambhulkar et al., 2016). Dentre esses fatores, a
temperatura e a umidade relativa exercem papel determinante no desenvolvimento da mancha,
influenciando diretamente o crescimento micelial, a esporulacdo e a infeccdo do hospedeiro
(Meena et al., 2010). Entretanto, a resposta do patdgeno a essas variaveis pode variar de acordo
com a espécie e o hospedeiro.

Nesse sentido, Muniz et al. (2024) observaram que temperaturas de 23°C e 21-22°C
proporcionaram, respectivamente, o maior crescimento micelial e a maior esporulacdo do
patogeno Alternaria alternata na cultura do tomate (Solanum [lycopersicum). De forma
semelhante, a ocorréncia de Alternaria japonica foi relatada pela primeira vez na cultura de
nabo (Brassica rapa subsp. rapa) em areas de cultivo na provincia de Alicante, Espanha, sob
condi¢des de temperatura variando entre 20 e 30°C (Bassimba; Mira; Vicent, 2013; Al-Lami;
You; Barbetti, 2020), refor¢ando a influéncia das condi¢des ambientais na epidemiologia da
doenca.

Além disso, as espécies do género Alternaria, produzem uma gama de diversidade de
metabolitos secundarios, incluindo micotoxinas, o que contribui para sua patogenicidade. Essas
toxinas podem agir de diferentes modos e apresentar atividade citotoxica, genotoxica,
mutagénica, fetotoxica ou teratogénica (Pontes et al., 2020). At¢ o momento, ja foram
identificadas mais de 70 micotoxinas produzidas por Alternaria em diversos tipos de alimentos.

Patogenos do género Alternaria, como A. solani, A. alternata, A. brassicicola, A.
tenuissima, A. arborescens e A. infectoria, sao capazes de infectar diversas culturas de
importancia econdmica, incluindo macga, pera, noz, brocolis, berinjela, batata, couve-flor,
rabanete, tomate, frutas citricas, morango e tabaco (Ali ef al., 2023). Os casos mais comuns Sao
observados na cultura da batata e do tomate, como a pinta preta (A/ternaria solani) e mancha
marrom (A/ternaria alternata) (Schmey et al., 2024). No entanto, espécies como A. brassicicola

também apresentam elevada relevancia fitossanitaria em brassicas, incluindo o pak choi (Haituk
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etal., 2023).

Nesse contexto, estudos voltados ao controle bioldgico tém demonstrado resultados
promissores para o manejo de Alternaria em hortaligas. Nas bréassicas, uma pesquisa investigou
o controle bioloégico da mancha anelar causada por A. Brassicicola (Haituk et al., 2023). Os
autores observaram que o isolado de levedura antagonista Y107 foi capaz de inibir a doenga em
72,75% e 71,42% em mudas de repolho e pak choi, respectivamente.

De forma complementar, diversos estudos relatam os beneficios da utilizagdo de
isolados de Trichoderma no controle de espécies de Alternaria, como observado por Philip et
al. (2024). Esses autores reportaram reducdo de 44% na incidéncia e 16% na severidade de 4.
alternata na cultura do tomate em condi¢des de casa de vegetacdo, além de melhorias no
crescimento e no teor de clorofila das plantas. Resultados semelhantes foram descritos por
Haque et al. (2024), que verificaram aumento significativo nos parametros de crescimento e
produtividade, associado a redu¢do de 58—69% na severidade de A. solani em condigdes de

campo.

3.3.3 Género Pectobacterium

O género Erwinia foi descrito pela primeira vez por Winslow e colaboradores no ano
de 1920 (Pan et al., 2022), como Erwinia amylovora, pertencente a familia Erwiniaceae, ordem
Enterobacterales e filo Proteobacteria. Posteriormente, estudos filogenéticos e taxondmicos
levaram a reclassificagdo das espécies pectinoliticas anteriormente incluidas em Erwinia para
os géneros Pectobacterium e Dickeya (Aremu; Babalola, 2015).

O desenvolvimento e a disseminagdo dessas bactérias sdo fortemente influenciados
pelas condi¢gdes ambientais, sendo temperaturas entre 25 e 30°C associadas a alta umidade
consideradas ideais para a ocorréncia da doenga (Santander; Biosca, 2017). Em func¢do dessas
condig¢des favoraveis, em regides de clima temperado os danos na produtividade podem variar
entre 15% e 30%, enquanto em areas de clima tropical os prejuizos podem atingir até¢ 90% da
produgdo (Wasendorf et al., 2022).

O género ¢ conhecido por incluir bactérias gram-negativas, principalmente
fitopatogénicas (Zrelovs; Dislers; Kazaks, 2020), que penetram no tecido do hospedeiro por
meio de ferimentos ou aberturas naturais e produzem enzimas, como pectinases e celulases
(Robert-Baudoy, 1991), que degradam a parede celular vegetal. Esse processo provoca a
macerac¢do dos tecidos e sua decomposi¢do (Opara; Asuquo, 2016).

As podridoes mole, podem representar fator limitante na produgdo agricola,
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ocasionando danos significativos em diferentes regides (Tripathi ez al., 2024). O primeiro relato
de podriddo mole na cultura do pak choi ocorreu em julho de 1996, na localidade de Hie, em
Tsuruoka no Japao. Inicialmente, os autores observaram pequenas lesdes encharcadas na base
dos peciolos. Em condi¢des de tempo seco, as lesdes tendiam a murchar e interromper seu
desenvolvimento, contudo, sob condigdes chuvosas, aumentavam rapidamente e se espalhavam
para outras partes da planta (Alam et al., 1999).

Diversos produtos quimicos sao estudados e avaliados ao longo dos anos para o controle
efetivo da doenga no campo (Chiriac; Ulea, 2012; Sidik; Sapak, 2021). Por outro lado, Idowu
et al. (2015) demonstraram que o fungo Trichoderma asperellum apresentou potencial efetivo
como agente de biocontrole, contribuindo para a reducdo dos efeitos causados por

Pectobacterium carotovora e Pythium aphanidermatum em mudas de quiabo.

3.4 CONTROLE BIOLOGICO

O uso de fungicidas ainda € uma das principais medidas de controle a patogenos de solo,
principalmente por conta da capacidade de sobreviverem por anos através de suas estruturas de
resisténcias (Webster et al., 2022). Essa persisténcia no solo dificulta o0 manejo fitossanitario e
refor¢a a dependéncia por manejo quimico

O uso intensivo de agrotoxicos tem levantado preocupacdes quanto a saude humana e
aos riscos ao meio ambiente. Estudo relacionado a utilizagdo de agrotdxicos na agricultura
familiar constatou que a maioria dos agricultores utiliza mais de cinco tipos diferentes de
agrotoxicos na produgdo e esta ha mais de 20 anos trabalhando em contato direto com esses
produtos. Nessa mesma pesquisa, quando os produtores eram questionados sobre a percepcao
dos riscos referentes a utilizagdo de agrotoxicos, 94,7% consideram que esses produtos fazem
mal a saude (Petarli et al., 2019).

Estudos apontam que a utilizacdo de fungicidas, como ferramenta de manejo
fitossanitario, na cultura do pak choi ainda ¢ indispensavel (Gao et al., 2022; Song et al., 2023).
No entanto, com a demanda crescente pela producdo de alimentos, consequéncia do
crescimento populacional, had necessidade de novas tecnologias aplicadas a agricultura para
tornar essa atividade mais produtiva e sustentavel (Nepomoceno; Plein; Carniatto, 2023).

A sociedade vem exigindo cada vez mais a produ¢do de alimentos com a minima
degradagdo dos recursos naturais (Dalla Pria; Silva, 2018) e reducdo dos impactos que os
produtos usados na agricultura podem causar no meio ambiente (Pineda et al., 2023). Assim, o

controle bioldgico tem se tornado indispensavel para a agricultura moderna e € uma excelente
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alternativa para reduzir o uso dos fungicidas. Esta forma de manejo ja ¢ conhecida hé cerca de
70 anos, contudo, somente na década de 1960 ¢ que a teoria se uniu a pratica (Paulitz; Belanger,
2001).

