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ALTERAÇÕES NA RIZOSFERA E SEUS REFLEXOS NA BIOMASSA NA-', ,
COMPOSIÇAO QUIMICA E NA FOTOSSINTSE DE ERVA-MATE DECORRENTES

DO USO DE DIFERENTES FONTES DE NITROGÊNIO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivos avaliar a influência de diferentes fontes
nitrogenadas sobre a erva-mate (lIex paraguariensis St.Hil.) em termos de: a)
reflexos nas características químicas das frações rizosférica e não rizosférica do
solo; b) produção de biomassa; c) composição química foliar e, d) alterações nas
taxas de fotossíntese líquida em mudas crescendo em casa de vegetação. Assim,
foram instalados três experimentos, seqüencialmente. Todos os tratamentos
receberam 120 mgN.kg-1TFSA; 60 mg P205.kg-1 TFSA; e 40 mg K20.kg-1 TFSA. O
solo utilizado nos dois primeiros experimentos foi um CAMBISSOLO HÁPLlCO, Tb,
Distrófico típico, A proeminente e textura argilosa (CH) e no terceiro as mudas
cresceram em um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, A proeminente e
textura média (LV). No primeiro as fontes N-NH4 e N-N03 foram comparadas entre si
e com uma Testemunha (T), sem N. Todos os tratamentos receberam uma solução
contendo todos os macronutrientes diferindo somente a fonte de N para cada um
deles. As mudas cresceram por 60 dias. Na avaliação foram separadas as duas
frações do solo, enquanto a biomassa da planta foi separada em raiz, caule, folhas
velhas e folhas novas. A adição das fontes de N aumentou a produção de bion .âSS:::'I

das plantas em relação a T, especialmente nas folhas novas. Não foram detectadas
diferenças significativas entre os valores de pH (CaCI2), embora o solo rizosférico da
fonte N-NH4 tenha apresentado concentrações de H+AI e H+ superiores à T. No
segundo experimento, foi adicionado o tratamento uréia e o tempo de condução do
experimento foi reduzido para 25 dias, com uma avaliação intermediària no 10° dia.
No lugar da solução de macronutrientes utilizada no primeiro experimento, usou-se
exclusivamente (NH4hS04 e Ca(N03)2 como fonte amoniacal e nítrica,
respectivamente. A produção de biomassa não foi afetada pelas diferentes fontes de
N. Ocorreu uma elevação dos teores de Ca nas folhas de plantas da fonte N-N03 e
uma redução nos teores de Fe nas folhas velhas das plantas que receberam
quaisquer das fontes de N. A fonte uréia acarretou uma elevação inicial do pH
rizosférico no 10° dia e um posterior decréscimo no 25° dia atingindo os patamares
dos valores observados em T. Os teores de Mg2+, Na+ e Soma de Bases (S)
diferenciaram-se nas duas frações do solo nos tratamentos nitrogenados. No terceiro
experimento alterou-se somente o tipo de solo, com menor poder tampão e incluiu-
se a avaliação da fotossíntese liquida. As fontes N-NH4 e uréia tiveram maior qanh»
em biomassa em relação a T e a N-N03. O acúmulo de N foi significativo nos
tratamentos nitrogenados, comparativamente a T, enquanto o acúmulo de Ca foi
significativo em N-N03, em relação aos demais tratamentos. Por outro lado a fonte
N-NH4 apresentou maior acúmulo de P e Mg, na biomassa aérea, em relação a T e à
N-N03, além de maior acúmulo de K em relação a T. A fonte N-NH4 provocou uma
acidificação da rizosfera, enquanto uréia apresentou o mesmo comportamento do
segundo experimento em relação ao pH. Houve ainda, um aumento na acidez ativa
e nos teores A13+na rizosfera da fonte N-NH4. A fonte N-NH4 apresentou as maiores
taxas de fotossíntese líquida, superiores à T e a N-N03, associado a um aumento no
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número de folhas. Conclui-se que: 1) o tipo de solo influencia as respostas das
diferentes fontes de N, em termos de produção de biomassa; 2) o aumento na
concentração de N nas folhas, por si, não foi suficiente para promover um ganho em
produção de biomassa das mudas de erva-mate; 3) houve uma tendência de
acidificacão do pH rizosférico em mudas nutridas com a fonte N-NH4 em ambos os
sofás, embora isto tenha ocorrido de forma mais clara no LV; 4) erva-mate apresenta
uma característica de acumulo de Na+ na rizosfera, sendo que possíveis interações
com K+ devem ser investigadas; e 5) o aumento na área foliar e na taxa de
fotossíntese líquida, na fonte N-NH4, coincidem com um aumento na absorção de K,
Mg, Fe, e Mn, no LV.

Palavras-Chave: f1exparaguariensis, amônio, nitrato, uréia, pH do solo
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CHANGES IN RHIZOSPHERE ANO ITS EFFECTS ON BIOMASS,
CHEMICAL COMPOSITION ANO NET PHOTOSYNTHESIS IN ERVA-
MATE OUE TO THE USE OF OIFFERENT NITROGEN SOURCES .

ABSTRACT

This study aimed to verify the influence of different N sources on erva-mate (lIex
paraguariensis St.Hil) seedlings grown in greenhouse in terms of: a) changes in the
chemical characteristic of bulk and rhizosphere soil; b) biomass production; c)
chemical composition of the shoots; and d) ohanges in net photosynthesis. Three
experiments were set up in sequence. Seedlings in ali treatments, in ali three
experiments, received a base fertilization of 60 mg P205.kg-1soil plus 40 mg K20.kg-1

soil. The nitrogen treatments received 120 mg N.kg-1 soil. The soil used in the first
two experiments was an Inceptisol and an Oxisol was used in the last experirnent. ln
the first experiment N-NH4 and N-N03 sources were compared between them and
with a control (C) with no applied N. Ali seedlings received also a nutrient solution
containing ali the macronutrients but N for the control treatment. Seedlings grew for
60 days in glasshouse. Bulk and rhizosphere soil were separated manually shaking
the root system. The biomass was separated in roots (R), stem (S), new (NL), and
old leaves (OL). Seedlings grown under N treatments had a higher biomass weight
compared to C, mainly the NL. There was no difference in pH (CaCI2) between bulk
and rhizosphere soil although the N-NH4 source showed higher concentration of H+AI
and H+ in relation to C. In the second experiment an urea treatment was added and
the time span of the observations was reduced from 60 to 25 days, including an
intermediate evaluation on the ro" day. The nutrient solution used in the first
experiment, was substituted by (NH4hS04 and Ca(N03h and urea as N sources.
Different forms of N did not affect the biomass production. There was an increase in
Ca in leaves from N-N03 treatment and a decrease in Fe levels in the leaves from N
treatments. There was an initial increase in pH (CaCI2) in the urea treatment at the
ic" day and a drop in the zs" day reaching values similar to C. There was J

difference between bulk and rhizosphere soil on the concentration of Mg2+, Na+, and
Sum of Bases (S). In the third experiment the soil type was changed for a sandier
one maintaining the N treatments of the second experiment and including an
evaluation of net photosynthesis (Pn). The biomass production was higher in N-NH4
and Urea treatments compared to C and N-N03. N content was higher in N
treatments while Ca content was higher in N-N03 plants than in the other treatments.
The N-NH4 source showed a higher content of P and Mg in the shoots than C and N-
N03 and a higher content of K as compared with C. There was a decrease in
rhizosphere pH at the N-NH4 treatment and Urea behaved in the same manner as in
the second experiment. There was also an increase in H+AI and A13+content in the
rhizosphere in plants that receives the N-NH4 source. Plants nourished with N-NH4
had higher rates of Pn and presented an increase in the number of leaves. It was
concluded that: 1) soil type affected the response of erva-mate to different N sources,
in terms of biomass production; 2) increasing N content in leaves alone was not able
to promote gain in biomass production of erva-mate seedlings; 3) seedlings receiving
N-NH4 showed a tendency to acidify the rhizosphere soil in both soils, although it was
more evident on Oxisol ; 4) erva-mate seedlings accumulates Na+ in the rhizosphere
soil and its interaction with K+ should be investigated; and 5) the increase in leaf area

xv



and net photosynthesis observed at the N-NH4 treatment was coincident with an
increasing absorption of K, Mg, Fe, and Mn in the Oxísol.

Key words: lIex paraguariensis, ammanium, nitrate, urea, sail pH
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1. INTRODUÇÃO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) compõe um dos sistemas

agroflorestais mais antigos da região sul do Brasil, sendo englobado em cerca de

180.000 propriedades rurais, nos Estados do Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do

Sul e Mato Grosso do Sul, congregando cerca de 600 empresas e mais de 700.000

trabalhadores diretos. Estes números ganham ainda mais importância quando se

considera que grande parte dessa atividade ocorre em nível de pequenas e médias

propriedades.

Dentre as principais preocupações na exploração dos ervais estão sua

produtividade e sustentabilidade. Como as partes extraídas das erveiras são suas

folhas e ramos finos, existe uma grande exportação de nutrientes do ecossistema. O

elemento exportado em maior quantidade é o nitrogênio, podendo chegar, ern.

termos equivalentes, a cerca de 500 kg de uréia.hal.ano' .

As respostas à adição de fertilizantes ou práticas que visem um incremento

na produtividade ou no equilíbrio nutricional das plantas, visando a sustentabilidade

do erval, tem sido inconsistentes. Alguns estudos mostram, por exemplo, aumentos

lineares na produção de massa verde com a elevação das concentrações de

nitrogênio, enquanto em outras situações estas respostas não ocorrem ou não são

consistentes. O mesmo é verdadeiro para os demais elementos.

A grande variabilidade genética da erva-mate, associada à diversidade

pedológica, na ampla área de ocorrência e cultivo da espécie, e as inúmeras práticas

silviculturais utilizadas no manejo da mesma, têm sido consideradas como

responsáveis pelos resultados contraditórios nos estudos envolvendo sua nutrição.

Assim, a entendimento dos mecanismos envolvidos na absorção dos nutrientes e do

seu metabolismo na planta pode contribuir na tomada de decisão sobre a

necessidade de adubação e caso seja necessário, sobre a forma mais adequada de

executá-Ia.

Neste contexto, a conhecimento dos processos ocorrendo no espaço ao

redor da raiz, chamado de rizosfera, é de vital importância na nutrição das espécies

vegetais, independente das condições em que estas estejam se desenvolvendo. As

características desta fração diferem em muito do restante do solo, o chamado solo
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não rizosférico. O contato direto da raiz com o solo permite uma exploração direta

daquela porção e viabiliza a existência de um microsítio diferenciado do restante.

A rizosfera é caracterizada por gradientes que ocorrem ao longo de raízes

individuais, em termos de nutrientes, de potencial redox e processos de redução, de

exsudatos de raiz, de atividade microbiana e de pH. Estes gradientes são

determinados por fatores do solo e da planta, afetando assim, a absorção de

nutrientes minerais em geral.

Alterações no pH estão entre os principais fatores afetando a absorção de

nutrientes pelas plantas, sendo que a fonte de nitrogênio absorvida pelas mesmas

exerce papel decisivo sobre o pH rizosférico. Assim, a forma de nitrogênio absorvido

influencia o pH do solo, que por sua vez influencia a proporção de N-N03 e N-NH4 a

ser absorvido pelas plantas.

Diferentes formas de adubação nitrogenada, em culturas de maneira geral,

proporcionam respostas diferenciadas das espécies. Genericamente, plantas

adaptadas a solos ácidos ou com baixo potencial redox utilizam preferencialmente

formas amoniacais (NH4) enquanto plantas adaptadas a solos calcários, com pH

elevado, utilizam preferencialmente formas nítricas (N03). Porém, como reqra, as

taxas de crescimento mais elevadas e maiores produções são obtidas pelo

suprimento de um fertilizante contendo as formas amoniacal e nítrica combinadas.

Erva-mate, talvez por ser espécie tolerante a alumínio, suportar elevados

níveis de acidez do solo e não responder positivamente à calagem apresenta

características próprias e muitas vezes proporciona respostas distintas das relatadas

em literatura.

Assim o esclarecimento desses comportamentos através do entendimento

dos mecanismos e reações que ocorrem no sistema radicial da espécie, mais

especificamente na rizosfera das plantas, pode contribuir para que se possa explorar

da melhor maneira possível e de forma mais racional os insumos a serem aplicados

na cultura. É neste contexto que se insere este trabalho, visto a inexistência de tais

informações para a erva-mate.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Verificar a influência de diferentes fontes nitrogenadas no pH rizosférico e

seus reflexos no desenvolvimento. de mudasde erva-mate.

1.1.2. Específicos

Verificar o efeito de diferentes fontes de nitrogênio sobre:

• a produção de biomassa de mudas de erva-mate;

• a composição química foliar de mudas de erva-mate;

• a fotossíntese líquida de mudas de erva-mate.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A ESPÉCIE

A erva-mate (lIex paraguariensis St. Hil.), espécie nativa do Sul do Brasil, da

Argentina, do Uruguai e do Paraguai (Hoppe et el., 1996) possui distribuição errr dO!B~ -
tipos climáticos, segundo a classificação de Kóeppen, Cfb (clima temperado) e Cfa

(clima subtropical), com chuvas regulares e bem distribuídas ao longo do ano e

médias de precipitação em torno de 1500 a 2000 mm. As temperaturas médias

anuais variam de 15° a 18°C na região dos pinhais, e de 1r a 21°C em Missiones - .

Argentina. As geadas são freqüentes ou pouco freqüentes, dependendo da altitude,

que varia de 500 a 1500 m acima do nível do mar (Oliveira & Rotla, 1985).

A erva-mate compõe um dos sistemas agroflorestais mais antigos da região

sul do Brasil, sendo englobado em cerca de 180.000 propriedades rurais, nos

estados do Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul,

congregando cerca de 600 empresas e mais de 700.000 trabalhadores diretos

(Congresso ... , 1997). Terceiro ciclo da economia paranaense, a indústria do mate

exerceu grande influência para o desenvolvimento sócio econômico do sul do Brasil.

Até o início da primeira guerra mundial, o mate foi o esteio econômico do Paraná,

quando então a madeira começou a conquistar a condição de principal produto.

(Unicamp, 2003).

Com o aumento do consumo interno e abertura progressiva ao mercado

externo, a erva-mate deixou de ser um produto de consumo restrito a pequenos

grupos. Novas formas de consumo são pesquisadas, sendo que os fatores

determinantes para a colocação do produto no mercado são: a produtividade, que

consiste na relação entre a quantidade obtida e os fatores que influenciam o

processo, resultando em eficiência no uso dos recursos; e a qualidade, ou seja,

análise de suas características organolépticas (cor, odor, sabor) e composição

química, influenciada, entre outros fatores, pelos tratamentos silviculturais realizados

para a obtenção da matéria prima e pelos processos de beneficiamento realizados

para obtenção do produto final (Câmara ..., 2000).



Apesar da importância social da espécie, durante a -maior parte de sua

história, a exploração baseou-se no extrativismo, com pouco ou nenhum aspecto

tecnológico sendo considerado. Este" fato contribuiu para a existência de uma

infinidade de práticas silviculturais adotadas pelos produtores, em todas as fases do

ciclo da árvore.

o desequilíbrio entre a oferta e a demanda de erva-mate e a melhoria da

rentabilidade do empreendimento têm ocasionado um crescente interesse no plantio

de erva-mate em escala econômica (Da Croce & Nadal, 1992) levando os produtores

a se preocupar com novas técnicas de formação de mudas, condução dos ervaís,

podas, adubação e implantação de ervais puros a pleno sol, porém muito ainda se

tem para pesquisar.

2.2 ERVA-MATE: NECESSIDADES NUTRICIONAIS

A exploração de erva-mate consiste em retirar folhas e ramos finos, bem

como botões e flores no final da safra, em outubro, o que acarreta uma exportação

substancial de nutrientes do sítio (Reissmann et aI., 1985). Estudando ervais de

Mandirituba-Pfc, para avaliação das exportações de macronutrientes pela exploração

da erva-mate, estes autores verificaram que as concentrações de nitrogênio é

potássio aumentaram de forma considerável na biomassa aérea até o mês de

outubro (final da safra), quando ocorre a fioração e brotação das folhas, na

primavera. Este aumento na concentração foi reffetido na maior exportação desses

elementos durante este período, havendo a seguir uma queda sensível e constante

durante a época de formação e maturação dos frutos (Reissrnann et aJ., 1985).

Estudando o quadro sirrtomatolóqico de deficiências minerais em mudas de

erva-mate, plantadas em vasos tendo como substrato areia lavada, 8ellote & Sturion

(1985) verificaram que a omissão de nutrientes provocou forte redução no

desenvolvimento das plantas, acarretando drástica queda na produção de matéria

seca, sendo que os elementos cuja omissão mais influenciaram a perda d~

biomassa foram, seqüencialmente, Ca > P > K > Mg > Zn > Cu > Fe, enquanto a

falta de nitrogênio provocou a paralisação do crescimento das mudas.
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Wisniewski et ai. (1996) também estudaram a expórtação de nutrientes,

porém, em ervais ainda novos, submetidos à primeira poda de formação,

confirmando que o nitrogênio é o elemento exportado em maiores quantidades,

se,guido de potássio, reforçando os resultados de Reissmann et ai. (1985).

Resultados semelhantes foram obtidos por Lourenço (1997) que avaliou a

produtividade de ervais em 20 Municípios, nos Estados do Paraná, Santa Catarina e

Rio Grande do Sul. Esse autor determinou que a exportação de nitrogênio variou de

19 kq.hal.ano de nitrogênio na forma de uréia no sítio de menor produtividade, até

um máximo de 539 kq.hal.ano de uréia, exportados no sítio de maior produtividade.

Nesse estudo, as quantidades exportadas de potássio variaram de um kq.hal.ano

até 388 kq.hal.ano de potássio na forma de KCI nos sítios de menor e maio'r

produtividade, respectivamente. A amplitude de variação dos resultados reflete

diferenças no tipo de fertilidade do sítio, na densidade de plantas por hectare e nas

diferentes técnicas de manejo aplicadas aos ervais.

Os valores de nutrientes exportados pela erva-mate se equivalem aos de

algumas culturas agrícolas confrontadas por Reissmann et ai. (1985). De forma

semelhante os valores apresentados por Wisniewski et aI. (1996) e Lourenço (1997),

se equivalem aos das culturas agrícolas estudadas por Reissmann et.a/. (1985),

sendo que essas culturas agrícolas recebem, geralmente, altas doses de

fertilizantes, visando a reposição das quantidades exportadas do sistema decorrente

do processo de colheita.

Em outro estudo, Reissmann et ai. (1987) quantificaram também a

exportação de micronutrientes durante a exploração dos ervais, verificando que o

ferro e o manganês são exportados em quantidades significativas, podendo chegar a

1,13 kq.hal.ano de ferro e 19,1 kq.hal.ano de manganês, considerando-se uma

densidade de 1000 árvores por hectare. Os autores ainda destacam que apesar das

quantidades serem menores em relação aos macronutrientes, a não reposição

desses elementos pode levar a um desequilíbrio do estado nutricional da planta e à

conseqüente queda na produção dos ervais.

As exigências nutricionais da erva-mate são bem distintas nas fases de

sementeira, viveiro, plantio de formação e produção (Lourenço, 1997). Assim, a

concentração dos nutrientes na parte aérea da planta pode sofrer grandes variações
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em função da época de avaliação, da qualidade do sítio onde a planta se, "-
desenvolve, do compartimento da planta e do estágio de desenvolvimento da

mesma, além de respostas diferenciadas em função da fonte ou forma de adubação

utilizada (Tabelas1 e 2).

Como se observa nestas tabelas, a faixa dos teores para todos os elementos

são muito amplas, refletindo a heterogeneidade genética da espécie e as diferenças

nutricionais em função das causas de variação citadas no parágrafo anterior.