No Brasil, podemos encontrar diversos agentes de biocontrole. O primeiro registro com
o uso de Trichoderma spp. foi na década de 1950 (Bettiol et al., 2013). As espécies de
Trichoderma sao as mais utilizadas para o manejo de fitopatogenos, pois sdo fungos capazes de
agir por meio de competi¢do por espaco e nutrientes, além da antibiose, indugao de resisténcia,

promocgao de crescimento de plantas, entre outros fatores (Mazon; Vargas, 2019).

3.4.1 Género Trichoderma

Os fungos do género Trichoderma sao saprobios capazes de reduzir a severidade de
doengas causadas por patdégenos presentes nos solos (Melo, 1991; Amin; Mohiddin; Farooq,
2024). Desta forma, tém despertado interesse cientifico como agentes de controle biologico,
pois tém capacidade de se estabelecer, colonizar e se reproduzir no ecossistema (Silva et al.,
2022b). E um fungo geralmente encontrado na fase anamérfica cuja reprodugdo assexual ocorre
por meio de conididforos e conidios (Monte; Bettiol; Hermosa, 2019).

Virias espécies de Trichoderma sdao capazes de estabelecer relagdes benéficas com as
plantas e nao serem patogénicos ao homem (Hidangmayum; Dwiverdi, 2018). As espécies estao
entre os agentes de controle bioldgico mais estudados e empregados na produgdo agricola
mundial (Lucon; Chaves; Bacilieri, 2014).

As espécies de Trichoderma sao consideradas eficientes antagonistas contra uma série
de fungos fitopatogénicos, atuando tanto na produgdo de metabolitos volateis e nao volateis
(Ayyandurai et al., 2023), como também pela competicdo por nutrientes, espago € oxigénio
(Limdolthamand et al., 2023). Sao caracterizadas também pelo rapido crescimento das colonias,
as quais podem apresentar tufos de coloragcdo geralmente esverdeadas (Chaverri et al., 2015).

Os fungos do género Trichoderma conseguem combater principalmente patogenos dos
solos como S. sclerotiorum, justamente por apresentarem capacidade de colonizar com
facilidade os solos e as raizes, colaborando para que as plantas permanecam saudaveis. Os
mecanismos de acdo utilizados por Trichoderma no controle de patdégenos de plantas sao
competi¢do, antibiose, parasitismo e inducdo de resisténcia, além de serem promotores de
crescimento (Figura 3) (Machado et al., 2012; Steffen et al., 2019). O principal mecanismo de
acdo das espécies de Trichoderma no controle de S. sclerotiorum € o micoparasitismo (Monte;

Bettiol; Hermosa, 2019).
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Estudos recentes afirmam que a atividade dos metabdlitos de Trichoderma contribui
para o desenvolvimento de uma nova geracdo de bioestimulantes e bioprotetores efetivos
(Marra et al., 2019). Existe um crescente nimero de estudos sobre sua capacidade de
promoverem o crescimento das plantas, a germinagao de sementes, defesas contra patdgenos e
a estresses ambientais (Silva et al., 2022a). Além de permitirem maiores produtividades em
diferentes culturas (Nascimento ef al., 2022).

Além de seus efeitos como promotores de crescimento, espécies de Trichoderma
apresentam eficiéncia no controle de fitopatogenos habitantes do solo, incluindo Fusarium spp.,
Rhizoctonia solani, Sclerotium cepivorum, Sclerotium rolfsii e S. sclerotiorum (Alvarado-
Marchena; Rivera-Méndez, 2016; Quevedo et al., 2022). Esses efeitos estdo associados a
mecanismos como antibiose, competi¢ao por nutrientes € espaco, micoparasitismo e indugao

de resisténcia sistémica nas plantas.

FIGURA 3 - Mecanismos de acdo do Trichoderma spp. em plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis)
- Ponta Grossa, 2024.
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Fonte: a autora.

Na cultura do pak choi, hé registros dos fungos do género Trichoderma sendo eficientes
no controle da hérnia das cruciferas (Plasmodiophora brassicae), podendo apresentar reducao
de até 68,64% no indice da doenga (Gulzar et al., 2023; Gulzar et al., 2024). Esses resultados
reforgam o potencial do uso de Trichoderma como estratégia promissora de manejo sustentavel
de doencas, especialmente em sistemas de producdo que visam reduzir a dependéncia de

agroquimicos.
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3.5 UTILIZACAO DE MULCHING NO SOLO

Originalmente introduzida no final da década de 1970 para cultivo de vegetais em
estufas (Fang ef al., 2021), a técnica de mulching visa cobrir a superficie do solo com uma
cobertura sintética para alterar a condi¢do ambiental e favorecer o crescimento das plantas,
auxiliando na producdo agricola. A cobertura protege os organismos do solo e as raizes das
plantas das diferentes condi¢des climaticas (Kader et al., 2019), otimiza o uso da agua (Yu et
al., 2018) e reduz a populagdo de plantas invasoras (Giittler et al., 2018).

Diversos beneficios sdo apontados quanto a utilizacdo do mulching. Estudos apontam
efeitos positivos do filme plastico sobre os microrganismos no solo que sdo essenciais por
promoverem a mineraliza¢ao da matéria organica e solubilizagdo de nutrientes, principalmente
fosforo (Barros; Cavalcante, 2021). Adicionalmente, Blind e Silva Filho (2015) registraram a
redugdo de doencas foliares na cultura da alface (Lactuca sativa L.) devido a barreira fisica
entre planta e solo, refletindo em melhor aparéncia comercial para a hortaliga.

Além da reducdo de doengas, a cobertura do solo pode aumentar significativamente o
rendimento das culturas. No entanto, este fator pode variar entre diferentes espécies de culturas,
condi¢gdes ambientais e praticas agronomicas (Sun et al., 2020). Huang et al. (2024) observaram
melhorias significativas para a cultura da soja (Glycine max L.), milheto (Pennisetum glaucum
L.), girassol (Helianthus annuus L.), amendoim (Arachis hypogaea L.), trigo (Triticum
aestivum L.), arroz (Oryza sativa L.), milho (Zea mays) e batata (Solanum tuberosum) em
diferentes proporc¢des. A cultura do arroz, milho, soja, girassol e milheto mostraram maiores
beneficios em areas frias, semidridas e aridas. J& o amendoim e trigo tiveram melhores
desempenhos em regides quentes.

Para a cultura do pak choi, resultados semelhantes tém sido relatados. Segundo
Hachmann et al. (2016), em avaliagcdes conduzidas a campo com diferentes materiais de
cobertura do solo e uso de manta flutuante, o mulching com filme preto destacou-se como a
alternativa eficiente para melhorar as caracteristicas produtivas da cultura. De forma
complementar, Reghin et al. (2002) verificaram que a utilizagdo do mulching proporcionou
desenvolvimento mais rapido das plantas em condi¢des de campo, permitindo a colheita
precoce aos 38 dias apos o transplantio, além de resultar em maior acimulo de massa fresca e
massa seca. De maneira semelhante, Echer et al. (2015) relataram incrementos na produtividade
do pak choi com o uso de cobertura do solo com material pléstico prateados e pretos, sendo a
cultivar White a mais adaptada as condigdes de cultivo, com produtividade média de 57,78 t

ha™'.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na horta do Colégio Agricola Estadual Augusto
Ribas, em Ponta Grossa - Parana (latitude: 25°05'38"S, longitude: 50°06'32"W e altitude média:
903 metros) (Figura 4) e nas dependéncias da Universidade Estadual de Ponta Grossa em duas
épocas de cultivo, a primeira de outubro a dezembro de 2024 e a segunda no periodo de abril a
junho de 2025. O solo da area ¢ classificado como latossolo vermelho distrofico de textura

argilosa.

FIGURA 4 - Localizacdo das areas dos experimentos com a cultura do pak choi (Brassica rapa subsp.
chinensis), onde o poligono laranja representa o experimento realizado na primeira época (outubro
a dezembro de 2024) e o roxo o experimento da segunda época (abril a junho de 2025) - Ponta
Grossa, 2025.
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4.1 PRODUCAO DAS MUDAS

As sementes de pak choi utilizadas para a producdo de mudas foram adquiridas da

empresa comercial Feltrin Sementes®, o transplantio seguiu as informagdes do fornecedor com
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30 dias ap6s a germinacdo das sementes, no campo. O espagamento utilizado foi de 20 cm entre
linhas e plantas e a colheita realizada aos 40 dias ap6s o transplantio das mudas.

Para a producdo das mudas foram utilizados bandejas de poliestireno expandido
contendo 128 células, preenchidas com 112 cm?® de substrato comercial e semeado a um
centimetro de profundidade com sementes de pak choi, cultivar Choko. Essas, foram
transferidas para a casa de vegetacdo do Colégio Agricola, onde permaneceram no regime de
irrigagdo por aspersao até o desenvolvimento completo das mudas, aproximadamente 30 dias.

As mudas receberam o condicionador de solo Ribumin® na dose de 5% da quantidade
total de substrato para auxiliar no enraizamento, aumentar a liberagdo de foésforo, melhorar a
estrutura fisico-quimica e aumentar o vigor das mudas. Quando as mudas atingiram o ponto de

transplantio, estadio de 4 a 5 folhas desenvolvidas, foram transplantadas na area experimental.

4.2 CONDICOES AMBIENTAIS

Durante a condugdao dos experimentos as condigdes climaticas em Ponta Grossa
apresentaram algumas diferengas em relacdo a média histérica (Figura 5). Na primeira época,
de outubro a dezembro de 2024, a precipitacao acumulada foi elevada, destacando-se o més de
dezembro, com 358,8 mm, valor superior a média historica de 215,28 mm. A umidade relativa
do ar manteve-se estavel, variando entre 85,27% e 86,61%, levemente acima da média historica,
enquanto as temperaturas oscilaram entre 19,99°C e 21,27°C, proximas aos valores esperados
para o periodo.

Na segunda época, entre abril e junho de 2025, a precipitacdo total foi melhor
distribuida, com destaque para junho (196,8 mm), acima da média historica de 91,17 mm. A
umidade relativa do ar variou entre 84,65% e 89,3%, valores semelhantes aos historicos, e as
temperaturas apresentaram declinio gradual de 18,94°C em abril para 14,5°C em junho,

comportamento tipico da transi¢do para o outono ¢ inicio do inverno na regiao.

4.3 EXPERIMENTO A CAMPO COM E SEM MULCHING NO SOLO

A 4rea experimental no campo recebeu adubagio organica de 2,0 kg/m?. O controle de
plantas daninhas foi realizado manualmente e com regime de irrigagao por aspersao. O campo
experimental foi composto por canteiros preparados mecanicamente com enxada rotativa em

trator nas dimensdes de 1,20 m de largura.
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FIGURA 5- Condigdes climaticas: precipitagdo (mm), umidade relativa (%), e temperatura do ar (°C) durante
a condugdo do experimento com a cultura do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) - Ponta

Grossa, 2025.
Ponta Grossa CDE Precipitagdo Histdrica 13 anos
$_%m§* Periodo: Janeiro até Dezembro [ ] Precipitacdo ( 2025 )
=~ Precipitagdo (2024 )
400
s
E 200
=]
wg
z
g
n_— .
’ = _—
RO <O © & A0 © WO <0 © <O © ©
o o N » W ¢ W p” r,e“"‘““ o &o“"‘(\“ et“'“\“
Highcharts.com
Ponta Grossa CDE Umidade Relativa Histérica 13 anos
W,%Ll Vl_aﬁ Periodo: Janeiro até Dezembro -+~ Umidade Relativa ( 2025 )
-# Umidade Relativa ( 2024 )
100
< : h./
=
1]
=
= 50
T
4
2
£
£
=
0
A© <O © &N 20 o \© <O <o <O <o <o
W e W W L e e S
Highcharts.com
Ponta Grossa CDE Temperatura Histérica 13 anos
w_‘é!‘l...!éﬁ Periodo_ Janeiro até Dezembro -~ Temperatura ( 2025 )
-8 Temperatura ( 2024 )
30
8]
< 20
o
&
2
g 10
£
(%}
i
0
RO A0 © & ) ) N0 ) <0 <0 © <
\%“e\ qe‘l""e we ad LS w© W po®® f’%'ﬂ?'«‘b 0\3‘\;o ‘\Oﬁ«\“ ow’.‘“‘)

Highcharts.com

Fonte: Fundagdo ABC (2025).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas. O fator A correspondeu ao uso de mulching plastico preto no solo (presenga e
auséncia), enquanto o fator B correspondeu aos tratamentos com 7richoderma, constituidos
por: auséncia de aplicacdo, aplicagdo de 7. lentiforme e aplicagdo de T. endophyticum. O

experimento foi realizado em duas épocas de cultivo, com quatro repeti¢des, onde cada
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repeti¢do foi composta por um grupo de 32 plantas distribuidas em quatro linhas. A area util da
parcela foi composta por 12 plantas das duas linhas centrais, desconsiderando as bordaduras.
O mulching utilizado foi de plastico preto fornecido pela empresa Agroplas®, instalado
no solo de acordo com os tratamentos sete dias antes do transplantio das mudas, respeitando as
orientacdes do fabricante. Os canteiros foram preparados, permanecendo livres de torrdes,

pedregulhos ou restos de plantas para impedir que o material fosse perfurado (Figura 6).

FIGURA 6 - Experimento com utilizacdo de mulching de plastico preto na cultura do pak choi (Brassica rapa
subsp. chinensis). Detalhes da colocagdo do mulching (A), muda de pak choi apos o transplantio
(B) e canteiros com plantas de aproximadamente 15 dias (C) - Ponta Grossa, 2024.

o

A

Fonte: a autora.

As espécies de Trichoderma foram cultivadas em placas de Petri, contendo o meio
batata-dextrose-agar (BDA), a 25°C e permaneceram na BOD (Biochemical Oxygen Demand)
com fotoperiodo de 12 horas, por 10 dias. Para o preparo do indculo foi utilizado como substrato
arroz parboilizado. Foram adicionados 100g de arroz parboilizado e 50 mL™! de 4gua destilada
e esterilizada em erlenmeyer de 500 mL™!, os frascos contendo o meio foram autoclavados por
20 min a 121°C. Ap0s, foram transferidos discos do micélio fingico crescidos em meio BDA,
que permaneceram a 25°C com fotoperiodo de 12 horas e foram agitados manualmente
diariamente até a colonizagdo completa do substrato. As suspensdes de esporos foram
preparadas pela lavagem e filtragem da superficie do meio colonizado, com agua destilada
esterilizada e a concentracdo de indculo, ajustada para 1,5 x 107 conidios mL™! (Bettiol et al.,

2013; Steffen; Maldaner, 2019).
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A primeira aplicacdo foi realizada no solo logo apds o transplantio das mudas e a
segunda nas folhas ap6s 15 dias de desenvolvimento, ambas nas doses de 125 mL™! por planta.

Durante as safras, quando presentes, foram avaliadas as doengas que incidiram na
cultura. Para a diagnose das doencas ja descritas na literatura, realizou-se a identificagdo com
base na observacdo dos sintomas visiveis nas plantas e das estruturas reprodutivas dos
patdgenos em microscopio Otico. Para as doengas cuja ocorréncia ainda nao havia sido descrita
na literatura para a cultura, foram realizados os Postulados de Koch.

Para as avaliagdoes das incidéncias das doencgas, foi adotado o critério baseado em
presenga ou auséncia por tratamento, sendo adaptado para a varidvel binaria (0 = auséncia, 1 =
presenca). Para a quantificagdo da severidade da mancha de Alternaria, utilizou-se a adaptacao
da escala diagramatica de Conn; Tewari; Awasthi (1990) para a cultura da couve, onde os

valores variaram de 0 a 5 (Figura 7).

FIGURA 7 -  Escala diagramatica originalmente desenvolvida para a cultura da couve (Brassica oleracea L. var.
acephala D.C.), adaptada para avaliacdo da severidade da mancha de Alfernaria em pak choi
(Brassica rapa subsp. chinensis).
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Adaptado de: Conn; Tewari; Awasthi (1990).