TABELA 1 - TEOR DE MACRONUTRIENTES (g.kg-1
) RELATADOS EM LlTERATURA NOS

DIFERENTES COMPARTIMENTOS DE PLANTAS DE ERVA-MATE, EM FUNÇÃO

DE DIFERENTES CAUSAS DE VARIAÇÃO

Teor (g.kg-1
)

Compartimento N I P I K I Ca I Mg Fonte

Folhas 19.2 -22.0 1.2-1.7 15.9-18.6 4.3-6.1 3.3-4.2
Reissmann et ai., 19852

Ramos 10.1-12.1 0.6-1.0 9.8-17.0 8.8-11.9 2.3-3.4

Massa verde 1 16.0-27.0 1.0-1.8 8.4-26.0 1.9-5.5 2.7 - 6.0 Sosa, 19953

Folhas 17.4 3.3 10.1 6.5 7.9
Wisniewski et ai., 1996

Ramos 9.6 1.5 10.8 5.0 5.0

Massa verde 18.6-33.6 0.8-2.4 2.5-16.3 2_5 - 7.8 1.2 - 6.0 Lourençc.tss?"

Folhas 17.6 2.0 16.9 4.6 3.2 Reissmann et ai., 1997

Folhas 15.0-36.0 0.5-3.2 10.9-25.8 2.9-7.8 3.3-7.8 Reissmann et aJ., 19993

Folhas 11.3-27.5 1.0-4.9 8.5-21.0 5.0-7.2 1.7-7.0 Zampier, 2001'~'
""

l-massa verde = folhas + ramos finos; L-fontede variação= época do ano; J- fonte de variação = níveis de
produtividade dos locais analisados; 4- fonte de variação = formas de adubação

Trabalhando na região de Missíones, na Argentina, Sosa (1995) propôs uma

relação entre os níveis de nutrientes no solo e nas plantas, e a produtividade da

erva-mate (Tabelas 3 e 4), demonstrando uma relação direta da produtividade com

os níveis dos elementos nas plantas e no solo.

Ervais em 20 municípios, de três estados brasileiros também foram

classificados em função de suas produtividades alta, média ou baixa (Tabela 5). Os

dados, porém, não permitiram o estabelecimento de correlação entre os níveis de

nutrientes na planta ou no solo e a produção de biomassa (Lourenço, 1997).
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TABELA 2 - TEOR DE MICRONUTRIENTES (rnq.kq") EM PLANTAS DE ERVA-MATE, RELATADOS

EM LITERATURA, EM FUNÇÃO DE DIFERENTES CAUSAS DE VARIAÇÃO.

Compartimento Cu I
Folhas 20

18

Teor (mg.kg-1
)

Fe I Mn I Zn Fonte

99 1810 29
Reissmann et aI., 19872

60 588 59

60->100 670-">1400 60->127 Sosa,19953

36-284 649-3179 11-76 Lourenço,19973

25-283 346-3330 7-88 Reissmann et aI., 19993

67-100 127-950 50-174 Zampier, 20014

Haste

Massa verde 1

Massa verde

Folhas

Folhas

8-22

5-9

1- massa verde = folhas + ramos finos; 2fonte de variação= época do ano; §. fonte de variação = níveis de
produtividade dos locais analisados; 4_ fonte de variação = níveis de fertilização mineral e orgânica.

TABELA 3 - NíVEIS DE ELEMENTOS QUíMICOS DO SOLO NA REGIÃO ERVATEIRA ARGENTINA,

EM RELAÇÃO À PRODUTIVIDADE DA ERVA-MATE.

Elemento Níveis

Baixo Regular Adequado Alto

N total (%) 0,10-0,15 0,16 - 0,20 0,21-0,16 >0,26

P (ppm) <4,00 4,10 - 8,00 8,10-10,00 >10,00

K (meq/100 g) 0,04-0,11 0,12 - 0,20 0,21 - 0,30 >0,30

Ca (meq/100 g) 1,05 - 2,20 2,21 - 4,20 4,21 - 6,30 >6,30

Mg (meq/100 g) 0,10 - 0,65 0,66 - 1,00 1,10 - 1,35 >1,35

AI (meq/100 g) >1;24 1,10 - 1,24 1,10 - 0,06 <0,05

M.O total (%) 1,08 - 2,00 2,10 - 2,70 2,71 - 3,50 >3,50

FONTE: SOSA (1995)

Nitrogênio, além de ser o elemento exportado em maior quantidade durante

a colheita é também um dos principais envolvidos na produção de biornassa. Em

ensaio realizado em duas localidades na Argentina, com doses crescentes de

nitrogênio (O, 100, 200 e 300 kg de N.ha-1) e diferentes densidades de plantas,

constatou-se que houve um incremento linear na produtividade com o aumento nas

doses de nitrogênio nos povoamentos com densidades superiores a 1900

plantas.ha", enquanto em densidades populacionais menores (1000 a 1480

plantas.ha") respostas positivas só ocorreram até a dose de 100 kg de uréta.ha".
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havendo inclusive depressão de crescimento com o uso de doses muito elevadas de

N em áreas com baixa densidade populacional (Kricum & Belingheri, 1995).

TAE?ELA 4 - TEOR DE NUTRIENTES EM PLANTAS DE ERVA-MATE NA REGIÃO ERVATEIR4. DA

ARGENTINA, EM RELAÇÃO À PRODUTIVIDADE.

Níveis de Produtividade
Elemento

Alto Médio Baixo

N ( g.kg- ) 27,0 2.2,0- 27,0 21,9-21,6

P ( g.kg-1
) 1,8 1,8-1,5 1,5 -1,4

K ( g.kg-1
) 26,0 26,0 -19,0 18,9-8,4

Mg (g.kg-1) 6,0 6,0 - 4,4 4,4 -4,0

AI (m g.kg·1) 398 398 - 256 255 - 117

B (rnq.kq") 73 73 - 44 43 -22

Zn (m q.kq") 127 127 - 61 60 -29

Fe (m g.kg-1) 100 100 - 61 60 - 15

Mn (m q.kq") 1.400 1.400 - 671 670 - 390
•FONTE: SOSA (1995)

TABELA 5 - TEOR DE NUTRIENTES EM PLANTAS DE ERVA-MATE NO PARANÁ, SANTA

CATARINA E RIO GRANDE 00 SUL, EM RELAÇÃO À PRODUTIVIDADE.

Níveis de Produtividade
Elemento

Alto Médio Baixo

N ( g.kg- ) 20.6-28.5 18.9-33.3 18.6-33.6

P ( g.kg-1) 0.85-1.43 0.90-1.38 0.8-3-2.40

K ( q.kq") 10.2-16.4 2.48-14.0 1.8-16.0

Ca ( g.kg-1) 5.7-6.9 3.3-6.8 2.4-7.7

Mg ( g.kg-1
) 3.3-6.0 1.2-5.9 1.6-6.6

AI (m g.kg'1) 3.4-12,5 5.4-18.4 5.8-17.4

Fe (m g.kg-1) 36-121 67-332 50-284

Mn (m g.kg-1) 686-2371 793-3179 649-2768

Zn (m q.kq") 11-67 12-68 15-76

FONTE: Adaptado de LOURENÇO (1997)

Em estudo envolvendo uma toposequência, em plantio de erva-mate com

sete anos de idade, as menores concentrações de nitrogênio observadas nas folhas,
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coincidiram com menores altura total e tamanho da copa (Fossatí & Reissmann,

1997).

Por outro lado, Lourenço et ai. (1997a) testou duas fontes de nitrogênio,

uréia e sulfato de amônio, com diferentes doses e a aplicação de cobertura morta,

durante quatro anos e meio, em três tipos de solo, anotando resposta positiva à
r

aplicação de nitrogênio somente em solo de textura média, sendo indiferente a fonte

de nitrogênio usada. Estes autores concluíram ainda ser altamente recomendável o

uso de cobertura morta nos plantios de erva-mate.

Outros autores, porém, trabalhando com mudas, estabeleceram relação

positiva entre a aplicação de nitrogênio e a produção de biomassa. Pintro et ai.
(1998), estudando mudas crescendo por 120 _dias em condições controladas,

verificaram que enquanto a adição de fósforo e potássio não afetou o

desenvolvimento das plantas, os tratamentos . nitrogenados aumentaram

significativamente a altura, o número de folhas, a área foliar e a produção de

biomassa, comparado com a testemunha. De maneira semelhante, Zampier (2001),

avaliando mudas crescendo em viveiro, que receberam diferentes doses de NPK e:;

ou fertilizante orgânico, verificou que nitrogênio foi o elemento Iimitante à produção

de biomassa foliar em erva-mate.

Reissrnann et ai. (1999) fizeram uma análise conjunta de vários

experimentos com erva-mate, realizados com diversos tipos de solo e tratos

culturais, e diferentes estágios de desenvolvimento das plantas, variando de mudas

até plantas adultas em campo, com o objetivo de caracterizar a composição química

das folhas da espécie. Foi concluído que o grupo de nutrientes representado por N,

K, Ca e Mg apresentam teores dentro da faixa de variação similar ao encontrado

para a maioria das espécies florestais tropicais e sub-tropicais, ao passo que alguns

elementos apresentam características próprias, como: os baixos teores de fósfoio nQ

tecido vegetal, sem a manifestação de sintomas de deficiência; as altas

concentrações de alumínio e manganês, os quais chegaram a atingir níveis de 1235

rnq.kq" para o alumínio e 3330 mq.kq' para o manganês; além dos baixos

coeficientes da relação Fe/Mn, os quais se apresentam sempre menores que um.

Wisniewski et aI. (1997) sugerem que erva-mate é uma espécie

acumuladora de alumínio e manganês, porém, Reissmann et ajo (1999), com base
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em trabalhos referentes a outras espécies de plantas acumuladora~ de alumínio, as

quais atingem teores de até 20.000 rnq.kq" e nunca abaixo de 900 rnq.kq'

independente da época de coleta, propõem que erva-mate seja classificada como

esp.écie tolerante a alumínio, sugerindo que estudos envolvendo esta questão sejam

aprofundados.

2.3 FONTES DE N E ALTERAÇÕES NA RIZOSFERA

A rizosfera, definida como o volume de solo influenciado pela atividade das

raízes (Hinsinger, 1998), é parte altamente dinâmica do solo, onde se desenvolvem

as relações mecânicas, químicas e biológicas entre as raízes da planta, o solo, a

pedofauna, a pedoflora e as raízes de outras plantas (Larcher, 2000), permitindo

uma exploração direta daquela porção e viabilizando a existência de um microsítio

diferenciado do restante.

o sistema radicial em si é dinâmico, ocorrendo grandes variações entre

raizes primárias e laterais (Marschner & Rornheld, 1983; Marschner et el., 1,986;

Dinkelaker, et el., 1993), bem como entre o ápice e a zona sub-apical da mesma raiz

(Leisen et el., 1990; Gijsman, 1990a; Plassard et ai., 1999).

Mudanças nas propriedades químicas da rizosfera induzidas pelas raízes

podem ocorrer de várias maneiras, sendo que as principais são: 1) alteração na

concentração iônica (esgotamento ou acúmulo) narizosfera como conseqüência

direta de taxas diferenciadas de absorção de água e nutrientes; 2) mudanças de pH

em resposta a fontes de nitrogênio e deficiência de fósforo e ferro; 3) exudação de

compostos de baixo peso molecular para melhorar a mobilização de nutrientes -

ácidos orgânicos, amino ácidos; 4) excreção de enzimas, tais como fosfatases, para

a liberação de nutrientes minerais; e 5) alterações no potencial redox do solo

rizosférico (Gregory & Hinsinger, 1999).

o nitrogênio pode ser absorvido na forma de nitrato ou amônia, sendo que a

maioria das plantas pode utilizar ambas as formas. Portanto, as duas formas

apresentam algumas características em comum: (1) ambos são ativamente

absorvidos nas células radicials a baixas concentrações externas; (2) medições de
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influxos indicam a presença de dois sistemas de transporte de alta' afinidade (STAA)

para N03 (um construtivo e outro induzível) e um STAA para NH4; e (3) o influxo de

ambos os íons é relacionado com o status de nitrogênio na planta e sujeito à

requlação diurna (Glass et aI., 2002). Ampla revisão sobre os processos envolvidos

na absorção das duas formas de nitrogênio pode ser encontrado em Forde &

Clarkson (1999).

Amônio e nitrato representam cerca de 80% do total de cátions e anions

absorvidos pelas plantas, sendo que em solos agrícolas a fonte nítrica (N03) parece

ser a mais comum, encontrando-se em concentrações de milimolar, porém, em $010$

florestais, em condições naturais, as taxas da relação NH41'N03 podem chegar a

56:1 (Stark e Hart, 1997). Assim, a forma de suprimento de nitrogênio tem um forte

impacto sobre a absorção de outros cátions e anions, sobre o controle do pH celular

e sobre o pH rizosférico (Marschner, 1995).

A forma de aplicação de nitrogênio influencia o pH da rizosfera, tanto em

culturas anuais como em perenes. Assim, geralmente, a absorção de N-NH4

acarreta um abaixamento do pH, enquanto a absorção de nitrato freqüentemente

aumenta o pH rizosférico (Marschner & Hõrnheld, 1983). A absorção de N-NH4

despolariza fortemente o potencial elétrico da membrana e, portanto aumenta a

liberação de H+, provocando assim uma acidificação do meio. Por outro lado,· na

absorção de N-N03 existe um consumo de H+do meio externo durante a absorção e

uma produção interna de.Ol+, durante a redução do N-N03, que é liberado no meio

externo acarretando a elevação do pH rizosférico (Schubert & Yan, 1997). Pilbeam &

Kirkby (1992) destacam que embora o pH do solo seja influenciado pela forma do

nitrogênio absorvido pelas plantas crescendo naquele substrato, este por sua vez

influencia as proporções de N-N03 e de N-NH4 absorvidos. Em meio onde o valor de

pH é baixo a absorção de nitrato é estimulada, enquanto em meio com valores altos

de pH a absorção de amônia é a favorecida.

A direção (aumento ou diminuição) das mudanças no pH rizosférico é

determinada por fatores da planta, enquanto o grau de mudança e sua extensão .a

partir da superfície da raiz em direção ao solo não rizosférico, é determinado tanto

por fatores da planta como do solo. Os fatores de solo mais importantes neste

aspecto são a sua capacidade de tamponamento do pH e o pH inicial do solo,

enquanto os fatores da planta são a excreção e absorção de H+ ou HC03-, evolução
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de CO2 pela respiração das raízes, e liberação de exudados radiciais de baixo peso

molecular, como ácidos orgânicos e aminoácidos (Marschner & Hõrnheld, 1996),

podendo ser influenciada ainda, pela espécie vegetal e seu incremento em biomassa

(Schóttelndreier & Falkengren-Grerup, 1999).

A magnitude destas variações pode oscilar de situações marcantes como a

relatada por Larcher (2000), em milho, onde o pH da rizosfera chegou a 7,5 quando

submetidos a uma nutrição exclusiva de jiitrato e baixou para 4 quando a fonte

utilizada foi a forma amoniacal , até mínimas como as relatadas por Zoysa et.al.

(1998) trabalhando com chá (Camelia sinensis) que observou variações de apenas

0,2 unidades de pH.

Em Pinus koraiensis na China, a adição da fonte N-NH4 diminuiu o pH

rizosférico, enquanto a fonte N-N03 aumentou o pH nessa região do solo, sendo que

a direção e intensidade da mudança de pH dependeram da fonte de nitrogênio e de

sua concentração (Chen et ai., 2001b). Trabalhando com Pseudotsuga menziesíi,

Gijsman (1990b) verificou que com a adição de baixos níveis de N-N03 (10 a 50

rnq.kq" TFSA) o solo rizosférico era mais ácido do que o não rizosférico, porém,

quando o suprimento de nitrato aumentava ocorria uma elevação do pH rizosférico.

Ao mesmo tempo, em plantas nutridas com N-NH4 as variações eram menores,

porém, opH rizosférico erâ sempre menor que o do não rizosférico, independente

dos níveis de amônia utilizados.

o decréscimo do pH provocado pela fonte N-NH4 pode provocar um

aumento considerável na disponibilidade e absorção de nutrientes com baixa

solubilidade como P, Fe, Mn, Cu e Zn (Thomson et aJ., 1993). Por outro lado, um

aumento na concentração externa de N-N03 no meio radicial, provocou um aumento

na absorção de P, K, Mg e Ca (Cox e Reisenauer, 1973). Hoffmann et ai. (1994)

verificando o efeito de N-NH4 e N-N03 sobre a absorção de fósforo anotaram uma

diminuição de até 0,6 unidades no pH rizosférico em relação ao não rizosférico nos

tratamentos que receberam a fonte N-NH4 e uma elevação de até 0,5 unidades na

fonte N-N03 entre as duas frações de solo. Verificaram ainda, que a um mesmo

valor de pH rizosférico, a entrada de fósforo em plantas nutridas com N-NH4 era o

dobro daquela observada em plantas que receberam a fonte N-N03, atribuindo esta

melhora a efeitos na mobilização do fosfato do solo ou ao aumento na eficiência de

absorção de fósforo pelas raízes.
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Gahoonia et ai. (1992), estudando o efeito das fontes N-NH4 e N-N03, em

Lolium perenne, em dois tipos de solo, verificaram um decréscimo de 1,6 uniáadeG

de pH em mudas que receberam a fonte N-NH4 e um aumento de 0,6 unidades de

pH. nas mudas nutridas com N-N03. Observaram ainda diferentes comportamentos,

em função do tipo de solo utilizado. Enquanto no solo tipo Luvisol o decréscimo de

pH induzido pela fonte N-NH4 provocou um aumento na mobilização de P, em

comparação com a testemunha, a fonte N-N03 não apresentou qualquer efeito. Por

outro lado, no solo tipo Oxisol não houve efeito da fonte N-NH4, enquanto a fonte N-

N03 aumentou de forma marcante a mobilização de fósforo do solo. Estes autores

concluíram que no Luvisol houve uma dissolução de fosfatos de cálcio em função da

acidificação do meio, enquanto no Oxisol houve uma mobilização do fosfato

adsorvido pela troca de ligações.

Mudas de eucalipto, caracterizadas como pouco exigentes em cálcio e muito

tolerantes a alumínio (Neves et ai, 1982) apresentaram absorção preferencial de N,..

NH4 sobre N-N03 (Valle et ai., 1984) sendo que Novais & Smyth (1999) destacam

que condições que favoreçam a presença de NH4 sobre N03, como ambiente

distrófico e baixas temperaturas, deverão proporcionar maior absorção de NH4 por

plantas que se adaptem a estas condições. Destacam ainda que a baixa

disponibilidade de fósforo, compatível com solos distróficos, muitas vezes ácidos,

acarreta uma absorção preferencial da forma mais disponível no solo, geralmente a

arnoniacal. Este pode ser o caso da erva-mate que ocorre naturalmente em regiões

de clima- mais ameno (Oliveira & Rotta, 19a5) em solos com baixos teores de ~:: al~~

acidez e elevados teores de alumínio (Lourenço, 1997) e que não respondem de

forma satisfatória à calagem (Reissmann et aJ., 1989/1991; Reissrnann et ai., 1999).

Trabalhando com chá (Camelia sínensis), espécie adaptada a solos ácidos,

Zoysa et ai. (1998), verificaram redução de 0,29 unidades de pH na fração

rizosférica do solo quando as plantas receberam a fonte N-NH4 e uma elevação de

0,13 unidades de pH quando nutridas com N-N03. Estes autores destacam ainda

que a acidificação do meio rizosférico resultou em uma dissolução mais elevada de

fósforo, enquanto o aumento do pH provocado pela fonte N-N03 reduziu a

dissolução de fósforo na rizosfera.
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o uso da fonte N-N03 estimula a síntese de anions orgânicos, o que resulta

em acúmulo de cátions, especialmente o cálcio resultando em um aumento na

absorção desse elemento (Tisdale et ai, 1993).

o potássio sofre grande competição com vários elementos, como refle~? de

uma disputa por cargas negativas dentro de células individuais ou da planta corno

um todo (Engels & Marschner, 1993). Esta competição parece ser especialmente

importante com N-NH4, sendo que os efeitos. prejudiciais na absorção, tanto de

potássio como de cálcio, são mais comuns quando o pH do meio de crescimento é

muito ácido (Pilbeam & Kirkby, 1992). Esta competição, porém, nem sempre ocorre,

Dieffenbach & Matzner (2000) trabalhando com árvores maduras de Picea abíes

observaram um esgotamento de NH4 e um acúmulo de potássio no solo rizosférico

daquelas plantas. ~Aqueles autores argumentaram que a concentração de potássio

era muito superior à de NH4 no solo não rizosférico e que, portanto, apesar do

acúmulo de potássio na rizosfera isto não implicava em inibição da absorção de

potássio pela presença de NH4.