Os valores atribuidos a partir da escala foram transformados em porcentagem, obtendo-
se o Indice de Doenga (ID), conforme metodologia proposta por McKinney (1923) e descrita
em Amorim; Rezende; Bergamin Filho (2018), calculado pela seguinte formula:

(graus da escala X frequéncia)

ID = x 100

(ntmero de plantas X grau maximo)
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O célculo consiste em multiplicar cada grau de severidade da escala pelo nimero de
plantas que apresentaram aquele grau (frequéncia), somando todos os resultados e, em seguida,
dividindo pelo produto entre o nimero total de plantas avaliadas e o grau maximo da escala. O
valor obtido ¢ entdo multiplicado por 100, expressando a severidade da doenca em
porcentagem.

A confirmagdo do agente causal da mancha de Alternaria (Alternaria sp.) foi realizada
pela observagao dos sintomas, onde fragmentos de aproximadamente 3 mm da regido foram
coletados entre o tecido doente e o tecido sadio, possibilitando a verificacdo de sua estrutura
(conidios com septos longitudinais e transversais) em microscopio 6tico (Figura 9C).

As plantas foram colhidas no méaximo desenvolvimento vegetativo com 40 dias apos o
transplantio. Ap0s a colheita, as plantas foram levadas ao laboratorio para realizar as analises.
Foram realizadas as avaliagdes: a) altura de plantas, b) numero de folhas, ¢) massa fresca das
folhas (gramas) e d) massa seca das folhas (gramas). A altura de plantas foi determinada por
meio de régua gradual. Para a massa fresca, as folhas foram pesadas em balanga digital de
precisao 0,001g logo apos a colheita. Ja para a realizagdo da massa seca, as plantas foram
previamente pesadas e permaneceram por trés dias na estufa de secagem com circulagdo forgada

de ar a 60°C.

4.3.1 Analise estatistica

A normalidade dos residuos foi avaliada por meio dos testes de Shapiro—Wilk e
Anderson—Darling, enquanto a homogeneidade das variancias foi verificada pelos testes de
Levene, Bartlett e Breusch—Pagan. O atendimento a esses pressupostos permitiu a aplicacao da
analise de variancia (ANOVA).

Na segunda época de cultivo, a variavel severidade de mancha de A/ternaria ndo atendeu
aos pressupostos de normalidade e homogeneidade, sendo aplicada a transforma¢dao Box—Cox.
Para a varidvel massa seca, os pressupostos ndo foram atendidos mesmo apo6s a transformagao,
motivo pelo qual optou-se pelo teste ndo paramétrico de Friedman, seguido de comparagdes
multiplas pelo método de Conover—Nemenyi, com ajuste de Bonferroni.

A incidéncia da mancha de Alternaria foi analisada por meio da regressdo logistica
penalizada de Firth, considerando-se a presenca ou auséncia de sintomas nas plantas avaliadas.

Nos casos em que houve interacdo significativa entre os fatores, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as analises estatisticas

foram realizadas com o auxilio do software R versao 4.4.1.
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4.4 TESTES EM CASA DE VEGETACAO

ApoOs a observagao de plantas de pak choi apresentando sintomas caracteristicos de mofo
branco em condi¢des de campo, doenca ainda nao relatada para essa cultura na regido, foi
conduzido um experimento em casa de vegetacdo com o objetivo de identificar e confirmar o
agente causal. Para isso, realizou-se o isolamento do patdgeno e a inoculagdo em plantas sadias,
seguindo os postulados de Koch, a fim de acompanhar o desenvolvimento dos sintomas e
comprovar a patogenicidade do microrganismo. Paralelamente, foram incluidos no experimento
tratamentos com isolados de 7. lentiforme e T. endophyticum, visando avaliar seu potencial no
controle bioldgico do patdogeno em condi¢des de casa de vegetacao.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fitopatologia e em casa de
vegetacao na Universidade Estadual de Ponta Grossa em duas épocas, no periodo de outubro a
dezembro de 2024 e de abril a junho de 2025. Foram utilizados vasos de oito litros de
capacidade preenchidos com substrato comercial, onde em cada vaso foi transplantada uma

muda de pak choi.

4.4.1 Postulado de Koch

Para as doengas cuja ocorréncia ainda nao havia sido descrita na literatura para a cultura,
foram realizados os Postulados de Koch. O inicio se deu quando as plantas de pak choi estavam
instaladas no campo e apresentaram sintomas de doengas. As plantas sadias foram cultivadas
em casa de vegetacdo e a caracterizagdo e identificagdo dos patdogenos ocorreu no laboratério
de Fitopatologia da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Através dos Postulados de Koch foi possivel identificar o agente causal das doengas nas
plantas de maneira eficiente. O método consiste em: a) identificar os patégenos suspeitos
presentes nas plantas de interesse que manifestam sintomas iguais, b) isolar o patdégeno e
multiplica-lo para que suas caracteristicas possam ser descritas no laboratério, c) inocular o
patdégeno em plantas sadias em ambiente protegido com o objetivo de observar os mesmos
sintomas vistos nas etapas anteriores e d) reisolar o patégeno para identificar as mesmas
caracteristicas novamente (Quiroz-Ojeda; Botero-Ospina; Castafio-Zapata, 2023; Ribeiro et al.,

2020).



31

4.4.2 Biocontrole de Sclerotinia sclerotiorum por espécies de Trichoderma em pak choi

Para acompanhar o desenvolvimento dos sintomas em casa de vegetagdo, o fungo S.
sclerotiorum foi isolado de plantas de pak choi no campo com presenca do patdégeno. As plantas
coletadas apresentavam crescimento micelial branco abundante na sua base e esclerddio pretos.
Os esclerddios do patogeno foram coletados, levados ao laboratorio e lavados em 4gua corrente
para retirar o excesso da cultura e solo. Estes foram submetidos a desinfestagao por 60 segundos
no alcool 70% e depois por mais 60 segundos na solugdo de hipoclorito a 5%. Na sequéncia,
foram secos em papel toalha e transferidos para o centro das placas de Petri com o meio de
cultura BDA (Rezende; Zambolim, 1986).

A producao dos biopreparados de S. sclerotiorum foi realizada a partir da metodologia
descrita por Garcia; Juliatti; Cassemiro (2012), onde 100 g de cenoura com casca picada foram
colocadas em Erlenmeyer de 500 mL™! contendo 10 mL! de 4gua destilada. Os frascos contendo
as raizes foram autoclavados por 20 minutos a 120°C e, ap6s o resfriamento, receberam 10
discos do micélio do patdgeno, cultivados em meio BDA. Os frascos foram mantidos em
temperatura ambiente, no escuro, até a colonizagao do biopreparado e producao de esclerddios.

Apo6s o pegamento das mudas, elas foram inoculadas pela infestacdo do solo,
acrescentando-se aproximadamente 5,1 g de esclerodios de S. sclerotiorum em cada vaso,
proximo a muda (Gasparotto, 1980). Vinte e quatro horas apds, as mudas foram regadas com
125 mL™! das suspensdes dos antagonistas na concentragdo de 1,5 x 107 conidios mL™! de acordo
com cada tratamento.

Os tratamentos foram: 1) testemunha absoluta, 2) somente 7. lentiforme, 3) somente 7.
endophyticum, 4) somente S. sclerotiorum, 5) a associagao de T. lentiforme com S. Sclerotiorum
e 6) a associacdo de 7. endophyticum com S. sclerotiorum. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro repeti¢des, sendo um grupo de 3 vasos com uma
muda considerado uma repeticdo. As avaliagdes foram: a) altura de plantas, b) nimero de
folhas, c) massa fresca das folhas (gramas) d) massa seca das folhas (gramas), e) incidéncia e
f) severidade.

As plantas foram retiradas dos vasos e a massa fresca das folhas determinada em balanca
digital, a massa seca foi determinada apos a secagem em estufa com circulagao de ar forcada a
60°C por 72 horas.

Para a avaliagdo da incidéncia da doenca, foi adotado o critério baseado em presenca ou
auséncia por tratamento, sendo adaptado para a variavel binaria (0 = auséncia, 1 = presenga).

Ja para quantificar a severidade, foi utilizada uma escala de notas adaptada de Juliatti et al.



32

(2013) para a cultura do pak choi (Figura 8), com escala variando de 0-7. Os valores atribuidos

a partir da escala foram transformados em porcentagem, obtendo-se o Indice de Doenga (ID).

FIGURA 8 -  Escala de notas para avaliacao de severidade de mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) na cultura
do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) - Ponta Grossa, 2025.

Planta saudavel Inicio dos sintomas Primeiras folhas Inicio do crescimento
de murcha anasarca micelial

Avanco generalizado da Formacao de 50-60% de morte Morte da planta
murcha esclerédios foliar
Fonte: a autora.

4.4.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a verificacdo dos pressupostos de normalidade dos
residuos e homogeneidade das variancias, utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente.

Na primeira €poca de cultivo, as variaveis massa fresca e massa seca nao atenderam ao
pressuposto de normalidade, sendo realizada a transformacdo dos dados em logie. Na segunda
época, a variavel massa seca ndo atendeu aos pressupostos mesmo apos a transformacao, sendo,
portanto, analisada por meio do teste ndo paramétrico de Friedman, seguido de comparagdes
multiplas pelo método de Conover—Nemenyi com ajuste de Bonferroni.

A incidéncia de S. sclerotiorum, avaliada em ambas as épocas, foi analisada por meio
da regressao logistica penalizada pelo método de Firth, considerando a natureza binaria da
varidvel (presenca ou auséncia de sintomas).

Nos casos em que foi observada interagdo significativa entre os fatores avaliados, as
comparagdes entre médias foram realizadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram conduzidas com o auxilio do software R

version 4.4.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 OCORRENCIA DE DOENCAS NA CULTURA DO PAK CHOI

Nos experimentos realizados & campo, as doengas que se manifestaram na cultura do
pak choi, hibrido Choko, nas duas épocas de cultivo em Ponta Grossa-PR foram mofo branco
(S. sclerotiorum), mancha de Alternaria (Alternaria sp.) e podridao mole (Pectobacterium sp.).

O fungo do género Alternaria foi identificado a partir de lesdes nas folhas (Figuras 9A, B e C).

FIGURA 9 - Identificagdo de Alternaria brassicae na cultura do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis).
Lesdes nas folhas (A), lesdes observadas em microscopio 6Otico (B) e conidio com septos
longitudinais e transversais (C) - Ponta Grossa, 2024.

Forre: autora, 2024.

O fungo de solo S. sclerotiorum foi identificado através da formagao de micélio branco
e de suas estruturas de resisténcia, caracterizadas pela formacao de esclerodios na base das
plantas doentes (Figura 10). Apos isolamento em meio BDA, observou-se o desenvolvimento
dos micélio branco, caracteristicos do patdogeno e posterior produ¢do de novos esclerédios. O
patogeno foi confirmado pela inoculagdo do isolado em plantas sadias, que apresentaram os
sintomas tipicos da doenga, atendendo aos postulados de Koch e confirmando S. sclerotiorum
como agente causal.

A ocorréncia desse patogeno associado a cultura do pak choi ainda ndo possui registros
até este momento, ampliando os conhecimentos sobre a fitossanidade do pak choi na regido dos

Campos Gerais (Figura 10).
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FIGURA 10 - Identificacdo de Sclerotinia sclerotiorum na cultura do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis).
Lesdes iniciais de murcha (A), podridao mole nas folhas da base da planta e crescimento de micélio
branco (B), esclerddios (C) e detalhes da formagdo de esclerédios no micélio (D) - Ponta Grossa,

2024.

%

Fonte: a autora.

Durante as avaliagcdes a campo, foi observada a presenca de sintomas compativeis com
a doenga conhecida como podridao mole, caracterizada por tecidos encharcados, amolecidos e
com odor fétido, tipicos de infec¢do por bactérias do género Pectobacterium (Figura 11).

No entanto, a confirmagdo da espécie ndo foi possivel, uma vez que esse diagnostico
requer andlises laboratoriais especificas, como isolamento e caracterizagdo bioquimica ou

molecular, realizadas apenas em laboratdrios especificos.

FIGURA 11 - Identificacdo de Pectobacterium na cultura do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis). Tecidos
encharcados e amolecidos (A e B) - Ponta Grossa, 2024.

Fonte: a autora.
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5.2 EXPERIMENTO A CAMPO COM E SEM MULCHING NO SOLO

5.2.1 Primeira época de cultivo

Na primeira época de cultivo para a avaliagdo de altura de plantas, a anélise estatistica
indicou efeito aditivo, ou seja, os fatores de cobertura do solo e tratamentos com Trichoderma
atuaram de forma independente, sem interagdo entre eles (Tabela 1). De maneira isolada, a
utilizagao do mulching promoveu maior altura das plantas em comparacao ao solo descoberto,
enquanto a aplicacdo de 7. Ilentiforme ou T. endophyticum também contribuiu

significativamente para o aumento da altura das plantas.

TABELA 1 - Altura média (cm) de plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em fun¢ao da cobertura
do solo (mulching e solo exposto) e da aplicacdo ou ndo de espécies de Trichoderma avaliadas na
primeira época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Tratamento Média
Mulching - 28,53 a
Solo - 27,77b
- TRE 29,08 a
- TRL 28,81 a
- S/TR 26,58 b

C. V. Cobertura (%) 1,45

C. V. Tratamento (%) 2,54

*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. TRE: Trichoderma endophyticum, TRL:
Trichoderma lentiforme, S/TR: sem aplicacdo de Trichoderma e C.V.: coeficiente de variagao.

Ja para a variavel nimero de folhas, foi observada interagao significativa entre os fatores
avaliados (Tabela 2). A cobertura do solo influenciou apenas o tratamento sem a utilizagdo de
Trichoderma, no qual o mulching resultou em maior nimero de folhas em comparagdo ao solo
descoberto. Em relagdo aos tratamentos com 7richoderma, a diferenca foi verificada no solo
descoberto, onde as aplicagcdes promoveram maior numero de folhas em relagao a testemunha.
Entre as espécies testadas, 7. lentiforme apresentou desempenho superior a 7. endophyticum.

Para a varidvel massa fresca, a andlise estatistica indicou que a utilizagdo do mulching
promoveu incremento na massa fresca em comparag¢ao ao solo descoberto, enquanto a aplicacao
de T. lentiforme e T. endophyticum também contribuiu significativamente para o aumento desta
variavel (Tabela 3).

Para a varidvel massa seca das folhas, a utilizagdo do mulching resultou em maior
acimulo em comparacao ao solo descoberto com a presenca de 7. lentifome e na testemunha
(Tabela 4). Considerando os tratamentos, tanto 7. endophyticum quanto T. lentiforme

promoveram incrementos na massa seca das folhas em comparacdo a testemunha sem
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Trichoderma, no qual T. endophyticum apresentou o melhor desempenho.

TABELA 2 - Numero de folhas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em fun¢ao da cobertura do solo
(mulching e solo exposto) e da aplica¢do ou nao de espécies de Trichoderma avaliadas na primeira
época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Tratamento
TRE TRL* S/TR*
Mulching 20,00 20,18 19,47 A
Solo 19,89 b 20,93 a 18,02 Be
C.V. Cobertura (%) 2,27
C.V. Tratamento (%) 2,62

*Letras minusculas na linha indicam comparag@o entre tratamentos com ou sem 7richoderma, enquanto letras
maiusculas na coluna comparam as coberturas do solo (mulching ou solo exposto), médias seguidas pela mesma
letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma endophyticum, TRL: Trichoderma
lentiforme, S/TR: sem aplicagdo de Trichoderma e C.V.: coeficiente de variacdo.

TABELA 3 - Massa fresca (g) das folhas de plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em fun¢ao da
cobertura do solo (mulching e solo exposto) e da aplicacdo ou ndo de espécies de Trichoderma
avaliadas na primeira época de cultivo - Ponta Grosa, 2025.

Cobertura Tratamento Média

Mulching - 606,00 a*
Solo - 507,68 b
- TRE 644,05 a
- TRL 58791 a
- S/TR 438,55b

C.V. Cobertura (%) 4,50

C.V. Tratamento (%) 7,78

*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma
endophyticum, TRL: Trichoderma lentiforme, S/TR: sem aplicagdo de Trichoderma e C.V.: coeficiente de
variagao.