Majdi & Persson (1995), trabalhando com sulfato de amônia, em Pícea abies,

detectaram aumento significativo na concentração de magnésio na rizosfera e

associaram este aumento à tese de que a absorção de amônia compete de maneira

intensa com a absorção de cátions, especialmente o magnésio, podendo inclusive

provocar um efluxo deste elemento das raízes.

Alterações de pH influenciam de forma dramática a solubilidade, a

concentração na solução do solo, a forma iônica, a mobilidade e portanto a

disponibilidade de micronutrientes para as raízes das plantas (Marschner &

Rõmheld, 1996). Em amplo trabalho de revisão, estes autores destacam que, como

regra, com a diminuição do pH do solo existe um aumento na dispcnibilidace de

zinco, manganês e em um menor grau a de ferro, enquanto a disponibilidade de

molibidênio diminui e cobre, que é predominantemente ligado a matéria orgânica,

não apresenta relação clara entre o pH do solo e sua solubilidade.

A concentração de manganês nas plantas pode ser drasticamente alterada

por mudanças no pH rizosférico. Friedrichsen (1967)1 citado por Marschner &

Rôrnheld (1996), verificou que a concentração de manganês em plantas aumentava
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drasticamente se a fonte N-N03 era utilizada, quando o substrato de cultivo era

areia, porém, quando o substrato usado era o solo, estas altas concentrações

ocorriam quando do uso da fonte N-NH4. As alterações na concentração de

rnanqanês nas plantas foram associadas à alterações no pH rizosférico decorrente

da aplicação de diferentes fontes de nitrogênio.

o zinco é constituinte de diversas enzimas, atuando ainda na ativação de

outras, na formação da clorofila, no metabolismo de carboidratos, na síntese e

degradação de proteínas e na biossíntese de reguladores de crescimento,

especialmente auxinas (AIA em particular) além de possuir uma função estrutural na

manutenção da integridade das membranas (Malavolta, 1980; Marschner, 1995),

tendo tendência de acúmulo nas raízes e parte aérea (Larcher, 2000). A queda do

pH rizosférico provocado pelo suprimento da fonte N-NH4 e conseqüente aumento

na solubilidade de zinco no solo e aumento da concentração de zinco na planta,

pode ser vantajoso em solos com baixa disponibilidade de zinco, mas em situações

de alta disponibilidade do elemento, pode haver elevação dos teores acima .do ótimo

e provocar depressão de crescimento provocada pela toxidez por zinco (Marschner

& Rõrnheld, 1996). Não existem relações claras entre zinco e diferentes fontes de

nitrogênio, embora a deficiência de zinco possa provocar acúmulo de N-N03 nas

plantas, indicando uma participação no processo de redução do nitrato (Malavolta et
a/.,1997).

2.4 FONTES DE N E PRODUÇÃO DE SIOMASSA

A relação entre nitrogênio e o acúmulo de biomassa em culturas, é baseado

na inter-regulação de múltiplos processos fisiológicos na cultura. Entre estes

processos, a absorção de nitrogênio, a assimilação de carbono, e a alocação de

carbono e nitrogênio entre os órgãos das plantas e entre plantas apresentam um

papel primordial. Em condições não adequadas de suprimento de nitrogênio , a

absorção de nitrogênio depende da disponibilidade e da distribuição de nitrogênio

mineral, além da distribuição das raízes. Enquanto em condições de suprimento

1. Friedrichsen, J. (1967) Ursachen von Sãureschaden an Kulturpf1azen auf Bõden Schleswig-Holsteins. PhD
dissertatíon, Kiel Uníversity, Germany.
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ótimo de nitrogênio a absorção depende da taxa de crescimento, controlada

internamente pela planta (Gastal & Lemaire, 2002).

o uso das diferentes formas de adubação nitrogenada provoca distintas

reações na rizosfera e, portanto influencia de modo não uniforme a capacidade de

absorção dos elementos minerais pelas plantas. Stulen et aI. (1993) haviam

verificado que a distribuição de matéria seca entre raiz e parte aérea parece não ser

influenciada quando nitrogênio não é limitant~, enquanto o crescimento radicials

favorecido quando o nitrogênio é limitante. Diminuição na proporção R/A também foi

observada em mudas de coníferas (Kozlowski et.al., 1991) e de Bétula pendula

(Ericsson, 1995) que receberam altas doses de nitrogênio. A fonte de nitrogênio foi,

ainda, o único fator que resultou em mudanças significativas na alocação de

biornassa entre as raízes e a parte aérea de plantas de Bétula alleghaniensis e de

Pínus strobus. Enquanto plantas, das duas espécies, nutridas com N-NH4 tiveram

um aumento em biomassa 57% superior àquelas crescendo com a fonte N-N03, as

nutridas com N-N03 alocaram 53% mais biomassa às raízes do que as crescendo

com N-NH4 (Bauer & Bemtson, 2001).

Mudas de Pinus radíata submetidas a diferentes formas de nitroqénio

apresentaram maiores altura, peso seco aéreo e quantidade total de cobre e boro

quando receberam uma fonte de nitrogênio amoniacal, enquanto plantas que

receberam a fonte nítrica apresentaram majores concentrações de ferro, as raizes

possuíam uma coloração mais escura, eram mais ramificadas e mais finas do que as

que receberam a fonte amoniacal (Olykan & Adams, 1995). Outro ensaio envolvendo

Tsuga heterophy/la e diferentes fontes de nitrogênio mostrou que nitrogênio

amoniacal era absorvido mais rápido do que a fonte nítrica, e concluiu-se que aquela

espécie era mais adaptada a sítios com predominância de nitrogênio amoniacal

(Knoepp et.al., 1993). De forma semelhante, Malagoli et ai. (2000) verificaram que

Pínus silvestris e Larix decidua utilizaram preferencialmente N-NH4 ao invés de N:-

N03, sendo que as taxas de absorção de amônio foram aproximadamente seis

vezes superiores às de nitrato.

De maneira oposta, Gijsman (1990a) estudando diferentes fontes e níveis

de nitrogênio sobre a absorção de nutrientes por Douglas-fir (Pseudotsuga

menziesiis, em solos ácidos, verificou que o suprimento da fonte N-NH4 como única

fonte de nitrogênio para a espécie provocou uma forte diminuição do excedente total
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de cátions inorgânicos em relação ao total de anions inorgânicos, o que poderia

levar, no longo prazo, a uma acidificação interna da planta, a concentrações tóxicas

de N-NH4 livre e um desbalanceamento na composição de arninoácidds. Além disso,

a 'p'rodução de biomassa de plantas nutridas com a fonte N-N03 foi sempre,

aproximadamente, o dobro das obtidas pela fonte amoniacal.

Cox & Reisenauer (1973) estudando o efeito de doses e formas de

nitrogênio sobre o desenvolvimento de tri~o, verificaram que taxas de absorção de

N-NH4 excedendo 100 umoí.ql.h" reduziram a taxa de crescimento das plantas,

porém, em taxas menores o desenvolvimento de plantas nutridas com N-NH4 foi

equivalente ou um pouco superior do que as plantas supridas com concentração

equivalente de N-N03. Observaram ainda uma diminuição na concentração de

fósforo em plantas supridas com N-NH4 , porém, 'Umaumento na concentração de N-

NH4 no meio radicial, provocou um aumento nas concentrações de nitrogênio,

fósforo e enxofre e uma diminuição nas de potássio, cálcio e magnésio nas plantas.

O aumento na concentração de N-N03 provocou efeito inverso, ou seja, aumento

nas concentrações de fósforo, potássio, magnésio e cálcio, sendo que as taxas mais

elevadas de magnésio e cálcio foram atribuídas a uma redução na competição

durante o processo de absorção.

2:5 FONTES DE N E FOTOSSINTESE LÍQUIDA

Dentro de uma espécie, a capacidade fotossintética é altamente

correlacionada com a concentração de nitrogênio nas folhas, devido à grande fração

de nitrogênio foliar alocado no aparato fotossintético (Hikosaka & Hirose, 2000).

A aplicação de diferentes fontes de nitrogênio pode afetar o crescimento das

plantas via inúmeros processos ocorrendo no solo, no sistema solo/planta e dentro

das plantas (Wiesler, 1997). Porém, mesmo quando plantas crescem de forma

similar, tanto com a fonte N-N03 quanto com N-NH4, elas podem diferir em muitos

aspectos em relação à sua atividade metabólica e composição iônica, como

resultado das diferentes respostas fisiológicas (Kandlbinder et aJ., 1997).



19

o nitrogênio da rizosfera, absorvido pelas células epidérmicas das raízes, é

assimilado em plastídios de tecidos fotossintéticos ou não fotossintéticos e

transferido para local de síntese de diferentes componentes. Estes três processos

(absorção, assimilação e transferência) exigem grande quantidade de energia. Para

a redução de nitrato a nitrito e a amônio, precisa-se da transferência de oito elétrons,

que na economia da planta como um todo representa em torno de 20-25% dos

gastos energéticos nas espécies não fixadoras de nitrogênio (Bloom, 1997). O NH4

produzido pela redução de N03 ou pela fotorrespiração, é inicialmente fixado por um

N-amido (Krorner, 1995) e posteriormente incorporado em outros componentes

(Oaks, 1994). A redução de N03 nas plantas utiliza grande quantidade de poder

redutor. Do ponto de vista do aumento da necessidade de energia bioquímica para a

redução de N03, poderia-se supor que as plantas NH4 crescem mais que as N03,

mas na maioria dos casos ocorre o oposto, podendo haver inclusive modificação na

arquitetura das plantas de crescimento rápido (Beltrano et ai., 1999).

A transferência de nitrogênio das raízes para as folhas ocorre de diferentes

formas e a sua incorporação a diferentes aminoácidos, proteínas e outros

componentes contendo nitrogênio é diferenciado para cada espécie e fase de

desenvolvimento (Pate, 1973). Em geral, o NH4 absorvido do solo é assimilado

rapidamente em aminoácidos ou outro composto nitrogenado para subseqüente

transporte para a parte aérea, enquanto o N03- que é absorvido pode ser reduzido

nas raízes, armazenado nos vacúolos das raízes ou transportado para parte aérea

da planta no xilerna (Layzell, 1990). Em geral considera-se que plantas herbáceas

assimilam preferenCialmente o nitrato nas folhas e as plantas arbóreas nas raízes

(Maillard et ai., 2000).

o limite para absorção e assimilação de nitrato e de amônio pode ser

primariamente o metabolismo de carbono (dependente da radiação e fotossíntese),

para a formação do esqueleto carbônico de aminoácidos, bem como os próprios

metabólitos de nitrogênio, atuando na repressão da assimilação (Imsande &

Touraine, 1994). Por outro lado, pelas equações de Farquhar et ai. (1980), com

temperatura e concentração de CO2 constantes, a fotossíntese pode ser limitada

pela radiação (em radiação fotossintéticamente ativa) e pelo conteúdo de nitrogênio

(Paul & Foyer, 2001). Na construção do modelo de dinâmico de alocação na planta,

Soussana et ai. (2000) usaram a hipótese de uma co-limitação de crescimento pela
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luz e pelo nitrogênio mineral. Eles consideram que estes dois recursos

independentes seriam usados para construção de compartimentos estruturais (parte

estrutural aérea, parte radicular e proteínas foliares), entre os quais são

estabelecidos os relacionamentos de coordenação de absorção de nitrogênio e de

fotoss íntese.

A absorção do anion nitrato deve ser balanceada ou pela absorção de

cátions (K, Mg, entre outros) ou pela excreçáo de outro anion (OH- ou HC03-) para

manter a eletroneutralidade dentro da planta (Layzell, 1990).

O reservatório de N-NH4 dentro da planta é formado pelas frações: absorvida

da solução do solo; originada no processo de assimilação da fonte N-N03; originada

pelo metabolismo fotorespiratório do nitrogênio; e nas espécies leguminosa durante

o processo de fixação do Nz. Alguns estudos mostram uma diminuição da superfície

das folhas de plantas supridas com N-NH4 (Lips et aI., 1990; Raab & Terry, 1994),

embora isto não signifique necessariamente uma diminuição da fotossíntese líquida

por unidade de área (Takács & Técsi, 1992).

Claussen & Lenz (1999) destacam que a fotossíntese líquida pode diminuir

ou aumentar quando plantas são nutridas com nitrogênio amoniacal, dependendo

tanto da espécie como do pH da solução nutriente. Os mesmos autores discutem

que plantas de origem de solos ácidos, com alto teor de matéria orgânica, perdem

aumentar tanto a assimilação líquida, quanto o conteúdo de clorofila com a aplicação

de N-NH4. Seu exemplo foi Vaccinium corymbosum, espécie de origem de solos

ácidos, que não reage positivamente à correção de solo com CaC03. Erva-mate

cresce bem mesmo em solos ácidos com pH (CaGI2) de 3,8 (Lourenço, 1997) e

também não responde positivamente à calagem (Reissmann et ai., 1989/1991;

Pintro et ai., 1998).

Nitrato e amônio apresentam diferentes efeitos sobre vários processos

bioquímicos e fisiológicos na planta, sendo que em altas concentrações isto pode

levar a diferenças marcantes nas respostas em crescimento. A maioria das espécies

mostra redução de crescimento, folhas menores e diminuição de crescimento do

sistema radicial quando expostas a altas concentrações de N-NH4 podendo levar a

clorose em casos extremos (Gerendás et aJ., 1997). Cox e Reisenauer (1973)

destacam que existe uma conservação de energia na absorção de N-NH4 quando
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comparado com a absorção de N-N03 devido ao fato de N-NH4 não necessitar de

redução. Destacam ainda, que o suprimento de N-NH4 em baixas concentrações

pode provocar um aumento de crescimento nas espécies por ser mais prontamente

ab,~orvido, porém, as plantas não toleram ou toleram muito pouco o excesso de N-

NH4 interno, sendo que pequenas quantidades em excesso podem provocar reações

tóxicas e acarretar a diminuição das taxas de crescimento. O excesso de N-N03 por

sua vez é tolerado em grandes quantidades.

•.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Foram instalados três experimentos em sequencia. Cada experimento foi

montado individualmente. Assim, somente após a coleta e a análise dos dados do

primeiro experimento é que o segundo foi planejado e instalado. De maneira

semelhante, o terceiro experimento só foi planejado e instalado após a coleta e a

análise do segundo.

3.2 LOCALlZAÇÃO

Todos os experimentos foram instalados e conduzidos, em casa de

vegetação, no Centro Nacional de Pesquisa de Florestas - EMBRAPA.

3.3 EXPERIMENTO 1

3.3.1 Instalação e Condução do Experimento

3.3.1.1 Produção e seleção de mudas

As mudas de erva-mate, foram produzidas comercialmente pela Ervateira

Bitumirim, no município de Ivaí-PR, a partir de sementes coletadas de erveiras

selecionadas para alta produção de folhas e baixa produção de sementes.

As mudas, com quatro meses de idade, após o repique, crescendo em sacos

de polietileno, foram selecionadas fenotipicamente considerando-se a altura, a

arquitetura da planta e a isenção de pragas e doenças.



3.3.1.2 Preparo e transplante das mudas

As mudas foram desmontadas e suas raizes lavadas para a retirada de todo

o substrato original. A seguir, as raizes foram podadas deixando-se cerca de 50% de

sua biomassa inicial.

As mudas assim preparadas foram transplantadas, com raiz nua, para

recipientes de PVC, com capacidade para 1,3 kg de solo, equivalente a

aproximadamente 2,5 litros de solo (Figura 1).

o solo usado para o enchimento dos recipientes foi um CAMBISSOLO

HÁPLlCO Tb Distrófico típico, A proeminente, textura argilosa, relevo ondulado,

substrato de formação Argilitos e Arcósios, coletado sob plantação. de Pinus taeda

com 20 anos de idade, na camada de O - 20 cm de profundidade. O mesmo foi

passado por peneira de 2 mm de malha e seco ao ar (TFSA) e determinadas a

umidade atual e a capacidade de retenção de água do mesmo.

Foi retirada uma amostra composta para a caracterização química (Tabela

6) e física do solo. Em termos físicos o solo apresentava 40% de argila, 20% de

areia fina, 17% de areia grossa (areia total = 37%) e 23% de silte.

3.3.1.3 Delineamento experimental

Após o transplante para os recipientes, as mudas cresceram por 60 dias,

sem nenhum tratamento. Ao final deste período as mudas foram agrupadas

seguindo-se um delineamento de blocos ao acaso, com três tratamentos, três

repetições e 16 plantas por parcela, totalizando 48 plantas por tratamento e 144-

plantas no total.

As mudas foram agrupadas mantendo-se uma uniformidade visual em

termos de variação de tamanho e aspecto geral, nos blocos e nas parcelas.
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F1GURA 1_ ESQUEMA DO RECIPIENTE USADO NOS DOIS PRIME1ROS EXPERIMENTOS

TABELA 6- CARACTERíSTICAS QUíMICAS DO SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO 1-
pH I K+ I Ca"'" I Mq"'" I Ca+Mq I AI"'" I H+AI MO P I Na+

CaClz I cmot/cm" q/drn" mc/drrr'
4,92 I 0,11 I 5,52 I 4,00 I 9,52 I - I 7,13 89,18 5,30 I 20,00
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3.3.1.4 Tratamentos

Os seguintes tratamentos foram aplicados: T1- testemunha, sem adição de
; ,

nitrogênio; T2- NH4• aplicação de 120 mg N.kg-1 TFSA na forma amoniaca/; e T3 -

N03, aplicação de 120 mg N.kg-1 TFSA na forma nítrica. Foram desenvolvidas

soluções para cada tratamento, mantendo-se a mesma concentração dos

elementos, exceção feita ao nitrogênio na testemunha (Tabela 7).

TABELA 7. PRODUTOS QUíMICOS USADOS E AS RESPECTIVAS QUANTIDADES DE

NUTRIENTES CONTIDAS NOS MESMOS, NECESSÁRIOS PARA UM QUILOGRAMA DE

SOLO SECO.

Produto I-,-Pe-,-s,-o,-(_1l--,-_N__ p_<_2l_,---K_(_3l__--O.C....;.a__ ....;.M'""'g_.L-~S_....I.----=C:...:.I_..L--.:.N..:.::a=---_
Solução Testemunha (-N)

KHzP04 115

MgS04.7HzO 580

NaZS04 306
NaCI 250

CaC03 286

NaZC03 151

TOTAL (-N)

Solução Amoniacal

(NH4hS04

NH4CI

KHzP04

MgS04.7HzO

CaC03

NaZC03

TOTAL (NH4)

Solução Nítrica (N03)

Mg(N03)z.6H20

Ca(N03h·6HzO
\

KHzP04

MgS04.7HzO

NaZS04

NaCl

TOTAL (N03l

(NH4)

283

229

115

580

286

605

366
777

115

229

509

251

26.2 33
57.2 75.5

68.7 98.5
98.6151.9

114.5

o 26.2 114.5
65.5

262.657.233 144.2 151.9

60
60

68.7

151.9

26.2 33
57.2 75.5

114.5

120 33

262.6

262.6114.5 57.2 144.226.2 151.9

40

80

34.6

114.5

26.2 33
22.6 29.8

114.4 164.0

98.6·

262.6120 26.2 114.5

151.9

151.957.2 144.233

, -Peso em mg dos produtos químicos; ""- equivalente a 60 mg de P20S/kg solo; ~ - equivalente a 40mg de KzO
/kg solo
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As soluções tiveram o pH ajustado para 6.0 utilizando-se NaOH 1N para a

solução nítrica e H2S04 2N para as soluções testemunha e amoniacal. Os

tratamentos foram aplicados em duas etapas, sendo a segunda 10 dias após a

.aplicação da primeira.