TABELA 4 - Massa seca (g) das folhas de plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em fungdo da
cobertura do solo (mulching e solo exposto) e da aplicagdo ou ndo de espécies de Trichoderma
avaliadas na primeira época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Tratamento
TRE TRL S/TR
Mulching 2593 a 25,62 Aa* 20,14 Ab*
Solo 25,01 a 19,09 Bb 15,33 Be
C.V. Cobertura (%) 6,85
C.V. Tratamento (%) 7,39

*Letras minusculas na linha indicam comparagdo entre tratamentos com ou sem 7richoderma, enquanto letras
maitsculas na coluna comparam as coberturas do solo (mulching ou solo exposto), médias seguidas pela mesma
letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma endophyticum, TRL: Trichoderma
lentiforme, S/TR: sem aplicagdo de Trichoderma e C.V.: coeficiente de variagdo.

Os resultados reforgam as observagdes relatadas por Di Mola et al. (2023) onde o uso
de Trichoderma afroharzianum e Ascophyllum nodosum na cultura do tomate resultaram em

maior produtividade. De forma semelhante, o uso do mulching pléastico preto também
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contribuiu para o aumento do vigor e da produtividade das plantas, confirmando o potencial
dessa pratica de manejo em proporcionar melhores condi¢cdes microclimaticas ao solo e
favorecer o desempenho fisiologico das plantas.

Esses resultados também estdo de acordo com os observados por Hist et al. (2024) e
Gulzar et al. (2023), que relataram aumento significativo na produtividade e no rendimento
dessa cultura em resposta a aplicacdo de espécies de Trichoderma. Esses estudos reforcam que
o uso dessas espécies pode ser alternativa eficiente para melhorar o desenvolvimento do pak
choi e contribuir para praticas agricolas mais sustentaveis.

De maneira geral, na primeira época de cultivo em campo, a utilizacdo do mulching e a
aplicagdo dos isolados de Trichoderma influenciaram positivamente o crescimento vegetativo
do pak choi. O mulching promoveu incremento em altura, nimero de folhas, massa fresca e
massa seca das plantas, enquanto os isolados 7. lentiforme e T. endophyticum contribuiram para

o aumento da altura, massa fresca e massa seca das folhas.

5.2.2 Segunda época de cultivo

Na segunda época de cultivo para a varidvel altura de plantas, observou-se efeito
significativo da interagdo entre os fatores (Tabela 5). No tratamento sem a utilizacdo de
Trichoderma, a cobertura com mulching influenciou negativamente o desenvolvimento,
resultando em maior altura das plantas no solo descoberto. Por outro lado, quando associado ao
mulching, T. endophyticum apresentou desempenho superior em comparagdo a 7. lentiforme e
a testemunha sem 7Trichoderma. Em solo descoberto, 7. endophyticum também se destacou,

promovendo maior altura de plantas em relagdo aos demais tratamentos.

TABELA 5 - Altura média (cm) de plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em funcao da cobertura
do solo (mulching e solo exposto) e da aplicacdo ou ndo de espécies de Trichoderma avaliadas na
segunda época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Tratamento
TRE* TRL S/TR
Mulching 30,84 a 28,00 b 24,69 Be
Solo 30,38 a 28,80 b 27,95 Ab
C.V. Cobertura (%) 4,29
C.V. Tratamento (%) 2,84

*Letras minusculas na linha indicam comparagdo entre tratamentos com ou sem 7richoderma, enquanto letras
maitsculas na coluna comparam as coberturas do solo (mulching ou solo exposto), médias seguidas pela mesma
letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma endophyticum, TRL: Trichoderma
lentiforme, S/TR: sem aplicagdo de Trichoderma e C.V.: coeficiente de variacdo.

Para a variavel nimero de folhas o efeito foi observado apenas entre os tratamentos com
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Trichoderma, destacando-se T. endophyticum que promoveu o maior nimero de folhas em

comparag¢do aos demais (Tabela 6).

TABELA 6 - Numero de folhas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em fun¢do da cobertura do solo
(mulching e solo exposto) e da aplicagdo ou ndo de espécies de Trichoderma avaliadas na segunda
época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Tratamento Média
Mulching - 19,83
Solo - 20,36
- TRE 21,72 a*
- TRL 18,84 b
- S/TR 19,72 b
C.V. Cobertura (%) 5,80
C.V. Tratamento (%) 4,50

*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma
endophyticum, TRL: Trichoderma lentiforme, S/TR: sem aplicagdo de Trichoderma e C.V.: coeficiente de
variagao.

Para a avaliacao de massa fresca, a cobertura também influenciou apenas o tratamento
sem Trichoderma (Tabela 7), no qual a maior massa fresca foi observada no solo descoberto.
Entre os tratamentos com 7richoderma, o efeito significativo ocorreu apenas na presencga do

mulching, destacando-se 7. endophyticum como superior em relacdo aos demais.

TABELA 7 - Massa fresca (g) das folhas de plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em fungdo da
cobertura do solo (mulching e solo exposto) e da aplicacdo ou ndo de espécies de Trichoderma
avaliadas na segunda época de cultivo - Ponta Grosa, 2025.

Cobertura Tratamento
TRE TRL S/TR
Mulching 983,37 a* 718,26 b 631,99 Bb
Solo 960,92 825,10 948,93 A
C. V. Cobertura (%) 12,13
C. V. Tratamento (%) 8,67

*Letras minusculas na linha indicam comparag@o entre tratamentos com ou sem Irichoderma, enquanto letras
maiusculas na coluna comparam as coberturas do solo (mulching ou solo exposto), médias seguidas pela mesma
letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma endophyticum, TRL: Trichoderma
lentiforme, S/TR: sem aplicacdo de Trichoderma e C. V.: coeficiente de variagao.

Para a variavel massa seca das folhas, a analise ndo paramétrica indicou efeitos
significativos da cobertura, dos tratamentos e da interacao entre eles (Tabela 8).

Todas as comparagdes multiplas mostraram diferengas significativas entre as
combinagdes de cobertura e tratamentos (Tabela 9). Com o uso de mulching, o tratamento sem
Trichoderma apresentou maior massa seca do que o tratamento com 7. lentiforme. Ja no solo
exposto, ocorreu o contrario, o 7. lentiforme favoreceu maior massa seca de plantas do que o

tratamento sem Trichoderma. Também observou-se que o tratamento 7. lentiforme foi superior
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ao T. endophyticum tanto no mulching quanto no solo. Por fim, ao comparar o mesmo
tratamento entre coberturas, verificou-se que o mulching com T. lentiforme apresentou maior

massa seca do que o solo com 7. Lentiforme

TABELA 8 - Efeitos de cobertura, tratamentos e interacdo de cobertura vs. tratamento da analise ndo
paramétrica da massa seca das folhas (g) de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) avaliadas
na segunda época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Fonte de variagao GL residual F p-valor

Cobertura 3 34,29 0,0099*
Tratamento 12 26,66 3.8x1075*
Cobertura x Tratamento 12 26,21 4.2x107°*

*Médias apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

TABELA 9 - Comparagdes multiplas para a interacao cobertura vs. tratamento na massa seca (g) das folhas de
pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) avaliadas na segunda época de cultivo - Ponta Grossa,

2025.
Contraste (Cobertura vs. Tratamento) Médial Média2 p-valor
mulching sem Trichoderma — mulching + Trichoderma lentiforme 36,72 35,8 0.0015%*
solo + Trichoderma lentiforme — solo sem Trichoderma 32,96 28,79  0.0139*
mulching + Trichoderma lentiforme — mulching + Trichoderma endophyticum 35,8 34,09 0.0301*
solo + Trichoderma lentiforme — solo + Trichoderma endophyticum 32,96 26,53  0.0119*
mulching + Trichoderma lentiforme — solo + Trichoderma lentiforme 35,8 32,96  0.0025%*

*Médias apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

No geral, para os parametros de crescimento e desenvolvimento da cultura na segunda
época de cultivo, a utilizacao do mulching nao promoveu incremento no crescimento vegetativo
do pak choi, em alguns casos, o solo descoberto proporcionou maior desenvolvimento em
comparac¢do ao solo com cobertura. Por outro lado, a aplicacdo dos isolados apresentou efeitos
positivos em algumas variaveis de crescimento, destacando-se 7. endophyticum, que promoveu
incremento em determinados parametros avaliados.

Para a varidvel incidéncia da mancha de Alternaria, a anélise por meio do modelo
logistico penalizado (Firth), complementada pelo teste de Fisher (Tabela 10), evidenciou a
incidéncia da doenca em 100% das plantas cultivadas no mulching, enquanto no solo exposto a
incidéncia foi de 25%, destacando a influéncia da cobertura do solo na ocorréncia da doencga a
campo, efeito este associado as alteragdes microcliméaticas promovidas pela cobertura do solo,
uma vez que a esporulacdo do fungo ¢ favorecida por alta umidade e temperatura podendo
variar de 20 a 30°C (Bassimba; Mira; Vicent, 2013; Al-Lami; You; Barbetti, 2020).

Para a variavel severidade de mancha de Alternaria, observou-se efeito significativo da
interacao entre os fatores (Tabela 11). Em relagdo a cobertura, verificou-se que o mulching, nos

tratamentos com 7. lentiforme e na testemunha, resultaram em maior severidade da doenga. Os
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resultados obtidos estdo de acordo com os descritos por Dalla Pria et al. (2009), ao realizar
experimento a campo com a cultura do pak choi e evidenciar que a presenga da cobertura do

solo interferiu nos mecanismos de sobrevivéncia dos patdégenos.

TABELA 10 - Incidéncia de mancha de Alternaria (%) em pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) avaliada
por modelo logistico penalizado (Firth) e teste de Fisher na segunda época de cultivo - Ponta
Grossa, 2025.

Cobertura Média de plantas avaliadas Mé¢dias com incidéncia Incidéncia
Mulching 12 12 100%*
Solo 12 3 25%*

*Médias apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

TABELA 11 - Severidade de mancha de Alternaria em plantas de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) em
funcdo da cobertura do solo (mulching e solo exposto) e da aplicagdo ou ndo de espécies de
Trichoderma avaliadas na segunda época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Tratamento
TRE TRL S/TR
Mulching 2,09 c* 12,08 Ab 20,42 Aa
Solo 0,42 0,00 B 1,25B
C. V. Cobertura (%) 59,15
C. V. Tratamento (%) 57,88

*Letras minusculas na linha indicam comparagdo entre tratamentos com ou sem 7richoderma, enquanto letras
maitsculas na coluna comparam as coberturas do solo (mulching ou solo exposto), médias seguidas pela mesma
letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TRE: Trichoderma endophyticum, TRL: Trichoderma
lentiforme, S/TR: sem aplicacdo de Trichoderma e C. V.: coeficiente de variagao.

Quanto aos tratamentos com 7richoderma para a variavel severidade de mancha de
Alternaria (Tabela 11), a testemunha apresentou a maior média, indicando que tanto 7.
lentiforme quanto T. endophyticum contribuiram para a reducdo da doenca na condi¢do de solo
coberto com mulching. De acordo com Patkowska er al. (2020), a aplicacdo Trichoderma
harzianum influenciou positivamente o crescimento, o desenvolvimento e o estado sanitario de
plantas de cenoura, além de proteger de forma eficaz contra a infec¢do por fungos dos
géneros Alternaria, Fusarium e Sclerotinia.

Em relagdo a incidéncia de Pectobacterium, verificou-se presenca da doenga em 100%
dos tratamentos avaliados (Tabela 12). Embora alguns estudos indiquem o potencial de
Trichoderma spp. como agente bioldgico no controle da podriddo mole causada por
Pectobacterium carotovora subsp. carotovora em outras culturas, como a batata (Sulaiman et
al., 2020; Rashid; Chowdhury; Sultana, 2013), os resultados deste trabalho ndo confirmaram
essas evidéncias.

Por outro lado, Dalla Pria et al. (2009) ao avaliarem a bacteriose (Pectobacterium

carotovorum subsp. carotovorum) em pak choi observaram redu¢do de incidéncia utilizando a
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cobertura de solo com polipropileno preto a campo. Por se tratar de um patdgeno de solo, o uso
da cobertura no experimento citado interferiu no contato entre a bactéria e a planta, diminuindo

o indice de plantas doentes.

TABELA 12 - Incidéncia (%) de podriddo mole (Pectobacterium sp) em pak choi (Brassica rapa subsp.
chinensis) avaliada por modelo logistico penalizado (Firth) e teste de Fisher na segunda época de
cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Cobertura Média de plantas avaliadas Médias com incidéncia Incidéncia (%)
Mulching 12 12 100% "
Solo 12 12 100% "

*ns: ndo significativo.

As diferengas observadas na segunda época em relagdo a primeira época de cultivo estdo
associadas as variagdes nas condi¢des ambientais durante o periodo experimental, as quais
influenciam diretamente o desenvolvimento das plantas e a interacdo entre o solo, os

microrganismos e a cultura.

5.3 TESTES EM CASA DE VEGETACAO

Na primeira época de cultivo realizada em casa de vegetacdo (Tabela 13), ndo houve
diferencas estatisticas significativas para numero de folhas, massa fresca e massa seca entre os
tratamentos, indicando que a presenga dos Trichodermas isolados ou em associagdao nao

influenciaram para esses parametros de rendimento e crescimento em plantas de pak choi.

TABELA 13 - Médias dos parametros de rendimento e crescimento em plantas de pak choi (Brassica rapa subsp.
chinensis) submetidas a diferentes tratamentos com e sem espécies de Trichoderma e Sclerotinia
sclerotiorum em casa de vegetacdo na primeira época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Tratamentos Altura  N. folhas Massa Fresca (g) Massa Seca (g) Severidade (%)

Testemunha absoluta 21,09 ab* 17,75" 166,90 10,19 0,00
Somente Trichoderma lentiforme 19,50 b 15,25 103,39 7,71 0,00
Somente Trichoderma endophyticum 21,18 ab 16,16 134,09 8,55 0,00
Somente Sclerotinia sclerotiorum 20,41 ab 17,00 123,35 8,27 5,2 ab

S. sclerotiorum + T. lentiforme 22,775 a 18,91 198,47 10,94 14,58 a

S. sclerotiorum + T. endophyticum 20,12 ab 17,33 124,75 8,03 3,12 ab

C.V.% 5,65 13,85 7,05 11,57 161,81

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). C.V.: coeficiente de
variagdo e ns: ndo significativo.

No entanto, a variavel altura apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
com destaque para o tratamento S. sclerotiorum + T. lentiforme, que resultou em maior altura

média, enquanto o tratamento com 7. lentiforme isolado apresentou o menor valor. Este
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resultado sugere que a interagdo entre o patdégeno e o agente bioldgico pode ter desencadeado
uma resposta compensatoria da planta, possivelmente via ativagdo de mecanismos de
resisténcia induzida ou estimulo de crescimento frente ao estresse biotico. Estudos mostram
que a colonizagdo por Trichoderma pode simultaneamente promover crescimento vegetal e
ativar defesas sistémicas da planta (Sarzi et al., 2024; Scortegagna, 2022).

Ainda na primeira época, a andlise da incidéncia da doenga por meio de regressao
logistica penalizada (método de Firth) indicou que apenas o tratamento S. sclerotiorum + T.
lentiforme apresentou efeito significativo sobre a probabilidade de ocorréncia da doencga
(Tabela 14). Os demais tratamentos ndo diferiram estatisticamente do tratamento controle,

indicando auséncia de efeito significativo sobre a incidéncia da doenga.

TABELA 14 - Incidéncia (%) de Sclerotinia sclerotiorum em pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) avaliada
por modelo logistico penalizado (Firth) na primeira época de cultivo em casa de vegetagdo - Ponta
Grossa, 2025.