A partir da aplicação dos tratamentos, o solo dos vasos foi mantido com a

umidade entre 60 e 70% da capacidade máxima de retenção de água, controlando-

se o peso dos vasos e irrigando-se periodicamente com água destilada.

3.3.1.5 Período de condução do experimento

o experimento foi conduzido no período de setembro de 2001 a janeiro de

2002, correspondente às estações primavera e verão.

3.3.2 Coleta do Experimento e Preparo das Amostras

3.3.2.1 Amostras de solo

o experimento foi coletado 50 dias após a aplicação da segunda dose dos

tratamentos, coletando-se separadamente amostras das frações não nzosféríca e

rizosférica do solo.

A separação das duas frações de solo foi feita através da retirada cuidadosa

do substrato do vaso com esboroamento manual do mesmo. O solo facilmente

desprendido das raizes, das mudas componentes de uma parcela, era coletado em

bandeja e considerado o solo não rizosférico. As raízes com solo ainda aderido

eram, então, colocadas em outra bandeja e submetidas a uma ação mais vigorosa

até que todo o solo que havia permanecido aderido às mesmas, após o manuseio

inicial, tivesse se soltado. Esta fração foi denominada de fração rizosférica do solo.

o solo coletado em cada fração, em cada parcela, foi homogeneizaJo A

alíquotas foram extraídas para a determinação dos atributos químicos e físicos das

mesmas.
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3.3.2.2 Amostras vegetais

A planta foi dividida nos compartimentos: raiz, caule, folhas novas (folhas

emitidas após a aplicação dos tratamentos) e folhas velhas (folhas existentes

previamente à aplicação dos tratamentos). A divisão em compartimentos foi

realizada visando determinar a distribuição, -na planta, dos nutrientes absorvidos a

partir da aplicação dos tratamentos.

o material vegetal de cada parcela foi agrupado, originando uma única

amostra para cada compartimento, por parcela. O material vegetal foi lavado em

água corrente, seco com toalha de papel e levado para secagem em estufa de

circulação forçada, a 60oC, até massa constante, quando foram pesados e os

valores anotados.

Assim, foram determinadas a seguir as massas da matéria seca das raizes,

dos caules, das folhas novas e das folhas velhas. Com base nestes resultados foram

determinadas a biomassa aérea total (soma das massas de caules, folhas novas e

folhas velhas), a relação biomassa radicial / biomassa aérea (R/A) e a bíomassa total

da planta (soma da biomassa de todos os compartimentos).

3.3.3 Análises Químicas e Físicas

A biomassa, após o preparo descrito acima, de cada um dos

compartimentos aéreos, caule, folha nova e folha velha foram moídos

separadamente, para em seguida serem analisados. Todas as análises de planta e

solo foram realizadas no Laboratório de Solos e Nutrição de Plantas, do Centro

Nacional de Pesquisa de Florestas/EMBRAPA.

Na análise do material vegetal, se utilizou a digestão nitro-perclórica para os

elementos P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, e digestão sulfúrica micro Kjeldal para

nitrogênio. As determinações foram realizadas utilizando-se destilação e titulação
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para nitrogênio, colorimetria para P, fotometria de chama para K e

espectrofotometria de absorção atômica - chamas, para Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn.

As análises físicas do solo seguiram a metodologia contida no Manual de
. .

Métodos e Análise de Solos (EMBRAPA, 1979). Do mesmo modo, as análises

químicas de solo seguiram os métodos descritos no Manual de Métodos e Análise

de Solos da EMBRAPA (1979). O pH foi determinado em CaCI2J o fósforo disponível

e o potássio trocável foram extraídos com HCI 0,05 N + H2S04 0,025 N, o cálcio, o

magnésio e o alumínio trocáveis foram extraídos com KCI 1N.

3.3.4 Análise Estatística

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância e as médias

dos parâmetros analisados foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de aíê
10% de probabilidade. A utilização do nível de 10% de probabilidade foi adotada em

função da grande variabilidade genética da erva-mate, associada ao fato do Teste

de Tukey ser bastante rigoroso na comparação de médias, especialmente quando

se trabalha com um número reduzido de graus de liberdade na análise estatística.

3.4 EXPERIMENTO 2

3.4.1 Instalação e Condução do Experimento

3.4.1.1 Produção, preparo e transplante das mudas

As mudas deste segundo experimento, com oito meses de idade, após o

repique, foram produzidas comercialmente, em tubetes, no viveiro do Centro

Nacional de Pesquisa de Florestas - EMBRAPA, no município de Colombo-PR.

As mudas foram selecionadas usado-se os mesmos critérios adotados no

primeiro experimento (sub-ítem 3.3.1.1). O preparo das mudas, o transplante, o tipo
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de recipiente e o tipo de solo, foram os mesmos adotados no primeiro experimento

(sub-ítem 3.3.1.2 ).

o resultado da análise química do solo é apresentado na Tabela 8. Em

termos físicos o solo apresentava 42% de argila, 21% de areia fina, 18% de areia

grossa (areia total = 39%) e silte 19%.

TABELA 8' CARACTERíSTICAS QUíMICAS DO SOLO USADO NO EXPERIMENTO 2

pH K+ I Cal+ I Mgl+ I Ca+Mq I AI"+ I H+AI MO P I Na+
CaClz crnot/orn" g/dm" rnq/drn"
5,15 0,05 I 5,98 I 3,28 I 9,26 I 0,13 I 8,14 81,59 3,70 I 7,00

3.4.1.2 Delineamento experimental

Após o transplante para os recipientes, as mudas cresceram por 80 dias,

sem nenhum tratamento. Ao final deste período as mudas foram aqrupadas

seguindo-se um delineamento de blocos ao acaso, com três repetições, quatro

tratamentos e 16 plantas por parcela, com duas coletas de dados, aos 10 e 25 dias

após a aplicação dos tratamentos, totalizando 48 plantas por tratamento e 192

plantas no total do experimento.

3.4.1.3 Tratamentos

Ao invés da solução nutritiva usada no primeiro experimento, foi efetuada a

aplicação de uma solução de equilíbrio com 20 mg de N.kg-1 TFSA, na forma de

nitrato de amônia (NH4N03), 60 mg de P205 e 40 mg de K20. kg-1 TFSA, na forma

de di-hidrogênio fosfato de potássio (KH2P04), para todas as mudas, a fim de

proporcionar um nivelamento nutricional das mudas. Quinze dias após a aplicação

desta solução de equilíbrio foi efetuada a aplicação dos tratamentos.

Incluiu-se, neste experimento, um tratamento composto pela fonte uréia.

Assim, os tratamentos foram: T1 == Testemunha, sem aplicação adicional de N

mineral; T2 = N03, aplicação adicional de 100 mg N/kg de TFSA na forma de
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Ca(N03)z; T3 = uréia, aplicação adicional de 100 mg de N/kg TFSA, na forma de

uréia; e T4 = NH4, aplicação adicional de 100 mg de N/kg de TFSA, na forma de

(NH4)zS04.Os tratamentos foram aplicados em uma única etapa. Cabe destacar que

05"·.20mg de N da solução de equilíbrio, somado aos 100 mg de N aplicado com os

tratamentos completam os 120 mg N.kg-1 TFSA utilizados no primeiro experimento.

3.4.1.4 Período de condução do experimento

o experimento foi conduzido no período de março a julho de 2002, durante o

outono.

3.4.2 Coleta do Experimento e Preparo das amostras

3.4.2.1 Tempo de condução do experimento

o tempo de condução do experimento foi reduzido de 60 dias para 25 dias e

as coletas foram realizadas em duas etapas, aos 10 e 25 dias após a aplicação dos

tratamentos.

A redução no tempo do experimento, e a divisão em duas observações,

tiveram por objetivo acompanhar a evolução das alterações no solo provocadas

pelas diferentes fontes de N, em vista destas ocorrerem de forma muito rápida no

solo. Ao mesmo tempo pretendia-se determinar a influência dos tratamentos na

produção de biomassa aérea e em sua composição química. Assim, por experiência

anterior optou-se pelo prazo mínimo de 10 dias para que fosse possível a coleta de

biomassa suficiente, especialmente no compartimento folhas novas, para a

realização das análises para a determinação da composição química das mesmas ..
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3.4.2.2 Coleta das amostras de solo e planta

A coleta do experimento ocorreu em duas etapas, aos 10 e 25 dias, sendo

que em cada etapa foi coletada a metade das plantas de cada parcela. Os

procedimentos de coleta e preparo de amostras de solo e plantas foram os mesmos

adotados no primeiro experimento (sub-ítens 3.3.2.1 e 3.3.2.2). Foram mantidas a
coleta separada das duas frações de sola e no material vegetal foi respeitada a

divisão em compartimentos.

3.4.3 Análises Químicas e Estatísticas

Os procedimentos e análises químicas do solo e do material vegetal, for.am

os mesmos utilizados no primeiro experimento (sub-ítens 3.3.3).

De forma semelhante as análises estatísticas realizadas seguiram os

mesmos procedimentos relatados no sub-ítem 3.3.4.

3.5 EXPERIMENTO 3

3.5.1 Instalação e Condução do Experimento

3.5.1.1 Produção, preparo e transplante das mudas

As mudas utilizadas no terceiro experimento foram produzidas

comercialmente pela Ervateira Vier, do município de São Mateus do Sul-PR. As

mudas, com seis meses de idade após o repique, crescendo em sacos de polietileno

foram selecionadas obedecendo-se os mesmos critérios estabelecidos no sub-Item

3.3.1.1 e preparadas para transplante, conforme descrito no sub-ítem 3.3.1.2.

As mudas preparadas foram transplantadas para sacos de polietileno, com

1,2 litros de capacidade, enchidos com o solo de estudo. O solo usado neste terceiro
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experimento foi um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, A proeminente,

textura média e relevo ondulado, cujas características químicas estão apresentadas

na Tablea 9. Em termos físicos, o solo apresentava 33% de argila, 20% de areia fina,

24% de areia grossa (areia total = 44%) e 23% de silte.

TABELA 9' CARACTERíSTICAS QUíMICAS DO SOLO USADO NO EXPERIMENTO 3

pH K+ I CaL+ I MgL+ I Ca+MÇJ I AI"+ I H+AI MO P I Na+
CaCI2 crnol./dm''

,
c/drn" mo/em"

4,00 0,09 I 0,97 I 1,34 I 2,31 I 2,38 I 8,50 24,99 1,00 I 7,00

3.5.1.2 Delineamento experimental

Após o transplante as mudas cresceram por 35 dias, sem nenhum

tratamento. Ao final deste período as mudas foram agrupadas seguindo-se um

delineamento de blocos ao acaso, com quatro tratamentos, três repetições, doze

plantas por parcela, com duas coletas de dados, aos 10 e 25 dias após a aplicação

dos tratamentos, totalizando 36 mudas por tratamento e 144 no total.

3.5.1.3 Tratamentos

Ao final dos 35 dias as mudas receberam a mesma solução de equilíbrio

usada no segundo experimento (sub-ítem 3.4.1.3). As mudas cresceram por mais 30

dias após a aplicação da solução de equilíbrio, recebendo a seguir os tratamentos.

Os tratamentos adotados neste experimento foram os mesmos usados no

segundo experimento, conforme descrito no suo-item 3.4.1.3.

3.5.1.4 Período de condução do experimento

O experimento foi conduzido de setembro a dezembro de 2002, durante ,a

primavera.



3.5.2 Condução do Experimento e Preparo das Amostras

3.5.2.1 Coleta de amostras de solo e planta

o experimento foi coletado em duas etapas, aos 10 e 25 dias, coletando-se

metade das mudas em cada etapa. Os procedimentos de coleta e preparo de

amostras de solo e plantas foram os mesmos adotados no primeiro experimento

(sub-ítens 3.3.2.1 e 3.3.2.2). Foi mantida a coleta separada das duas frações de solo

e no material vegetal foi respeitada a divisão em compartimentos.

3.5.2.2 Avaliação das característica morfológicas e da fotossíntese

A fim de correlacionar os efeitos dos tratamentos aplicados com os

parâmetros fisiológicos, efetuou-se o acompanhamento das características

morfológicas e da fotossíntese líquida das plantas.

Para isto, foram selecionadas oito mudas de cada tratamento, apresentando de

oito a dez folhas, com características fenotípicas semelhantes em termos de

arquitetura da muda e tamanho de folhas.

Antes da aplicação dos tratamentos foi realizada a primeira avaliação. das

características morfológicas e da fotossíntese liquida das mudas,. As folhas foram

marcadas para que as mesmas fossem reavaliadas nas coletas seguintes. Na

observação 1 foi marcada a última folha madura, equivalente à folha completamente

expandida, que foi denominada de "velha". Na segunda observação foi marcada,

adicionalmente, uma das folhas novas emitidas, ainda em crescimento (não

completamente expandida), que foi denominada de "jovem".
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3.5.2.2.1 Características morfológicas

Os parâmetros morfológicos: altura da planta (em), comprimento de cada

éntrenó (cm), comprimento e largura de folhas (em), medidos com régua, além do

estado fisiológico de cada folha (madura ou nova) e número de folhas foram

avaliados três vezes, em:

• Observação 1: 15 dias após -a aplicação da solução de equilíbrio, e

previamente à aplicação dos tratamentos nitrogenados, em todas as

plantas e antes de aplicação de diferentes fontes ,de nitrogênio (no

final de outubro 2002) (Início)

• Observação 2: depois de 10 dias da aplicação de diferentes fontes de

nitrogênio (10 dias),

• Observação 3: depois de 25 dias da aplicação de diferentes fontes de

nitrogênio (25 dias).

Medições de comprimento e largura de folhas foram usados para avaliação de

área foliar (em"), não para exprimir o valor absoluto, mas para comparação entre os

tratamentos. Duas semanas antes de procedimento de todas as medições, as

mudas foram liberadas das primeiras. pequenas folhas de baixo, até 5cm de altura,

para uniformizar as plantas e o número inicial das folhas.

3.5.2.2.2 Avaliação da taxa de fotossíntese líquida

A fotossíntese liquida, expressa em umo: de CO2.m-2.s-1, foi medida com o

medidor de fotossíntese L1-6200 (LICOR, EUA), procedendo 4 medições

programadas para cada folha, cada uma com duração de 5 segundos. De cada

procedimento foi calculada, automaticamente pelo aparelho, a média de medições

com menor erro.

O processo de medição foi realizado fora de casa de vegetação. No momento

da determinação da taxa fotossintética, foram registrados valores de PPFD (fluxo de

fótons de radiação fotossintéticamente ativa) que atinge o nível das folhas, junto com
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temperatura de folhas. Os valores de PPFO, razão vermelho: vermelho distante

(V:VR) e da energia radiante foram registrados em data-Ioggers, no intervalo de 15

minutos durante 9 dias do experimento, através de sensores LI-QUANTUM, SKY-

R:FR e LI-PYR, respectivamente. .-

3.5.3 Análises Químicas e Estatística

Os procedimentos e análises químicas do solo e do material vegetal, foram

os mesmos utilizados no primeiro experimento (sub-ítens 3.3.3).

De forma semelhante as análises estatísticas realizadas seguiram os

mesmos procedimentos relatados no sub-ítem 3.3.4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.,1 EXPERIMENTO 1

Os resultados da análise de variância (p<O,1O) referente à biomassa dos

diferentes compartimentos estudados d~ erva-mate no experimento 1, estão

apresentados no Anexo 1. Nos Anexos 2, 3, e 4 são apresentados os resultados da

análise de variância referentes ao caule, folhas velhas e folhas novas

respectivamente, enquanto no Anexo 5 encontram-se os resultados da anális.e de

variância referente às características químicas do solo utilizado.

4.1.1 Parâmetros de Biomassa

A separação da planta em compartimentos permite verificar a alocação dos

nutrientes recém absorvidos. Assim, observa-se que a aplicação de nitrogênio

influenciou significativamente a produção de folhas novas e o ganho de biomassa do

caule, independente da fonte de nitrogênio usada (Tabela 10). O aumento na

biomassa de folha nova foi da ordem de 200% para a fonte N-NH4 e 150% para a
. .

fonte N-N03, enquanto para o caule estes aumentos foram de 26 e 20%

respectivamente, para as fontes N-NH4 e N-N03. comparativamente à testemunha

sem N.

A biomassa de folhas velhas não foi afetada significativamente pela adição

de nitrogênio. Tal fato não causou estranheza, pois, este compartimento era

composto por folhas maduras existentes previamente à aplicação dos tratamentos.

Some-se a isto o fato das mudas terem sido selecionadas fenotipicamente, visando

uma padronização das mesmas, antes do início do experimento (Tabela 10).

De forma semelhante à biomassa de folhas velhas, a biomassa de raiz e

total não diferiram estatisticamente entre tratamentos. Na soma dos componentes

aéreos, biomassa aérea, o tratamento N-NH4 se destacou diferenciando-se das

mudas que não receberam nitrogênio. O tratamento nítrico, embora apresentasse
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valor cerca de 25% maior que o tratamento sem nitrogênio, não diferiu

estatisticamente do mesmo.

Na relação biomassa radicial e aérea (proporção R/A) houve uma redução

siqnificatíva de cerca de 20% no tratamento N-NH4 em relação à Testemunha. No

tratamento N-N03, essa redução foi de 13%, porém, não significativa (Tabela 10).

Tal redução foi decorrente do aumento da biomassa, nas folhas novas, nos

tratamentos que receberam algum tipo de adubação nitrogenada. Isto fica mais

evidenciado quando se analisa a distribuição proporcional da biomassa nos

diferentes compartimentos das plantas (Figura 2).

Enquanto as folhas novas representaram cerca de 16% da biomassa total

nos tratamentos que receberam nitrogênio, na testemunha este valor foi de apenas

7%. Some-se a isto que a proporção das raízes variou de 38% em N-NH4 para 45%

na testemunha (Figura 2). Diminuição na proporção R/A também foi observada em

mudas de coníferas (Kozlowski et ai., 1991) e de Bétula pendula (Ericsson, 1995)

que receberam altas doses de nitrogênio. A fonte de nitrogênioo foi, ainda, o único

fator que resultou em mudanças significativas na alocação de biomassa entre as

raízes e a parte aérea de plantas de Bétula afleghaniensis e de Ptnus. strobus, com

N-N03 favorecendo a alocação de biomassa nas raízes, relativamente à N-NH4

(Bauer & Berntson, 2001).

TABELA 10'- BIOMASSA (g) E RELAÇÃO RAIZ / BIOMASSA AÉREA DE MUDAS DE ERVA-MATE,

NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DA PLANTA, NO EXPERIMENTO 1.

VALORES MÉDIOS DE TRÊS REPETiÇÕES, 60 DIAS APÓS APLICAÇÃO DOS

TRATAMENTOS.

Tratamentos
Compartimento

Testemunha NH4 N03

Folha Madura 1,26a1 1,46a 1,20a

Folha Nova 0,32b O,97a 0,83a

Caule 0,91 b 1,15a 1,10a

Bíomassa Aérea (A) 2,50b 3,58a 3,13ab

Raiz (R) 1,95a 2,19a 2,14a

Bíomassa Total 4,45a 5,na 5,27a

Taxa R/A 0,78b O,61a 0,68ab

1_ valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey;
2_ nivel de significância das diferenças entre as médias
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FIGURA 2: DISTRIBUiÇÃO DA BIOMASSA NAS MUDAS DE ERVA-MATE, AOS 60 DIAS, EM

FUNÇÃO DAS DIFERENTES FONTES DE NITROG~NIO, NO EXPERIMENTO 1.

4.1.2. Composição Química da Biomassa

A distribuição dos nutrientes nos diferentes compartimentos de mudas de

erva-mate não foi homogênea. Os elementos N, P, K e Cu apresentaram maior

concentração nas folhas novas (Tabela 11). A aplicação dos tratamentos
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nitrogenados favoreceu um incremento na concentração de nitrogênio em todos os

compartimentos das mudas de erva-mate, comparativamente à testemunha. Não

houve, porém, diferença entre as fontes de nitrogênio avaliadas (Tabela 11).
"-

O maior teor de nitrogênio ocorreu nas folhas novas, seguido de folhas

velhas e do caule (Tabela 11). O nitrogênio é componente essencial do protoplasma

e de enzimas, acumulando-se preferencialmente nas partes aéreas jovens, gemas,

sementes e órgãos de armazenamento (Larcher, 2000). Esta ação nas partes jovens

das plantas refletiu-se na produção de biomassa na erva-mate. Enquanto o aumento

na concentração de nitrogênio ficou em torno de 60% a 50% para as fontes N-NH4 e

N-N03, respectivamente (Tabela 11), os ganhos em biomassa foram de cerca de

200% a 160%, respectivamente, para as duas fontes de nitrogênio nas folhas novas

(Tabela 10).

Da associação entre os teores de nutrientes e os valores de biomassa,

pode-se extrair o conteúdo dos nutrientes nas mudas. O resultado da análise de

conteúdo de nutrientes absorvido pode diferir em muito daqueles da análise de

teores, assim, este aumento na concentração, associado ao ganho de biomassa

resultou em um aumento de pelo menos 100% no conteúdo de nitrogênio nas

plantas que receberam fertilização nitrogenada (Tabela 12). Interessante notar ainda

que enquanto nas folhas velhas, proporcionalmente, o aumento no conteúdo de

nitrogênio variou de 35% em N-N03 e 70% em N-NH4, no caule estes valores

chegaram a 100% para ambas as fontes, e nas folhas novas atingiram 270% e

340% de incremento nas-fontes N-N03 e N-NH4, respectivamente.

Os teores mais elevados de fósforo nas mudas de erva-mate foram

detectados nas folhas novas, para todos os tratamentos. Dentro desfê

compartimento, porém, não houve diferença entre os três tratamentos. Por outro

lado, no compartimento folha velha, a adição de qualquer das fontes nitrogenadas

provocou uma redução significativa dos teores de fósforo, em relação à testemunha

(Tabela 11). O fósforo é elemento com alta mobilidade dentro da planta,

transferindo-se rapidamente de tecidos velhos para as regiões de meristemas ativos

(Raij, 1991), podendo ter havido uma migração desse elemento das folhas velhas

para as folhas novas para suprir a demanda oriunda da produção de biomassa em

resposta ao nitrogênio. Os teores de fósforo no caule não diferiram entre tratamentos

(Tabela 11).
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Quando se analisam os conteúdos de fósforo nas mudas de erva-mate

(Tabela 12), verifica-se que o conteúdo total na fonte N-NH4 foi superior à

testemunha, enquanto a fonte N-N03 não diferiu dos demais tratamentos. Observa-

se. ainda, que no compartimento folhas velhas, os tratamentos nitrogenados

mantiveram a tendência observada na análise dos teores (Tabela 11) apresen~ando

conteúdos menores nos tratamentos nitrogenados, relativamente à testemunha. Isto',

associado aos conteúdos significativamente superiores das fontes nitrogenadas em

relação à testemunha, no compartimento folha nova (Tabela 12), indicam uma

migração desse elemento, das partes mais velhas da planta para os compartimentos

com maior atividade meristemática. Outro fator que pode estar associado ao

aumento no conteúdo desse elemento, nesses tratamentos, é uma maior absorção

de fósforo pelos tratamentos que receberam alguma fonte adicional de N,

especialmente N-NH4.

Em revisão sobre o assunto Hinsinger (1998), sugere que a excreção de

prótons ocorrendo, especialmente, quando nitrogênio é suprido como arnônio pode

melhorar a nutrição com fósforo, pela melhora na dissolução de algumas formas dt'::

fósforo inorgânico na rizosfera. Gahoonia et ai. (1992), demonstraram que a

mobilização de fósforo no solo pode ser afetada de forma distinta, por diferentes

fontes de nitrogênio, dependendo do tipo do solo. Enquanto em um Oxisol, com

gramíneas, este favorecimento se deu pela elevação do pH do solo, em 0,6

unidades, pela adição de N-N03, em um Ultisol o favorecimento ocorreu pela

diminuição do pH, em 1,6 unidades, decorrente da aplicação de N-NH4Õ' Zhang &

Rengel (1999), trabalhando com Di-amônia fosfato (DAP) em trigo, também

detectaram um aumento na absorção de fósforo na presençade N-NH4, e sugeriram

que o transporte de fósforo no solo acampanhou o de N-NH4, destacam, porém, que

a distância a que fósforo pode ser transportado varia em função do tipo de solo:-·

Os teores de potássio nas mudas de erva-mate variaram em função do

compartimento da planta. As folhas novas mostraram os maiores teores de potássio

enquanto folhas velhas os menores. Isto se explica pela alta mobilidade de potássio

dentro da planta, com o elemento se deslocando dos órgãos mais velhos para os

mais novos (Mengel & Kirkby, 1982; Malavolta et aI., 1997), assim, a exemplo do

ocorrido com o fósforo, aparentemente houve uma migração de potássio das folhas

velhas para as novas, especialmente, nos tratamentos que receberam alguma fonte
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de nitrogênio. Nos dois compartimentos, a Testemunha apresentou teores

superiores aos tratamentos nitrogenados (Tabela 11).

Por outro lado, não houve diferença entre tratamentos quando se analisou o

conteúdo total de potássio (Tabela 12), embora os tratamentos nitrogenados

tenham apresentado valores numéricos superiores à testemunha. As folhas novas,

porém, apresentaram, nos tratamentos nitrogenados, conteúdo mais de duas vezes

superior aos encontrados na testemunha (Tabela 11). Nas folhas velhas o conteúdo

de potássio manteve a tendência mostrada nos teores, com redução nos conteúdos

dos tratamentos nitrogenados, relativamente à testemunha (Tabela 12).

o potássio sofre grande competição com vários elementos, como reflexo de

uma disputa por cargas negativas dentro de células individuais ou da planta como

um todo (Engels & Marschner, 1993). Esta competição parece ser especialmente

importante com N-NH4, sendo que os efeitos prejudiciais à absorção, tanto de

potássio como de cálcio, são mais comuns quando o pH do meio de crescimento é

muito ácido (Pilbeam & Kirkby, 1992). Neste experimento, apesar do pH (CaClz),

estar em torno de 4,8 (Tabela 13), aparentemente a absorção de potássio não foi

afetada pela adição da fonte N-NH4, em vista do aumento no conteúdo de potássio,

especialmente nas folhas novas, nas mudas que receberam os tratamentos com

nitrogênio, relativamente à testemunha.

o cálcio distribuiu-se eqüitativamente entre o caule e as folhas velhas,

aparecendo em teores menores nas folhas novas (Tabela 11). O cálcio é

considerado elemento de acúmulo e de baixa mobilidade na planta (Mengel &

Kirkby, 1982), o que pode explicar este comportamento. O cálcio atua em diversos

processos na planta, como regulador de hidratação, ativador de enzimas, regulador

de crescimento e como substância sinalizadora (Larcher, 2000), além de ter função

estrutural nas plantas, sendo essencial para a manutenção da integridade das

membranas e paredes celulares (Malavolta et aI., 1997). Os compartimentos caule e

folha nova não apresentaram diferenças entre tratamentos· quanto aos teores de

cálcio em mudas de erva-mate. Todos os tratamentos, porém, diferiram entre si nas

folhas velhas (Tabela 11). O tratamento N-N03 apresentou os maiores teores,

seguido de N-NH4 e da testemunha. Quando se considera o conteúdo total de cálcio,

a diferenca não existe entre os tratamentos nitrogenados, mantendo-se somente

entre esses e a testemunha, no compartimento folha nova (Tabela 12).



Os teores mais elevados de magnésio foram registrados no compartimento

folha velha, não havendo, porém, diferenças entre os tratamentos (Tabela 1J).

magnésio é um dos elementos centrais na molécula de clorofila sendo, portanto,

elemento chave no processo de fotossíntese (Raij, 1991). Além disso, magnésio é

essencial na ativação de um grande número de enzimas, incluindo aquelas

requeridas para a síntese de proteínas (Clarkson & Hanson, 1980). Cabe relembrar

que apesar da terminologia usada neste trabalho, as chamadas folhas velhas, eram

na verdade folhas fisiologicamente ativas, existentes previamente à aplicação dos

tratamentos. Os teores de magnésio no caule foram menores no tratamento N"NO:"

comparativamente a N-NH4, não diferindo da testemunha. Enquanto os teores nas

folhas novas não foram afetados pela adição de nitrogênio, comparativamente à

testemunha (Tabela 11). Quando se considera o conteúdo de magnésio na planta

percebe-se que os tratamentos nitrogenados favoreceram a absorção de magnésio

. em todos os compartimentos das mudas de erva-mate, sendo que os maiores

conteúdos foram observados nas folhas velhas, fisiologicamente ativas, mas o

incremento mais marcante foi observado nas folhas novas, com conteúdos duas a

trêsvezes superiores aos da testemunha (Tabela 12).

Os maiores teores de cobre foram encontrados nas folhas novas, enquanto

as folhas velhas apresentaram os menores teores (Tabela 11). Somente os teores
. ~

do tratamento N-NH4, no compartimento folha velha, foram superiores à testemunha

(Tabela 11). Por outro lado, os conteúdos de cobre no tratamento N-NH4, foram

superiores em relação à testemunha, em todos os compartimentos e também no

total da planta (Tabela 12). Os conteúdos no tratamento N-NH4 diferiram ainda

daqueles da fonte N-N03 nas folhas velhas, enquanto. os conteúdos nos

compartimentos caule e folha nova, e no total das plantas, na fonte N-N03, foram

superiores à testemunha (Tabela 12). Kumar et aI. (1990), trabalhando com trigo,

detectaram um antagonismo entre cobre e nitrogênio, sendo que na fonte N-NH4

este antagonismo foi maior do que na fonte N-N03. Neste experimento não foi

detectado indício de tal antagonismo, havendo inclusive um incremento na absorção

de cobre nas plantas que receberam a fonte N-NH4. O cobre na planta atua

principalmente em reações enzimátícas, não sendo estabelecida relação clara do

elemento com nitrogênio (Marschner, 1995).
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o ferro apresentou os maiores teores no caule, não havendo diferenças

entre os tratamentos. Isto de certa forma é inesperado visto c;ue o ferro está

envolvido na fotossíntese, na respiração, na assimilação de nitrogênio e enxofre,

alé.m de ser constituinte ou ativador de inúmeras enzimas (Malavolta et aI., 1997),

acumulando-se preferencialmente nas folhas e com baixa mobilidade dentro da

planta (Larcher, 2000). No compartimento folhas velhas N-NH4 apresentou teores

superiores à testemunha e a N-N03, enquanto nas folhas novas, N-N03 apresentou

teores superiores aos demais tratamentos (Tabela 11). Na análise do conteúdo de

ferro nas mudas de erva-mate (Tabela 12), observa-se que a fonte N-NH4 favoreceu

um incremento no compartimento folha velha, relativamente a testemunha e à fonte

N-N03, enquanto no compartimento folha nova essa diferença ocorreu somente em

relação à testemunha. Os conteúdos totais de ferro não diferiram entre tratamentos.

O teor de manganês foi muito maior no compartimento folha velha do que

nos demais, com uma diferença pelo menos 14 vezes superior aos teores do caule e

6 vezes aos das folhas novas (Tabela 11). Teores muitos elevados de manganês,

variando de 1318 a 2708 mg/kg, em plantas crescendo a campo foram observados

por Wisniewski & Curcio (1997), sendo erva-mate considerada espécie acumuladora

desse elemento (Wisniewski et ai., 1997). À semelhança de magnésio, manganês

também está envolvido diretamente, na fotossíntese e na transferência de fosfato,

além de atuar na estabilização da estrutura do cíoroplasto e na síntese de ácidos

nucleicos (Larcher, 2000), sendo, portanto, coerente. a existência de teores mais

elevados nas áreas fotossintéticamente ativas. Dentro de cada compartimento, os

teores não diferiram estatisticamente, entre tratamentos.

Quando se consideram os conteúdos, as diferenças entre os tratamentos, no

caule e nas folhas velhas, continua a não existir. Porém, no compartimento folhas

novas, o conteúdo de manganês na fonte N-NH4 foi três vezes superior ao da

testemunha e duas vezes superior à fonte N-N03, enquanto na fonte N-N03 foi o

dobro do teor da testemunha (Tabela 12). A concentração de manganês nas plantas

pode ser drasticamente alterada por alterações no pH rizosférico. Friedrichsen

(1967)2, citado por Marschner& Rõmheld (1996), verificou que a concentração de

manganês em plantas aumentava drasticamente se a fonte N-N03 era utilizada,

2 Friedrichsen, J. (1967) Ursachen von Sãureschaden an Kuíturpflazen auf Bõden Schleswig-Holsteins. PhD
dissertation, Kiel University, Germany.
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quando o substrato de cultivo era areia, porém, quando o substrato utilizado era o
solo, estas altas concentrações ocorriam quando do uso da fonte N-NH4. Aquelê

autor associou estas alterações na concentração de manganês nas plantas, a

alteracões no pH rizosférico decorrente da aplicação de diferentes fontes de. ,

nitrogênio.

Os maiores teores de zinco foram encontrados no caule das mudas de erva-

mate, não havendo diferença entre os tratamentos (Tabela 11). Observa-se, porém,

que quando se analisa o conteúdo do elemento, o zinco apresenta-se em

quantidades muito semelhantes no caule e no compartimento folhas (folhas velhas +

folhas novas) (Tabela 12). No compartimento folhas novas, a adição de qualquer das

fontes nitrogenadas favoreceu um aumento significativo do conteúdo de zinco, em

relação à testemunha.

o zinco é constituinte de diversas enzimas, atuando ainda na ativação de

outras, na formação da clorofila, no metabolismo de carboidratos, na síntese e

degradação de proteínas e na biossíntese de reguladores· de crescimento,

especialmente auxinas (AIA em particular), além de possuir uma função estrutural na

manutenção da integridade das membranas (Marschner, 1995; Malavolta et el.,

1997), tendo tendência de acúmulo nas raízes e parte aérea (Larcher, 2000). Não

existem relações claras entre zinco e diferentes fontes de nitrogênio, embora a

deficiência de zinco possa provocar acúmulo de N-N03 nas plantas, indicando uma

participação no processo de redução do nitrato (Malavólta et ai., 1997).

Assim, em uma análise global dos parárnetros de biomassa e nutricionais

das mudas de erva-mate, verifica-se que a adição de nitrogênio favoreceu um

melhor desenvolvimento geral das plantas, proporcionado um aumento na produção

de biomassa nos tratamentos nitrogenados, relativamente à testemunha. Favoreceu,

ainda um aumento no conteúdo dos macronutrientes, especialmente no

compartimento folhas novas, decorrente da aplicação de fertilizantes nitrogenados

nas mudas de erva-mate. Dentre os micronutrientes, somente cobre teve seu

conteúdo significativamente favorecido pela adição das fontes de nitrogênio,

enquanto ferro, manganês e zinco não diferiram da testemunha.
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TABELA 11: TEORES DE MACRO (g.kg-1
) E MICRONUTRIENTES (mg.kg-\ NOS DIFERENTES

COMPARTIMENTOS, EM MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 1. VALORES MÉDIOS DE

TRÊS REPETiÇÕES, 60 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS.

Tratamentos
Nutriente Compartimento

I ITestemunha NH4 N03

N Caule 7,53b1 11,98a 11,26a
Folha Velha 12,OOb 18,14a 17,34a
Folha Nova 22,47b 32,86a 33,05a

p Caule 0,99a 0,95a 0,89a
Folha Velha 0,90a 0,53b 0,51 b
Folha Nova 1,84a 1,83a 1,85a

K Caule 7,38a 6,81a 7,45a
Folha Velha 5,10a 2,77b 2,75b
Folha Nova 16,12a 12,81 b 14,25ab

Ca Caule 7,41 a 7,52a 7,@9a
Folha Velha 7,32c 7,88b 8,50a
Folha Nova 4,63a 4,26a 4,12a

Mg Caule 4,69ab 5,12a 4,67b
Folha Velha 6,13a 6,75a 7,78a
Folha Nova 4,93a 4,57a 4,36a

Cu Caule 6,3a 9,3a 9,Oa
Folha Velha 3,Ob 4,Oa 3,7ab
Folha Nova 11,7a 13,Oa 11,Oa

Fe Caule 287, 7a 195,3a 211,3a
Folha Velha 132,7b 164,7a· 140,Ob
Folha Nova 83,Ob 69,Ob 102,3a

Mn Caule 60,3a 52,Oa 45,7a
Folha Velha 846,7a 850,Oa 792,3a
Folha Nova 143,7a 130,3a 102,7,a

Zn Caule 74,3a 70,Oa 68,3a
Folha Velha 42,3a 36,Oa 40,Oa
Folha Nova 39,3a 35,7a 38,3a

'- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey
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TABELA 12: CONTEÚDO DE NUTRIENTES (mq.planta+j, NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS,

EM MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 1. VALORES MÉDIOS DE TRÊS

REPETIÇÕES, 60 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS.

Tratamentos
Nutriente Compartimento

\ \
Testemunha NH4 N03 ..

N Caule 6,84b' 13,.83a 12,42a
Folha Velha 15,07b 26,63a 20,76ab
Folha Nova 7,23b 31,87a 27,05a
Total 29,15b 72,34a 60,24a

P Caule 0,90a 1,09a 0,98a
Folha Velha . 1,13b 0,78a 0,61a
Folha Nova 0,59b 1,78a 1,49a
Total 2,63b 3,65a 3,08ab

K Caule 6,72a 7,79a 8,23a
Folha Velha 6,41b 4,09a 3,21a
Folha Nova 5,21b 12,45a 11,58a
Total 18,34a 24,33a 23,02a

Ca Caule 6,76a 8,68a 8,80a
Folha Velha 9,25a 11,53a 10,19a
Folha Nova 1,53b 5,23a 4,46a
T-otal 17,53b 25,43a 23,45a

Mg Caule 4,28b 5,88a 5,15ab
Folha Velha 7,80a 9,88a 9,26a
Folha Nova 1,62b 4,42a 3,59a
Total 13,69b 20,18a 18,00a

Cu Caule 0,0057b ·0,0107a 0,009ga
Folha Velha 0,0038b 0,0058a 0,0043b
Folha Nova 0,0037b 0,0126a 0,0091a
Total 0,0133c 0,0292a 0,0233b

Fe Caule 0,2589a 0,2251a 0,2303a
Folha Velha 0,1648b 0,2423a 0,1677b
Folha Nova 0,0266b 0,0669a 0,0861a
Total 0,4503a 0,5343a 0,4842a.