Tratamentos Médias p-valor
Somente Sclerotinia sclerotiorum 0,50 0.138
Sclerotinia sclerotiorum + Trichoderma lentiforme 0,75 0.031*
Sclerotinia sclerotiorum + Trichoderma endophyticum 0,50 0.138

*Médias apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Contudo, para a variavel severidade na primeira época de cultivo, houve diferenga
significativa, destacando-se o tratamento com S. sclerotiorum + T. lentiforme, que apresentou
maior severidade da doenga em comparagdo aos demais, enquanto a associacao S. sclerotiorum
+ T. endophyticum apresentou valores intermediarios (Tabela 13).

Na segunda época (Tabela 15), as varidveis altura, nimero de folhas e massa fresca
também nao apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, semelhante ao

comportamento observado na primeira ¢poca do experimento.

TABELA 15 - Médias dos pardmetros de rendimento e crescimento em plantas de pak choi (Brassica rapa subsp.
chinensis) submetidas a diferentes tratamentos com e sem espécies de Trichoderma e Sclerotinia
sclerotiorum em casa de vegetacdo na segunda época de cultivo - Ponta Grossa, 2025.

Tratamentos Altura (cm) N. folhas Massa Fresca (g)
Testemunha absoluta 19,37" 18,58" 219,98"

Somente Trichoderma lentiforme 19,00 18,33 212,30
Somente Trichoderma endophyticum 17,79 17,08 176,76
Somente Sclerotinia sclerotiorum 18,58 19,75 243,04
Sclerotinia sclerotiorum + Trichoderma lentiforme 16,87 16,75 140,37
Sclerotinia sclerotiorum + Trichoderma endophyticum 17,75 18,91 207,87
C.V.% 6,66 10,3 21,45

*C. V.: coeficiente de variagdo e ns: ndo significativo.
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Para a varidvel massa seca na segunda época do experimento realizado em casa de
vegetacdo (Tabela 16), em relacdo aos contrastes ndo paramétricos, observou-se que o
tratamento com somente 7. lentiforme apresentou médias significativamente superiores quando
comparado tanto ao tratamento S. sclerotiorum + T. lentiforme quanto a S. sclerotiorum + T.

endophyticum, indicando que a presenca do patégeno reduziu o desempenho do 7. lentiforme.

TABELA 16 - Contrastes nao paramétricos da variavel de massa seca das folhas (g) de pak choi (Brassica rapa
subsp. chinensis) avaliada na segunda época de cultivo realizada em casa de vegetagao - Ponta
Grossa, 2025.

Contrastes Médial Média2 p-valor
Somente Trichoderma lentiforme - S.clerotmza sclerotiorum + Trichoderma 12,26 8.68 0,010*
lentiforme
Somente Trichoderma lentiforme - S sclerotiorum + Trichoderma 12,26 8.87 0,021
endophyticum
Somente Sclerotinia sclerotiorum - Somente Trichoderma endophyticum 15,10 10,30 0,005*
Somente Sclerotinia sclerotiorum - Sclerotznza sclerotiorum + Trichoderma 15,10 8.68 0,000*
lentiforme
Somente Sclerotinia sclerotiorum - Scle}jotlma sclerotiorum + Trichoderma 15.10 8.87 0,000*
endophyticum

*Médias apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

De forma semelhante (Tabela 16), o tratamento somente com S. sclerotiorum foi
superior aos tratamentos com adi¢ao de Trichoderma (somente 7. endophyticum, S.
sclerotiorum + T. lentiforme, e S. sclerotiorum + T. endophyticum), sugerindo que a adi¢ao de
agentes antagonistas reduziu a variavel avaliada, possivelmente por efeito de supressdo ou
competicdo direta. Estudos mostram que a infec¢do por S. sclerotiorum pode alterar o
metabolismo primario e secundario da planta e ativar respostas de defesa sistémica, alterando
concentragdes de agucares, aminoacidos e producao de metabolitos relacionados a resisténcia
(Chen et al., 2021). Esses processos ndo sao indicativos de promogdo direta de crescimento
pelo presenga do patdgeno, mas refletem respostas fisiolégicas que podem interagir com
tratamentos bioldgicos ou fatores ambientais para afetar o desempenho vegetativo da planta.

Para a varidvel incidéncia do mofo branco na segunda época, a analise por meio do
modelo logistico penalizado (Firth) ndo indicou efeito significativo dos fatores avaliados
(Tabela 17). Esses resultados indicam que a ocorréncia do mofo branco foi semelhante entre os
tratamentos testados e distribuida de forma homogénea entre os blocos experimentais. A
severidade do mofo branco foi observada exclusivamente no tratamento testemunha (apenas S.
sclerotiorum) (Figura 12).

Os primeiros sintomas da doenga foram registrados aos 28 dias ap0s o transplantio. Por
se tratar de uma doenca de final de ciclo, verificou-se, a partir desse periodo, um aumento

gradual da severidade, tornando-se mais expressivo apods os 40 dias, intervalo correspondente
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ao periodo recomendado para a colheita. Nessas condigdes, a progressdo da doenga pode

resultar em danos significativos, em fun¢ao do aumento da pressao de indculo e da consequente

redu¢do do rendimento da cultura. A severidade maxima da doenga observada atingiu 32%.

TABELA 17 - Resultados do modelo logistico penalizado (Firth) para a varidvel incidéncia do mofo branco

(Sclerotinia sclerotiorum) em plantas de de pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis),
apresentando os valores de p associados aos efeitos de tratamento, bloco e a interagéo tratamento
vs. bloco - Ponta Grossa, 2025.

Parametro p-valor
Tratamento vs. bloco 0.200
Tratamento 0.566
Bloco 1.00

FIGURA 12 -
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Severidade (%) do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) avaliada no tratamento testemunha na
segunda época realizado na cultura do pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) cultivado em casa
de vegetagdo - Ponta Grossa, 2025.
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Fonte: a autora.

De maneira geral, nos experimentos conduzidos em casa de vegetagdo, ndo foram

observadas diferengas consistentes entre os tratamentos para a maioria dos parametros de

crescimento e rendimento das plantas de pak choi, indicando que a aplicagdo de T. lentiforme e

T. endophyticum ndo promoveu incremento significativo no desenvolvimento vegetativo nas

condi¢des avaliadas. Da mesma forma, ndo foi verificado efeito consistente dos isolados no

controle do mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum.
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6 CONCLUSOES

Nos experimentos realizados com a cultura do pak choi a campo, foi constatada a
ocorréncia de mofo branco (S. sclerotiorum), mancha de Alternaria (Alternaria sp.) e podridao
mole (Pectobacterium sp.).

As espécies T. lentiforme e T. endophyticum ndo apresentaram efeito no controle
biologico do mofo branco em plantas de pak choi cultivadas em vasos na casa de vegetacgao.

Na primeira €época de cultivo em campo, a aplicacao de 7. lentiforme e T. endophyticum
promoveu incremento no crescimento vegetativo das plantas. Na segunda época de cultivo em
campo, os efeitos variaram entre as varidveis avaliadas, porém 7. endophyticum promoveu
maior altura de plantas, nimero de folhas e massa fresca. Nos experimentos conduzidos em
casa de vegetacao, nao foram observadas diferencas significativas que indiquem incremento no
crescimento vegetativo das plantas.

Na primeira época de cultivo em campo, o uso do mulching plastico preto promoveu
efeito positivo no desenvolvimento vegetativo da cultura. Entretanto, na segunda época de
cultivo em campo esse efeito ndo foi observado.

Na segunda época de cultivo em campo, a cobertura do solo intensificou a incidéncia e
a severidade da mancha de Alternaria. Esse efeito foi parcialmente reduzido pela aplicagao de
Trichoderma. Entretanto, ndo foi observada reducdo na incidéncia de podridao mole causada
por Pectobacterium sp. nos tratamentos avaliados.

De forma geral, os resultados indicaram que o desempenho das espécies de Trichoderma
e do uso de mulching de pléstico preto depende da época de cultivo e das condigdes ambientais.
Além disso, os resultados demonstraram que a utilizacdo do mulching nem sempre € indicado
para reduzir a ocorréncia de doengas em campo, evidenciando a necessidade de avangos em

pesquisas relacionadas a esse tema.
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