Mn Caule 0,0554a 0,0603a 0,0500a
Folha Velha 1,0705a 1,2523a 0,9634a
Folha Nova 0,0477c 0,1264a 0,0812b
Total 1,1736a 1,4391a 1,0946a

Zn Caule 0,0675a 0,0806a 0,0750a
Folha Velha 0,0528a 0,0526a 0,0472a
Folha Nova 0,0127b 0,0346a 0,0308a
Total 0,1331a 0,1679a 0,1531a

\- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey
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4.1.3 Alterações nas Características Químicas do Solo

Os dados referentes à análise química do solo são apresentados na tabela

13. As frações de solo rizosférico e não rizosférico foram analisadas separadamente

visando detectar diferenças na dinâmica dos nutrientes nestas duas condições. As

variações em pH (CaCI2), de ambas as frações do solo, decorrentes da adição de

diferentes fontes de nitrogênio não diferiram estatisticamente entre si. A reação

clássica, em literatura, quando se usam diferentes fontes de nitrogênio,

especialmente N-N03 e N-NH4, é a acidificação do solo, particularmente do

rizosférico, com o uso da fonte N-NH4 e uma elevação do pH com uso de N-N03

(Marschner, 1995; Gahoonia et ai., 1992). O efeito de diminuição do pH, decorrente

da aplicação da fonte amoniacal de nitrogênio, é relacionado a uma maior excreção

de H+ (Marschner & Rómheld, 1996), sendo relatado tanto para espécies crescendo

em solos ácidos (Gijsman, 1990a), como em solos alcalinos (Tagliavini et ai., 1995;

Zoysa et ai, 1998). Por outro lado, a diminuição na excreção de íons H+, e um

aumento nas taxas de HC03- ou OH- é associada ao suprimento de N-N03~',

especialmente em combinação com cálcio (Marschner & Rómheld, 1996). Dentre os

fatores que afetam a extensão das alterações de pH do solo estão o pH inicial e o

poder tampão do solo, sendo que este último depende dos teores de argila e de

matéria orgânica contida no mesmo, os quais podem neutralizar as mudanças de pH

induzidas pelas raízes· (Marschner, 1995). A extensão das diferenças em

concentração de íons e pH entre as frações rizosférica e não rizosférica do solo é

dependente ainda, da espécie vegetal e do incremento em biomassa

(Schóttelndreier& Falkengren-Grerup, 1999).

Assim, a não influência das fontes de nitrogênio sobre o pH do solo (Tabela

13), em mudas de erva-mate, pode estar relacionada ao elevado teor de matéria

orgânica no solo original (89,18 q.dm" - Tabela 6) ouà composição da solução

nutritiva empregada no mesmo. A matéria orgânica do solo, geralmente, confere aos

mesmos alta capacidade de tamponamento, aumentando assim a resistência à

alterações de pH (Mello et ai, 1983). De maneira semelhante, a solução nutritiva

utilizada no experimento (Tabela 7) apresentava, nos tratamentos testemunha e na

fonte N-NH4, carbonato de cálcio (CaC03) em sua composição, sendo que CaC03 é



um dos principais materiais usados nos processos de calagem para a elevação do

pH de solos ácidos (Rai], 1991).
'-

Os níveis de potássio no solo foram praticamente uniformes, tanto entre

tratamentos quanto entre as frações do solo (Tabela 13). Deve-se ressaltar que os

níveis de potássio observados aqui correspondem a um baixo nível de produtividade

de erva-mate, de acordo com o proposto por Sosa (1995). Este autor relacionou

altas produtividades de erva-mate a solos corl] concentrações de potássio superiores

a 0,30 cmol-.drn" (Tabela 3).

De forma semelhante, não houve diferença entre tratamentos ou fração de

solo não rizosférico e rizosférico quanto ao teor de cálcio. Geralmente, a fonte

Ca(N03)z, utilizada neste experimento, favorece uma maior concentração de cálcio

nas plantas (Marschner & Rõmheld, 1996). Entretanto, neste experimento, tanto para

a testemunha como para a fonte N-NH4 foi adicionado CaC03, visando equiparar a

quantidade de cálcio recebido pela fonte N-N03.

Os teores de H+AI por sua vez, foram influenciados pelas diferentes fontes

de nitrogênio. A fonte N-NH4 favoreceu um aumento na concentração de H+AI; no

solo rizosférico, comparativamente à testemunha e à fonte N-N03 e somente em

relação à testemunha no solo não rizosférico. Este resultado, aparentemente, foi

decorrente de um aumento na excreção de íons H+ e não pela alteração na

concentração de alumínio no solo, como pode ser observado na tabela 13. Goma

comentado anteriormente, um aumento na excreção de hidrogênio é uma reação

típica à fonte N-NH4, geralmente responsável por um abaixamento do pH do solo.

Os teores de magnésio no solo foram muito variáveis..o que contribuiu para

a não existência de diferenças entre tratamentos, apesar da concentração na fonte

N-NH4 ser cerca de 50% superior à testemunha em ambos as frações de solo e em

cerca de 70% no solo rizosférico, em relação a N-N03. Em alguns casos pode haver

competição entre NH4 e magnésio acarretando uma diminuição na disponibilidade de

magnésio (Tisdale et et., 1993), porém isto não ocorreu neste experimento, havendo

inclusive, um aumento nos teores de magnésio na fonte arnoniacaf

comparativamente à testemunha. O fato dos teores de magnésio não terem sido

inibidos pela fonte N-NH4, que apresentou maior concentração de hidrogênio,

responsável pela competição com magnésio, pode ser explicado pela alta
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disponibilidade de rnaqnesio no solo, visto estarem bem acima dos teores

considerados ideais para a obtenção de altas produtividades-em erva-mate por Sosa

(1995).

o fósforo não teve seus teores afetados pela adição de qualquer das fontes

de nitrogênio, independente da fração do solo (Tabela 13). Gahoonia et a/.(1992)

detectaram uma maior absorção de fósforo, em solos ácidos, quando plantas de

Lolium perenne receberam N-N03 como fonte de nitrogênio. Aqueles autores

concluíram que tal fato ocorreu devido à troca de HC03- por fosfato adsorvido a

óxidos de ferro e alumínio: O solo utilizado neste experimento, apesar de apresentar

valor de pH bastante ácido, apresentava altos teores de matéria orgânica, sendo que

o fósforo costuma estar intimamente ligado à matéria orgânica (Novais & Smyth,

1999), chegando em alguns solos florestais a representar cerca de 95% do fósforo

(Zech et ai., 1987). Talvez isto explique os elevados teores encontrados em ambas

as frações do solo, as quais equivalem aos níveis de fósforo tidos como adequados

para a obtenção de altas produtividades de erva-mate, de acordo com a

classificação de Sosa (1995).

Os teores de sódio foram muito elevados nas duas frações de solo devido,

provavelmente, à adição da solução nutritiva que apresentava altas concentrações

do elemento. Não houve diferença entre tratamentos nas duas frações. Entretanto

os teores de sódio foram significativamente maiores na fração rizosférica do que na

não rizosférica do solo (Figura 3). Tal fato parece estar ligado a uma dinâmica

particular do sódio neste meio, visto que este comportamento repetiu-se nos

experimentos seguintes. O sódio apresenta ação dispersante sobre a matéria

orgânica e sobre a argila, reduzindo os agregados do solo, a permeabílidade ao ar e

à água, a germinação, e o crescimento radiciai, dependendo do solo (Tisdale et ai.,

1993), podendo interferir diretamente na absorção de nutrientes pelas plantas.

Em uma avaliação geral, a adubação com diferentes fontes de nitrogênio,

não promoveu mudanças significativas nos parâmetros da análise do solo. De

maneira geral, o não reflexo, das alteração dos parâmetros ligados a acidez, sobre

os teores dos demais elementos, deve estar relacionada à adição de CaC03 em

alguns tratamentos e ao elevado teor de matéria orgânica, que atuou como tampão

do solo. Na produção de biomassa e na absorção de nutrientes pelas mudas de
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erva-mate, a resposta à adição de nitrogênio foi marcante, embora diferenças entre

as fontes não tenham sido significativas.

TABELA 13: CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DO SOLO DE MUDAS DE ERVA-MATE NO

EXPERIMENTO 1. VALORES MÉDIOS DE TRES REPETiÇÕES, 60 DIAS APÓS A

APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS.

Característica do
solo

TratamentosFração do Solo I--:
T

=e-s-:-te-m-un-:h-a--'--':"':"::::::N::':-H:-::=4.:..:;:..::.....----r--~N:::0:-3---

pH (CaC/2)

Ca+Mg (cmolJdm1

Não rizosférico 4,B7a 4,B5a 4,92a
Rizosférico 4,91 a 4,87a 4,95a

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rízosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosféríco
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

.r
Não rizosféríco
Rízosférico

Não rízosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rízosférico

0,11a
O,09a

0,10a
0,09a

O,10a
O,10a

6,81a
7,20a

8,25a
6,89a

7,14a
6,23a

9,17a
9,75a

11,83a
10,5Sa

10,41 a
S,41a

0,42a
O,65a

0,59a
0,48a

0,46a
O,3Sa

S,16b
8,25b

9,33a
9,88a

8,89ab
S,51b

2,36a
2,54a

3,58a
3,69a

3,27a
2,1Sa

7,74b
7,60b

8,74a
9,40a

8,43ab
8,12b

77,91a
73,OSa

73,71a
80,27a

81,39a
91,22a

9,67a
9,80a

10,90a.
10,07a

10,93a
10,10a

129,OOa
155,67a

127,67a
171,33a

132,33a
168,OOa

17,44a
18,10a

21,26a
20,56a

19,41a
17,02a

S2(cmoIJdm
3
) Não rizosférico 9,28a 11,93a 10,51a

Rizosférico 9,84a 10,67a 8,50a

!-valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey:
- Soma d.e bases (K+Ca+Mg);

3_ CTC = S + H· + A13+
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FIGURA 3: DIFERENÇA ENTRE AS FRAÇÓES DE SOLO, NÃO RIZOSFÉRICO (T) E

RIZOSFÉRICO (R), NAS CARACTERíSTICAS QUíMICAS DE SOLO, EM MUDAS DE

ERVA-MATE COM 60 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO

EXPERIMENTO 1.
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4.2 EXPERIMENTO 2

Os resultados do experimento 1 indicaram que houve um tamponamento do

solo, com baixa variação das características químicas, tanto da fração rizosférica

como da não rizosférica. Possíveis causas para este fato podem ter sido: o uso da

solução nutritiva, que continha, além dos macro-nutrientes em quantidade suficiente

para o pleno desenvolvimento das mudas de erva-mate, produtos como o CaC03

que são normalmente usados para a correção da acidez do solo; e o longo prazo de

condução do experimento, 60 dias, sendo que muitas alterações nas características

químicas do solo ocorrem rapidamente após a introdução de variáveis que alterem o

equilíbrio previamente estabelecido. Assim, neste segundo experimento, optou-se

por usar o mesmo solo do primeiro, aplicando-se, porém, somente os produtos

quirmcos referentes aos tratamentos específicos, e por reduzir o tempo do

experimento para 25 dias, com uma coleta intermediária no 10° dia após a aplicação

dos tratamentos. Optou-se ainda pela inclusão da fonte uréia que, além de ser um

dos fertilizantes nitrogenados mais usados na agricultura, provoca alterações

marcantes no solo, quando da sua aplicação (Tisdale et aJ., ·1993). Com estas

alterações pretendeu-se detectar possíveis mudanças no solo e na planta

provocadas por diferentes fontes de nitrogênio.

Os resultados da análise de variância (p<.10) referente à biomassa dos

diferentes compartimentos estudados de erva-mate no experimento 2, estão

apresentados no Anexo 6. Nos Anexos 7, 8, e 9 são apresentados os resultados da

análise de variãncia referentes ao caule, folhas velhas e folhas novas

respectivamente, enquanto no Anexo 10 encontram-se os resultados da análise de

variância referente às características químicas do solo utilizado.

4.2.1 Parâmetros de Biomassa

A produção de biomassa em mudas de erva-mate não foi afetada peja

aplicação de nitrogênio. A evolução da biomassa nos diferentes compartimentos e

no total das plantas, entre o 10° e 25° dia, ocorreu de fonma equivalente entre os
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tratamentos (Tabela 14). Estes resultados diferem daqueles obtidos no Experimento

1 onde variações de até 200% foram obtidos em relação à testemunha. Possíveis

causas para isto são: a) o não uso, neste experimento 2, de uma solução nutritiva

onde, pelo menos os macronutrientes, estivessem todos presentes, fornecendo

condições de pleno desenvolvimento às mudas, a exemplo do ocorrido no primeiro

experimento; e b) o curto tempo de crescimento das mudas após a aplicação dos

tratamentos, 25 dias, comparativamente a 60 dias no experimento 1, não permitindo

que possíveis ganhos na absorção de nutrientes, pelos tratamentos que receberam

qualquer das fontes de nitrogênio pudesse se converter em ganho de biomassa. A

mudança no tempo de condução do experimento se deu, visando um melhor

acompanhamento das alterações iniciais na rizosfera.

As folhas representaram cerca de 50% da biomassa total das mudas (Figura

4). Larcher (2000) destaca que espécies arbóreas podem, nos primeiros anos de

vida, concentrar cerca da metade de sua biomassa nas folhas, enquanto em plantas

adultas, já formadas, este percentual pode chegar a apenas 1% da biornassatotal.

Neste experimento, a proporção entre folha madura e folha nova se alterou com o

passar do tempo, em função da fonte de nitrogênio aplicada. Na testemunha,

enquanto as proporções de folhas novas e raízes sofreram um incremento de 6% e

7%, respectivamente, entre o 10° e 25° dia após a aplicação dos tratamentos, as

folhas velhas apresentaram uma redução de 10% e o caule de 3%, relativamente ao

total de biomassa produzida, no mesmo período. Por' outro lado, os tratamentos que

receberam alguma fonte de nitrogênio deslocaram, proporcionalmente, maior esforço

na produção de folhas novas. As fontes N-NO~ e N-NH4 tiveram um incremento de

10% e 11% respectivamente, neste compartimento, enquanto em folha velha houve

uma redução de 13% e 11% para as duas fontes, respectivamente, e as proporções

entre raiz e caule permaneceram inalteradas. No tratamento uréia houve um

aumento de 5% e 2% nos compartimentos folha nova e raiz, respectivamente, e um

decréscimo de 6% nas folhas velhas (Figura 4).

Como a testemunha crescia em condições de menor disponibilidade de

nutrientes, devido a não ter recebido nenhum tipo de fertilização, investiu mais na

produção de raizes. as quais atuam tanto na exploração do solo, por água e

nutrientes, quanto na estrutura de reserva para a planta. Stulen et ai. (1993)

verificaram que a distribuição de matéria seca entre raiz e parte aérea parece não
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ser influenciada quando nitrogênio não é limitante, enquanto o crescimento radicial é

favorecido quando o nitrogênio é Iimitante.

Quando se comparam estes dados com os do primeiro experimento (Figura

2)'," percebe-se uma coerência entre os dados. Os tratamentos nitrogenados

apresentaram maior proporção de folhas novas que a Testemunha em ambos os

experimentos. A testemunha apresentou a maior proporção de raízes e a fonte N-

NH4 a menor, nos dois experimentos. A~ mudas de erva-mate apresentaram um

aumento na proporção de raízes entre o 10° e o 25° dia, neste segundo

experimento, sendo que os valores observados no primeiro experimento, que foi

coletado no 60° dia, parecem' ser coerentes com os observados neste segundo

experimento.

TABELA 14: BIOMASSA (g) E TAXA RAIZ I PARTE AÉREA (R/A),DOS DIFERENTES

COMPARTIMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 2. VALORES

MÉDIOS DE TRÊS REPETIÇÕES, AOS 10 E 25 DIAS APÓS APLICAÇÃO DOS

TRATAMENTOS.

Coleta Com partimento
Tratamentos

Testemunha I II Uréia

10 dias

25 dias

3,60a1

0,93a

1,73a

2,68a

6,27a

O,44a

8,95a

3,76a

0,71a

1,69a

2,60a

6,17a

0,42a

8,77a

4,01a

2,46a

2,61a

4,44a

9,08a

0,49a

13,53a

3,54a

1,34a

1,78a

2,75a

6,66a

0,41a

9,41 a

4,20a

2,51a

2,35a

4,16a

9,06a

0,45a

13,23a

3,52a

1,25a

1,73a

3,04a

6,50a

0,48a

9,53a

3,64a

3,04a

2,37a

3,91~:

9,04a

0,42a

12,96a

F. Velha

F. Nova

Caule

Raiz (R)

B. Aérea (A)

Relação RIA

B. Total

F. Velha

F. Nova

Caule

Raiz (R)

B. Aérea (A)

Relação R/A

B. Total

4,43a

2,33a

2,27a

5,11a

9,03a

0,55a

14,15a

', valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
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FIGURA 4: ALOCAÇÃO DA BIOMASSA, EM MUDAS DE ERVA-MATE, EM FUNÇÃO DA ÉPOCA DE

COLETA E DA FONTE DE NITROGÊNIO APLICADA, NO EXPERIMENTO 2.
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4.2.2 Composição Química da Biomassa

Ape;:sarda ausência de reflexo na produção de biomassa, devido à aplicação de

diferentes fontes de nitrogênio, foram observadas diferenças em relação aos teores

de nutrientes, nos diferentes compartimentos das mudas, em função da fonte de

nitrogênio usada (Tabelas 15 e 16). O nitrogênio concentrou-se preferencialmente

nas folhas novas de erva-mate, com teores no mínimo duas vezes superiores aos

encontradas nas folhas velhas ou no caule, independentes do tratamento: Na

primeira observação, aos 10 dias, os teores de nitrogênio só foram superiores na

fonte N-NH4, no caule, em relação à testemunha, não havendo diferença significativa

entre os tratamentos nos compartimentos folha velha e folha nova (Tabela 15). Na

segunda observação, aos 25 dias, tanto N-NH4 como uréia foram superiores à

testemunha, no caule, sendo que os teores da fonte uréia, foram superiores, ainda,

em relação à testemunha nas folhas novas (Tabela 16). Dentro de cada tratamento

não houve diferença, entre o 10° e o 25° dia após aplicação das fontes de

nitrogênio, nem quanto aos teores (Tabela 17), nem em relação aos conteúdos de

nitrogênio (Tabela 20).

Estes resultados diferem dos obtidos no primeiro experimento (Tabela 11),

onde a aplicação de diferentes fontes de nitrogênio provocou um forte favorecimento

na absorção de nitrogênio. Possíveis razões para isto.podem ser: a) o curto período

de crescimento das mudas após a aplicação dos tratamentos, comparativamente ao

primeiro experimento; b) a deficiência de outros nutrientes, devido a não

incorporação de uma solução nutritiva completa às mudas..o que teria prejudicado

um desenvolvimento global das mudas; e c) a época em que foi conduzido o

experimento. Este segundo experimento foi instalado em final de março, no início do

outono, época em que, no campo, as plantas de erva-mate reduzem seu

crescimento e iniciam sua preparação para o inverno. Reissmann et ai. (1985)

verificou um decréscimo na concentração dos elementos móveis na planta (N, P e K)

durante o outono e o inverno, enquanto Galvão (1986) detectou um máximo de

fotossíntese líquida no período de outubro a fevereiro, que coincide com a época de

maior crescimento vegetativo das plantas.
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o fósforo por sua vez, se concentrou principalmente nas folhas velhas, não

diferindo entre tratamentos ou época de avaliação (Tabelas 15, 16 e 17). Este

comportamento difere do observado no primeiro experimento (Tabela 11), onde os

maiores teores foram observados nas folhas novas. Parte da explicação para uma

maior concentração nas folhas novas, no primeiro experimento, foi a alta mobilidade

do nutriente na planta e sua preferência por sítios de alta atividade meristemática

(Raij, 1991). Como destacado acima, o primeiro experimento foi conduzido durante a

primavera-verão, enquanto as mudas do segundo cresceram durante o outono.

Erva-mate apresenta brotação intensa de folhas jovens na primavera (Reissmann et

a/., 1985) e o período de maior resposta anual de fotossíntese liquida da espécie, no

campo, ocorre de outubro a fevereiro (Galvão, 1986). Chama a atenção também, 0:3

teores do elemento que neste experimento são muito superiores aos encontrados no

primeiro. Pode estar ocorrendo um efeito sazonal e as mudas estarem usando as

folhas velhas para armazenar o nutriente até a época de emissão de novas folhas,

quando então ocorreria a transferência para as regiões merístemáticas da planta,

embora a campo, os menores teores de fósforo em folhas e ramos finos, tenham

sido observados durante o outono-inverno (Reissmann, et aI., 1985).

o potássio apresentou distribuição homogênea entre os compartimentos

folha velha e folha nova, e uma concentração um pouco menor no caule, porém, os

teores não diferiram entre tratamentos ou época de avaliação (Tabelas 15, 16 e 17).

A exemplo do ocorrido com o fósforo, chama a atenção os elevados teores d~

potássio nas folhas velhas, comparativamente ao primeiro experimento, onde os

teores de potássio nas folhas novas eram praticamente o dobro daqueles

encontrados nas folhas velhas (Tabela 11). O potássio também é um elemento

móvel na planta (Raij, 1991), portanto, a questão da sazonalidade apresentada para

explicar os maiores teores de fósforo nas folhas velhas parece aplicar-se também ao

potássio. Lourenço et al.(1997b), testando diferentes doses de potássio sobre a

produção de erva-mate ao longo de três anos, concluíram que houve uma tendência

de aumento da produtividade em função da adição de potássio, sem contudo

constituir diferença estatística entre os tratamentos.

O cálcio sofreu influência significativa da fonte de nitrogênio aplicada, sendo

que a fonte nítrica apresentou teores de cálcio superiores a todos os demais

tratamentos, tanto aos 10 dias como aos 25 dias após o início do experimento, nas
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folhas velhas e novas. Não houve diferenças entre tratamentos no caule. O fato da

fonte de nitrogênio utilizada no tratamento nítrico ter sido o Ca(N03h parece ter sido

a principal causa desse aumento na absorção de cálcio. De maneira diferente de

primeiro experimento desse trabalho, não foi adicionada nenhuma outra fonte de

cálcio aos demais tratamentos, assim, a maior disponibilidade de cálcio

proporcionada pela adição de Ca(N03h favoreceu esse acúmulo que ocorreu de

forma equilibrada entre os compartimentos das mudas que receberam a fonte N-N03

(Tabelas 15 e 16). Some-se a isto, o fato da fonte N-N03- estimular a síntese de

anions orgânicos, o que resulta em acúmulo de cátions, especialmente o cálcio

resultando em um aumento na absorção desse elemento (Tisdale et aI., 1993).

Mudas de erva-mate apresentaram maiores teores de magnésio nas folhas

velhas, mas não diferiram entre tratamentos ou época de coleta das mudas (Tabelas

15, 16 e 17). Estes dados são reforçados quando se consideram os conteúdos de

magnésio nas mudas (Tabelas 18 e 19), os quais se apresentam, nas folhas velhas,

cerca de quatro vezes superior aos das folhas novas e três vezes superior aos do

caule, aos 10 dias, sendo que aos 25 dias nas folhas novas esta diferença cai para o

dobro e permanece a mesma em relação ao caule. Uma tendência a uma maior

concentração nas folhas do que no caule também foi observada por Reissmann et

aI. (1985) em plantas crescendo a campo. Wisniewski et aI. (1997) observou um

antagonismo entre potássio e magnésio em mudas crescendo a campo.

Comparando-se os resultados deste experimento com os valores de produtividade

propostos por Sosa (1995), verifica-se que os dados aqui obtidos para- potássio se

enquadram na faixa de baixa produtividade da erva-mate, enquanto os de maçnésio

se situam na faixa de alta produtividade, caracterizando o antagonismo observado

por Wisniewski et ai: (1997).

Os teores de cobre não diferiram entre tratamentos nos diferentes

compartimentos (Tabelas 15 e 16). Interessante notar que cobre não se concentrou

preferencialmente em um compartimento das mudas, alternando maiores teores e

conteúdos de acordo com a fonte de nitrogênio aplicada (Tabelas 16 e 19). A

aplicação de nitrogênio pode afetar a disponibilidade e mobilidade de cobre, através

do seqüestro de grande quantidade do elemento complexado a aminoácidos e

proteínas em tecidos maduros, ou pelo decréscimo na taxa de translocação de cobre

das folhas velhas para áreas de novo crescimento (Marschner, 1995).
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o ferro apresentou altos teores em todos os compartimentos das mudas de

erva-mate, independente da época de coleta e do tratamento aplicado (Tabelas 15 e

16). Os valores encontrados estão muito acima dos obtidos por Zampier (2001),

trabalhando com fertilização mineral e orgânica, mas estão nos mesmos patamares

observados no primeiro experimento deste trabalho, o que indica que a genética da

planta determinou o montante de ferro absorvido. Na segunda coleta aos 25 dias, os

teores observados nas fontes N-N03 e uréia, no compartimento folhas velhas,

apresentaram uma diminuição significativa em relação à testemunha (Tabela 16). Os

conteúdos de ferro no compartimento folhas velhas, aos 25 dias, nos tratamentos

que receberam quaisquer das fontes de nitrogênio, foram aproximadamente metade

daqueles observados na testemunha. A diferença, porém, não foi significativa

(Tabela 19). A absorção de ferro pode ser influenciada por outros cátions como o

potássio, cálcio e magnésio (Malavolta et.a/., 1997), mas não existe relação clara

com nitrogênio.

Os teores de manganês foram muito mais elevados nas folhas velhas do que

nos demais compartimentos (Tabelas 15 e 16). Apesar disso, os valores observados

estão muito abaixo dos encontrados no primeiro experimento (Tabela 11)e dos

relatados por Wisniewski et al.(1997) para plantas jovens em campo. A absorção de

manganês pode ser inibida por alguns metais alcalinos-terrosos, como o cálcio e o

magnésio, em especial o rnaqnésio (Malavolta et el., 1997). Os teores de magnésio

neste experimento encontram-se bastante elevados; conforme discutido acima, o

que pode estar acarretando uma competição com manganês e provocando a

ocorrência dos baixos teores.

Zinco por sua vez apresentou resultados muito semelhantes aos do primeiro

experimento, com os maiores teores ocorrendo no caule das mudas de erva-mate,

não diferindo entre tratamentos ou épocas de coleta (Tabelas 15, 16 e 17).
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TABELA 15: COMPARAÇÃO DO TEOR DE NUTRIENTES, ENTRE TRATAMENTOS, NOS

COMPARTlMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, 10 DIAS APÓS A APLICAÇÃO

DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

CompartimentoNutriente
Testemunha I

N Caule
Folha Velha
Folha Nova

9,96b
13,44a
32,23a

p Caule
Folha Velha
Folha Nova

2,57a
5,26a
2,35a

K Caule
Folha Velha
Folha Nova

10,14a
14,91a
15,35a

Ca Caule
Folha Velha
Folha Nova

7,92a
5,76b
4,05b

Mg Caule
Folha Velha
Folha Nova

4,46a

6,57a
4,87a

Cu Caule
Folha Velha
Folha Nova

17,33a
8,33a
18,33b

Fe Caule
Folha Velha
Folha Nova

215,a
134a
205a

Mn Caule
Folha Velha
Folha Nova

21,67ab
328,00a
60,70a

Zn Caule
Folha Velha
Folha Nova

94,67a
39,67a
45,OOa

Tratamentos
N03 I Uréia I

12,15ab 12,37ab
15,33a 15,27a
38,47a 35,63a

2,53a
3,90a
2,30a

11,25a
14,46a

14,23a

9,26a
7,45a

6,10a

4,53a
7,42a
4,76a

9,66a
5,33a
18,67b

171a
156a
151a

20,33ab
317,70a

59,70a

106,33a
44,67a
46,30a

2,28a
4,60a
2,17a

9,51a·
12,57a
14,91a

7,13a
6,26b
4,18b

4,10a
6,62a
4,84a

11,OOa
6,OOa
13,00b

173a
152a
164a

18,67b
356,OOa
68,30a

81,33a
41,00a
37,30a

14,47a
16,26a
37,58a

2,46a
5,20a
1,99a

8,82a
12,68a
13,91a

7,83a
6,81ab
4,33b

4,63a
7,51a.

4,86a

22,OOa
16,33a
33,OOa

235a
147a
159a

28,67a
393,30a
56,OOa

97,66a
40,61a
47,00a

;- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nivel de 10% pelo Teste de Tukey;
2_ para N, P, K, Ca e Mg a unidade de medida é g/kg e para Cu, Fe, Mn e Zn mg/kg.
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TABELA 16: COMPARAÇÃO DO TEOR DE NUTRIENTES, ENTRE TRATAMENTOS, NOS

COMPARTIMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, 25 DIAS APÓS A APLICAÇÃO

DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

CompartimentoNutriente
Tratamentos

Testemunha I
N Caule

Folha Velha
Folha Nova

9,67b
12,90a
26,77b

P Caule
Falha Velha
Falha Nova

2,14a
4,93a
1,90a

K Caule
Falha Velha
Folha Nova

8,74a
12,01a
13,30a

Caule
Folha Velha
Falha Nova

7,91a
6,96b
5,22b

Ca

Mg Caule
Folha Velha
Folha Nova

4,52a
7,41a

5,64a

Cu Caule
Falha Velha
Falha Nova

13,33a
4,33a
8,00a

Fe 184a
207a
99a

Caule
Falha Velha
Folha Nova

Mn Caule
Folha Velha
Folha Nova

20,67a
326,00a
66,70a

Zn Caule
Falha Velha
Folha Nova

86,67a
53,00a
33,30a

N03 I Uréia I
13,43ab 15,89a
16,92a 16,31a

35,31ab 38,73a

2,28a
4,21a
2,23a

8,33a
12,74a
14,45a

9,42a

8,32a
7,11 a

4,18a
7,19a
5,28a

5,33a
6,67a
8,67a

1S9a
116b
127a

20,00a
327,70a
101,70a

83,67a
30,67a
36,00a

2,27a
4,37a
2,27a

8,13a
12,29a
11,81a

7,78a
6,11b
4,52b

4,35a
6,43a

5,14a

7,67a
4,OOa
9,33a

146a
97b
85a

21,00a
228,00a
86,70a

47,67a
36,67a
31,70a

16,87a
17,43a

30,50ab

2,12a
4,95a
1,99<:;

6,53a
12,57a
11,16a

7,24a
6,39b
5,11 b

4,70a
6,97a
5,55a

7,00a
5,338
5,66a

125a
132ab

96a

27,67a
219,OOa
90,00a

86,00a
34,OOa
34,70a

1_ valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey;
2_ para N, P, K , Ca e Mg a unidade de medida é g/kg e para eu, Fe, Mn e Zn mg/kg"
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TABELA 17: TEOR DE NUTRIENTES, EM FUNÇÃO DO TEMPO DECORRIDO APÓS A

APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS (10 OU 25 DIAS), NOS DIFERENTES

COMPARTIMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE

TRÊS REPETiÇÕES.

Caule FVelha F.Nova
Nutriente Tratamento

10 I 25 10 I 25 10 I 25

N Testemunha
N03

Uréia
NH4

P Testemunha
N03

Uréia
NH4

K Testemunha
N03

Uréia
NH4

Ca Testemunha
N03

Uréia
NH4

Mg Testemunha
N03

Uréia
NH4

Cu Testemunha
N03

Uréia
NH4

Fe Testemunha
N03

Uréia
NH4

Mn Testemunha
N03

Uréia
NH4

Zn Testemunha
N03

Uréia
NH4

9,96a
12,15a
12,37a
14,47a

2,57a
2,53a
2,28a
2,46a

9,79a
9,96a
8,47a
9,30a

7,92a
9,26a
7,13a
7,84a
4,46a

4,53a
4,10a
4,63a

17,33a
9,67a
11,00a
22,OOa

215a
171a
173a
235a

21,67a
20,33a
18,67a
28,67a

94,67a
106,33a
81,33a
97,66a

9,67a
13,43a
15,89a
16,87a

2,14a
2,28a
2,27a
2,12a

9,13a
10,18a
8,35a
6,87a

7,91a
9,43a

7,78a
7,24a

4,52a
4,18a
4,35a
4,70a

13,33a
5,33a
7,67a
7,00a

184a
159a
146a
125a

20,67a
20,00a
21,00a
27,67a

87,67a
83,67a
47,67a
86,00a

13,40a
15,33a
15,27a
16,26a

5,26a
3,91a
4,60a
5,20a

12,35a
14,41a

11,99a
12,98a

5,76b
7,45a
6,26a
6,81a

6,57a
7,42a

6,12a
7,51a

8,33a
5,33a
6,00a
16,33a

134a
156a
152a
147a

328a
318a
356a
393a

39,67a
44,67a
41,00a
40,67a

12,99a
16,92a
16,31a
17,43a

4,93a
4,22a
4,37a
4,95a

11,83a
13,31a
12,65a
12,82a

6,96a
8,32a
6,11a
6,39a
7,41 a

7,19a
6,43a
6,97a

4,33a
6,67a
4,00a
5,33a'

207a
117a
97a
133a

327a
328a
228a
219a

53,00a
30,67a
36,67a
34,00a

32,23a
38,47a
35,63a
37;58a

2,53a
2,30a
2,18a
1,97a

15,23a
13,64a
14,35a
13,53a

4,06a
6,10a
4,18a
4,33a

4,87a
4,76a

4,84a
4,86a

18,33a
18,67a
13,00a
33,00a

205a
151a
164a
159a

60,67a
59,67a
68,33a
56,00a

45,00a
46,33a
37,33a
47,00a

26,77a
35,31a
38,73a
30,51a

1,90a
2,23a
2,?7a
1,99a .-

13,97a
15,34a
11,82a
11,88a
5,22a
7,12a
4,52a
5,11a

5,64a
5,29a
5,14a
5,55a

8,00a
8,67a
9,33a
5,67a·

99a
127a
85a
96a

66,67a
101,67a
86,67a
90,00a

33,33a
36,00a
31,67a
34,67a

,- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha e de cada compartimento, não diferem entre si ao nível de
10% pelo Teste de Tukey;
2_ para N. P, K, Ca e Mg a unidade de medida é g/kg e para Cu, Fe, Mne Zn a unidade é mg/kg
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TABELA 18: COMPARAÇÃO DO CONTEÚDO DE NUTRIENTES (rnq.planta"), ENTRE

TRATAMENTOS, NOS COMPARTIMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, 10 DIAS

APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE
TRÊS REPETiÇÕES.

Nutriente I
Tratamentos

Compartimento
Testemunha I N03 I Uréia

N

P

K

Ca

Mg

eu

Fe

Mn

Zn

Caule
Folha Velha
Folha Nova

2,40a

6,63a
4,29a

2,99a 3,01a
7,72a 7,43a
4,82a 6,67a

3,59a
8,09a
6,56a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

0,58a
2,03a
0,28a

0,56a
2,60a
0,32a

0,61a
2,55a
0,30a

0,56a
2,48a
0,41a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

2,65a
7,22a
1,77a

2,09a
6,52a
2,41a

2,42a
7,40a

1,98a

2,38a
6,17a
2,76a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

2,OOa
2,92a
O,53a

1,88a
3,46a

0,76a

2,23a
3,75a

0,78a

1,77a
3,13a
0,79a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

1,10a
3,37a
0,67a

1,02a
3,32a
0,92a

1,12a
3,80a
0,88a

1,09a
3,70a

0,60a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

O,0045a
0,0043a
0,0023b

O,0026a
0,0031a
O,0023b

O,0053a
0,0055a
0,0053a

O,0021a
O,0028à'
0,0024b

Caule
Folha Velha
Folha Nova

0,055a
O,067a
0,025a

0,041a
O,078a
0,019a

0,050a
0,074')
O,031a

0,043a
0,078a
0,032a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

0,0053a
0,1613a
O,0072a

0,0048a
0,1709a
O,0075a

0,0067a
0,2080a
0,0097a

0,0046a
0,1878a
0,0132a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

0,022a
0,019a
0,006a

O,025a
O,022a
O,006a

O,022a
O,019a
0,008a

O,020a
O,020a
O,007a

'- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
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TABELA 19: COMPARAÇÃO DO CONTEÚDO DE NUTRIENTES (mg.planta-1), ENTRE

TRATAMENTOS, NOS COMPARTIMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, 25 DIAS

APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE

TRÊS REPETiÇÕES.

Testemunha I
Tratamentos

N03 I Uréia INutriente Compartimento

N Caule
Folha Velha
Folha Nova

P

K

Ca

Mg

CU·

Fe

Mn

3,16a
8,11 a
8,61a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

O,69a
3,07a
O,63a

5,06a 5,14a
10,23a 10,11a
10,61a 12,21a

O,81a
2,55a
O,71a

3,OOa
7,57a
4,25a

3,52a
5,03a

.2,29a

1;57a
4,24a
1,72a

O,0019a
O,0031-a .
O,0023a

O,053a
O,067a
O,035a

O,0074a
O,188a
O,035a

O,028a
O,015a
O,011a

O,73a
2,53a
O,84a

2,57a
7,30a
3,91a

2,64a
3,76a
1,62a

1,47a

3,89a
1,82a

O,0025a
O,0024a
O,0032a

O,047a
O,060a
O,.029a

O,0071a
O,144a
O,035a

O,017a
O,021a

O,010aa

5,67a
9,78a
10,56a

O,66a
2,87a
O,74a

2,15a
7,16a
3,88a

2,34a
3,68a
1,90J

1,57a·
4,03a
2,14a

O,0020a
O,0029a
O,0019a

O,039a
O,076a
O,036a

O,0092a
0,132',3

O,033a

O,026a
O,019a
O,012a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

2,74a
7,48a

4,15a

1_valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey

Caule
Folha Velha
Folha Nova

2,49a

4,36a
1,79

Caule
Folha Velha
Folha Nova

1,45a

4,61a
1,90a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

O,0042a
0,0026a
O,0026a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

O,054a
0,134a
O,037a

Caule
Folha Velha
Folha Nova

O,0064a
O,198a
O,025a

Zn O,027a
O,032a
0,011 a

Caule
Folha Velha
Folha Nova



65

TABELA 20 : CONTEÚDO DE NUTRIENTES (rnq.plantalj, EM FUNÇÃO DO TEMPO DECORRIDO

APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS (10 OU 25 DIAS), NOS DIFERENTES

COMPARTIMENTOS DE MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE

TRÊS REPETIÇÕES.

Nutriente Tratamento FVelha
10 25 10 25 10 25

N Testemunha 2,40a 3,16a 6,63a 8,11a 4,29a 8,61a
N03 2,99a 5,06a 7,72a 10,23a 4,82a 10,61a
Uréia 3,01a 5,14a 7,43a 10,11 a 6,67a 12,21a
NH4 3,59a 5,67a , 8,09a 9,78a 6,56a 10;~56a.,

p Testemunha O,61a O,69a 2,55a 3,07a O,30a O,63a
N03 O,58a O,81a 2,03a 2,55a 0,28a 0,71a

Uréia O,56a O,73a 2,48a 2,53a 0,41a O,84a
NH4 O,56a 0,66a 2,60a 2,87a O,32a 0,74a

K Testemunha 2,42a 2,74a 7,40a 7,48a 1,98a 4,15a
N03 2,65a 3,OOa 7,22a 7,57a 1,77a 4,25a
Uréia 2,38a 2,57a 6,17a 7,30a 2,76a 3,91a
NH4 2,09a 2,15a 6,52a 7,16a 2,41 a 3,88a

Ca Testemunha 2,00a 2,49a 2,92a 4,36a 0,53a 1,79a
N03 2,23a 3,52a 3,75a 5,03a 0,78a 2,29a
Uréia 1,77a 2,64a 3,13a 3,76a 0,79a 1,62a
NH4 1,88a 2,34a 3,46a 3,68a 0,76a 1,90a

Mg Testemunha 1,10a 1,45a 3,37a 4,61a 0,67a 1,90a
N03 1,09a 1,57a 3,70a 4,24a 0,60a 1,72a
Uréia 1,02a 1,47a 3,32a 3,89a 0,92a 1,82a
NH4 1,12a 1,57a 3,80a 4,03a 0,88a 2,14a

Cu Testemunha 0,0045a O,0042a 0,0043a 0,0026a 0,0023a 0,0026a
N03 0,0021a 0,0019a 0,0028a 0,0031a 0,0024a 0,0023a
Uréia 0,0026a 0,0025a 0,0031a O,0024a 0,0023a 0,0032a
NH4 0,0053a 0,0020a O,0055a 0,0029a 0,0053a 0,0019a

Fe Testemunha 0,055a 0,054a 0,067a 0,134a 0,025a 0,037a
N03 0,041a 0,053a 0,078a 0,067a 0,019a 0,035a
Uréia 0,043a 0,047a 0,078a 0,060a O,032a 0,029a
NH4 0,050a O,039a 0,074a 0,076a 0,031a 0,036a

Mn Testemunha 0,0053a 0,0064a 0,1613a 0,198a O,OO72a 0,025a
N03 O,0048a 0,0074a 0,1709a 0,188a 0,0075a 0,035a
Uréia 0,0046a 0,0071a O,1878a 0,144a 0,0132a 0,035a
NH4 0,0067a 0,0092a 0,2080a 0,133a 0,0097a 0,033a

Zn Testemunha 0,022a 0,027a 0,019b 0,032a 0,006a 0,011a
N03 0,025a O,028a 0,022a 0,015a 0,006a 0,Q11a
Uréia 0,020a 0,017a 0,020a 0,021a O,007a 0,010a
NH4 0,022a 0,026a 0,019a 0,019a 0,008a 0,012a

-, valores seguidos da mesma letra, dentro da linha e de cada compartimento, não diferem entre si ao nível de
10% pelo Teste de Tukey.
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4.2.3 Alterações nas Características Químicas do Solo

Os dados dos diversos parâmetros que compõe as características químicas

do' .solo, apresentados nas Tabelas 21 e 22, evidenciam o comportamento distinto

das duas frações, não rizosférica e rizosférica, do solo, em função da aplicação das

diferentes fontes de nitrogênio. Os valores de pH (CaCI2) de ambas as frações do

solo não diferiram entre si nos tratamentos testemunha, N-N03 e N-NH4. No

tratamento uréia, porém, houve uma elevação do pH inicial, aos 10 dias, no solo

rizosférico, em relação à fração não rizosférica. Esta diferença entre as duas frações

do solo não se manteve na segunda avaliação, aos 25 dias. A uréia tem como

característica provocar uma elevação inicial do pH, devido à hidrólíse que sofre

quando entra em contato com a solução do solo, gerando NH4 ou NH3 dependendo

do pH inicial (Tisdale et ai., 1993). Porém, este aumento de pH é temporário

(Wickramasinghe et al.,1985). Gregory & Hinsinger (1999) destacam que quando

nitrogênio é absorvido a partir de uréia, o excesso líquido de cátions é absorvido e

embora uma quantidade menor de H+ seja exportado, comparado com a nutrição de

amônia, o pH do solo rizosférico geralmente diminui. Os tratamentos não

apresentaram diferenças significativa entre si, independente da época de avaliação

(Tabelas 23 e 24). Apesar disso, chama a atenção o fato do pH do solo rizosférico

apresentar uma tendência a ser mais elevado que o da fração não rizosfêri ca,

independente da fonte de N aplicada (Figura 5). Especialmente a fonte N-NH4,

costuma provocar uma diminuição do pH na rizosfera (Nye, 1981; Gahoonia et
a/.,1992; Marschner, 1995), porém, os elevados teores de matéria orgânica (Tabelas

21 e 22) podem ter contribuído para um tamponamento da solução.

Os teores de potássio não diferiram entre as duas frações de solo, nem

entre tratamentos ou época de avaliação (Tabelas 21 a 24 e Figura 5). Esses

resultados confirmam os obtidos no primeiro experimento, onde, também, não foram

observadas diferenças ente tratamentos ou fração do solo.

Somente a fração rizosférica do solo, no tratamento N-NH4, na avaliação aos

25 dias, apresentou aumento significativo nos teores de cálcio em relação à fração

não rizosférica (Tabela 22). Não houve diferença entre as frações de solo, para

nenhum dos tratamentos, na avaliação do 10° dia ou nos demais tratamentos no 25°

dia (Tabelas 21 e 22), apesar dos teores de cálcio terem sido sempre mais elevados
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no solo rizosférico (Figura 5). Diferenças significativas entre tratamentos só f9ram

observadas na segunda avaliação, onde a fonte N-NH4 diferiu estatisticamente da

testemunha, na fração rizosférica do solo (Tabelas 23 e 24). No primeiro

experimento, a inexistência de diferenças entre tratamentos ou entre as duas frações

de solo, foi relacionada à adição de solução nutritiva contendo cálcio em

quantidades suficientes para o pleno desenvolvimento das mudas. Neste segundo

experimento, somente o tratamento nítrico recebeu Ca(N03), tendo assim uma

quantidade adicional de cálcio que não foi fornecida aos demais tratamentos. Esse

fato, porém, não se reverteu em benefício extra para o mesmo. O solo original usado

no experimento (Tabela 8) apresentava .teores de cálcio no limite superior da faixa

dos níveis considerados adequados para uma alta produtividade da erva-mate

(Tabela 1).

O magnésio por sua vez concentrou-se preferencialmente na fração

rizosférica do solo, com teores de 3 a 5 vezes superiores aos encontrados na fração

não rizosférica, especialmente nos tratamentos nitrogenados, independente da

época de avaliação (Tabelas 21 e 22, Figura 5). Os teores de magnésio diferiram

entre tratamentos, com concentração cerca de 2,5 vezes superior, somente na

fração rizosférica dos tratamentos nitroqenados em relação à testemunha (Tabelas

23 e 24). Os resultados do primeiro experimento não mostram a mesma tendência,

havendo inclusive um decréscimo acentuado do teor de magnésio na fração

rizosférica, na fonte N-N03 (Tabela 13; Figura 3). Majdi & Persson (1995)

trabalhando com sulfato de amônio, em Pícea abies, também, detectaram aumente

significativo na concentração de magnésio na rizosfera e associaram este aumento à

tese de que a absorção de amônio compete de maneira intensa com a absorção de

cátions, especialmente o magnésio, podendo inclusive provocar um efluxo deste

elemento das raízes.

Em função dos dados apresentados acima, referentes a cálcio e magnésio,

os teores de Ca+Mg seguiram uma tendência muito similar à apresentada pelos dois

elementos individualmente, com teores mais elevados na fração rizosférica do solo,

nos tratamentos nitrogenados, enquanto a testemunha não apresentou diferença

estatística entre as duas frações, independente da época de avaliação (Tabelas 21

e 22; Figura 5). Os teores de Ca+Mg não diferiram entre tratamentos na fraçãc. não

rizosférica, nas duas avaliações. Na fração rizosférica do solo houve Um aumento
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nos teores de Ca+Mg nos tratamentos que receberam alguma das fontes de

nitrogênio, em relação à testemunha (Tabelas 23 e 24).

Alumínio apresentou teores mais baixos na fração rizosférica, em todos os

tratamentos, embora somente na fonte N-N03 a diferença tenha sido significativa,

em relaçã.o à fração não rizosférica, em ambas as coletas (Tabelas 21 e 22). Os

teores de alumínio na fonte N-NH4 foram mais elevados que nos demais

tratamentos, a diferença, porém, não foi significativa (Figura 5).Wisniewski et ai.'

(1997) sugerem que erva-mate é espécie acumuladora de alumínio e manganês.

Chá (Camelfia sinensis) também é acumuladora de alumínio, sendo que a espécie

não só tolera altos conteúdos de alumínio, como seu crescimento é fortemente

favorecido pela adição de alumínio (Konishi et ai., 1985). Plantas acumuladoras

apresentam alta tolerância a elementos minerais tóxicos (alumínio e manganê~{~:'

possuem baixa demanda interna por nutrientes e apresentam uma translocação e

compartimentalização efetiva de nutrientes (Marschner, 1995). Se' erva-mate é

efetivamente acumuladora de alumínio, os menores teores do elemento na fração

rizosférica do solá podem estar indicando um aumento na absorção do mesmo, com

conseqüente diminuição do elemento na região de influência das raízes. Pode estar

havendo também uma complexação do alumínio, não detectada pelo método usado.

Os teores de fósforo e matéria orgânica não diferiram entre as duas frações

de solo, entre tratamentos ou épocas de coleta dos dadas (Tabelas 21 a 22). Cabe

destacar, porém, as valores elevadas de fósforo, em' ambas as frações de sala, se

comparadas aos propostos par Sosa (1995) ou as apresentados par Wiesniewski e

Curcio (1997).

o sódio se concentrou fortemente na fração rizosférica da solo,

apresentando teores aproximadamente duas vezes superiores aos encontradas na

fração não rizosférica (Tabelas 21 e 22). Não houveram diferenças entre

tratamentos, independente da fração do sala ou da época de coleta das dadas

(Tabela 23 e 24). Estes dados confirmam os obtidas na primeiro experimenta deste

trabalha. Chama a atenção neste trabalho os baixas teores de potássio nas plantas

e na sala e o elevado teor de sódio no solo rizosférico. Marschner (1995) destaca

que plantas podem ser classificadas em quatro grupos de acorda com as diferenças

nas suas respostas de crescimento ao sódio: a) alta proporção de potássio pode ser

substituída por sódio sem efeito sobre o crescimento e ocorre um crescimento
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adicional, que não pode ser obtido pela adição de potássio; b) são observadas

respostas específicas de crescimento devido ao sódio, mas elas são bem menos

evidentes e ao mesmo tempo diminui a proporção de potássio que pode ser

substituída sem perda de crescimento; c) a substituição só ocorre de forma limitada

e o sódio não tem efeito sobre o crescimento; e d) não é possível a substituição do

potássio. Nos dois experimentos deste trabalho não foram analisados os teorês de

sódio na planta, mas os teores observados na fração rizosférica indicam a

necessidade de se verificar a possibilidade-de erva-mate poder ser enquadrada em

uma das três primeiras categorias propostas por Marschner (1995).

Os valores de capacidade de troca de cátions (CTC) não diferiram entre as

frações do solo nos tratamentos testemunha, N-N03 e uréia, mas foram

significativamente superiores na fração rizosférica, na fonte N-NH4, em ambas as

coletas (Tabelas 21 e 22). A fonte N-NH4 diferiu também, quanto aos valores de

CTC, da testemunha na primeira coleta e da testemunha mais da fonte uréia na

segunda coleta, na fração rizosférica do solo (Tabelas 23 e 24). Os valores de CTC

observados são considerados altos de acordo com a classificação geral proposta por

Mello et a/.(1983), mas estão dentro da faixa observada a campo, nas camadas

superficiais de solos na região de ocorrência natural de erva-mate, observados por

Lourenço et al.(1997a).

Os valores da soma de bases (S) só não diferiram entre a fração rizosfrérica

e a não rizosférica na testemunha, enquanto em todos os tratamentos nitrogenados

os valores-de-S foram mais elevados na fração rizosférica do solo, independente da

época de avaliação (Tabelas 21 e 22). Ao mesmo tempo, os tratamentos

nitrogenados apresentaram valores de S estatisticamente superiores à testemunha

(Tabelas 23 e 24). Os valores de S aqui observados são considerados elevados de

acordo com a classificação geral proposta por Mello et aí. (1983) e muito superiores

às apresentadas por Lourenço et al.(1997a) com dados obtidos à campo, em três

tipos de solo.a diferentes profundidades.

A analise global do segundo experimento apresenta um solo com elevada

CTC e S, teores adequados de cálcio, magnésio e elevados de fósforo. Apesar de

em alguns paràmetros haver um aumento significativo nos teores de nutrientes no

solo, decorrente do uso de diferentes fontes.de nitrogênio, os valores observados na

testemunha eram suficientes para um bom desenvolvimento das mudas de erva-
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mate. Esses fatos podem ter contribuído para a falta de resposta das mudas em

termos de incremento de biomassa e mesmo a pouca existência de diferença entre

os nutrientes na composição dessa biomassa. Chama a atenção a diminuição dos

teores de alumínio e o acúmulo de magnésio e sódio na fração rizosférica do solo,

associados a ausência de variações significativas de pH nesta região do solo e de

respostas na composição e produção de biomassa pelas mudas de erva-mate.

Assim, faz-se necessário observar possíveis alterações referentes a aspectos

fisiológicos da planta, visando esclarecer os processos estabelecidos em mudas' de

erva-mate submetidas a diversas fontes de nitrogênio.
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TABELA 21: CARACTERíSTICAS QUíMICAS DAS FRAÇÕES NÃO RIZOSFÉRICA E RIZOSFÉRICA

DO SOLO, EM MUDAS DE ERVA-MATE, 10 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS

TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 2. MÉDIA DE TRÊS REPETIÇÕES.

Característica Fração do solo

pH (CaClz) Não rizosférico
Rizosférico

K (cmolc/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

Ca (cmoIJdm3
) Não rizosférico

Rizosférico

Ca+Mg (cmot/orn") Não rizosférico
Rizosférico

AI (cmoIJdm3
) Não rizosférico

Rizosférico

H+AI (crnok/dm'') Não rizosférico
Rizosférico

Mg (cmot/drn") Nãorizosférico
Rizosférico

H (cmoIJdm3
) Não rizosférico

Rizosférico

M.O. (g/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

P(mg/dm3
) Nãorizosférico

Rizosférico

Na (rnq/drn") Não rizosférico
Rizosférico

CTC2(cmoIJdm3
) Não rizosférico

Rizosférico

S3(cmolc/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

Tratamento

0,13a
0,13a

4,56a
5,40a

4,99a
6,08a

O,81a
O,63a

12,28a
8,77b

0,43a
0,68a

11,47a
8,14b

83,43a
76,21a

10,97a
16,73a

12,33b
25,33a

17,4a
15,Oa

5,11a
6,2a

N03 Uréia
4,64a 4,63b
4,78a 5,10a

0,13a
0,13a

5,27a
6,05a

5,67b
7,83a

1,37a
O,63b

11,61a
9,05a

0,45b
1,78a

10,24a
8,42a

79,93a
74,42a

12,10a
15,23a

12,33b
23,OOa

17,5a
17,Oa

5,85b
7,96a

0,14a
0,14a

4,85a
5,68a

5,51b
7,97a

1,06a
0,62a

10,51a
9,31a

0,65b
2,29a

9,86a
8,69a

75,54a
105,16a

10,27a
13,67a

11,33b
23,67a

1.6,2a
17,4a

5,65b
8,11a

4,70a
4,81a

O,14a
O,12a

4,82a
5,832-

5,41 b
8,05a

1,12a
1,OOa

10,15a
11,60a

0,59b
2,22a

9,03a
10,60a

75,72a
77,46?

9,96a
13,76a

12,67a
20,33a

15,7b
19,8a

5,55b
8,18a

1-valores seguidos das mesmas letras, na coluna, dentro de cada tratamento, não diferem entre si ao nível de
10% pejo Teste de Tukey;
2_ CTC = S+H+AI;
3_ S=Ca2+ +Mg2+ +K+
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TABELA 22: CARACTERíST1CAS QUíMICAS DAS FRAÇÕES NÃO RIZOSFÉRICA E RIZOSFÉRICÀ

DO SOLO, EM MUDAS DE ERVA-MATE, 25 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS

TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 2~MÉDIA DE TRES REPET1ÇÕES.

Caracterí stica Fração do solo Tratamento
Testemunha N03 Uréia

pH (CaClz) Não rizosférico
Rizosférico

K (cmolc/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

Ca (cmolc/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

Ca+Mg (cmolcldm3
) Não rizosférico

Rizosférico

AI (cmolc/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

H+AI (cmot/drn") Não rizosférico
Rizosférico

Mg (cmot/drn") Não rizosférico
Rizosférico

H (cmolc/dm3) Não rizosférico
Rizosférico

M.O. (g/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

P(mg/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

Na (mg/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

CTC2 (cmot/drrr') Não rizosférico
Rizosférico

S3 (cmolJdm3
) Não rizosférico

Rizosférico

4,67a
4,77a

0,12a •
0,11a

4,42a
5,36a

4,86a
5,97a

1,19a
0,69a

11,73a
8,93a

O,44a
O,61a

10,54a
8,24a

89,57a
73,84a

10,43a
12,OOa

12,67b
25,33a

16,7a
15,Oa

4,98a
6,07a

4,60a 4,50a
4,80a 4,82a

O,12a
0,12a

5,36a
6,28a

5,67b
7,86a

1,29a
O,65b

11,09a
9,60a

O,32b
1,58a

9,80a
8,95a

85,05a
86,84a

10,23a
16,36a

11,67b
23,OOa

16,9a
17,6a

5,78b
7,9aa

0,17a
0,12a

4,72a
5,65a

s.rse
7,66a

1,19a
O,78a

10,70a
8,24a

0,45b
2,00a

9,51a
7,46 a

72,99a
89,43a

10,60a
14,40a

12,33b
23,67a

16,Oa
16,Oa

5,34b
7,78a

4,57a
4,70a

0,13a
0,14a

4,58b
6,51a

5,14b
8,06a

1,40a
1,12a

10,96a
11,73a

0,56a
1,55a

9,56a
10,51a

78,53a
75,43a

11,27a
13,13a

12,67';:).
23,67a

16,2b
19,9a

5,27b
8,20a

1_valores seguidos das mesmas letras, na coluna, dentro de cada tratamento, não diferem entre si ao nível de
10% pelo Teste de Tukey;
2_ CTC = S+H+AI;
3_ S=Ca2+ +Mg2+ +K+
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TABELA 23: EFEITO DE DIFERENTES FONTES DE N SOBRE AS CARACTERíSTICAS QUíMICAS

_DO SOLO, 10 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO

2. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

-.. Tratamento
Característica Fração do solo

N03 Uréia NH4

pH (CaClz) Não rizosférico 4,64a 4,63a 4,70a
Rizosférico 4,78a 5,10a 4,81a

K (cmolc/dm3
) Não rizosférico 0,13a 0,13a 0,14a 0,14a

Rizosférico 0,1J"a 0,13a 0,14a 0,12a

Ca (crnot/drn'') Não rizosférico 4,56a 5,27a 4,85a 4,82a
Rizosférico 5,40a 6,05a 5,68a 5,83a

Ca+Mg (cmolc/dm3
) Não rizosférico 4,99a 5,67a 5,51a 5,41a

Rizosférico 6,08b 7,83a 7,97a 8,05a

AI (cmol./drn") Não rizosférico 0,81 b 1,37a 1,06ab 1,12ab
Rizosférico 0,63a 0,63a 0,62a 1,00a

H+AI (cmoIJdm3
) Não rizosférico 12,28a 11,61a 10,51a 10,1t:a

Rizosférico 8,77a 9,05a 9,31a 11,60a

Mg (cmot/drn'') Não rizosférico 0,43a 0,45a 0,65a 0,59a
Rizosférico 0,68b 1,78a 2,29a 2,22a

H (crnolc/dm3
) Não rizosférico 11,47a 10,24a 9,86a 9,03a

Rizosférico 8,14a 8,42a 8,69a 10,60a

M.O. (g/dm3
) Não rizosférico 83,43a 79,93a 75,54a 75,72a

Rizosférico 76,21a 74,42a 105,16a 77,46a

P(mg/dm3
) Não rizosférico 10,97a 12,70a 10,27a 9,96a

Rizosférico 16,73a 15,23a 13,67a 13,76a

Na (mg/dm3
) Não rízostérico 12.-33a 12,33a 11,33a 12,67a

Rizosférico 25,33a 23,00a 23,67a 20,33a

CTC2 (cmot/crn") Não rizosférico 17,4a 17,5a 16,2a 15,7?
Rizosférico 15,Ob 17,Oab 17,4ab 19,8a

83 (cmolc/dm3
) Não rizosférico 5,11a 5,85a 5,65a 5,55a

Rizosférico 6,20b 7,96a 8,11a 8,18a
1
'- valores seguidos das mesmas letras, na linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey;
2_ CTC = S+H+AI;
3_ S=Ca2++Mg2+ +K+



TABELA 24: EFEITO DE DIFERENTES FONTES DE N SOBRE AS CARACTERíSTICAS QUíMICAS

DO SOLO, 25 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO TRATAMENTO 2.

MÉDIA DE TRÊS REPETIÇÕES.

.'. Tratamento
Caracteri stica Fração do solo

Testemunha N03 Uréia NH4

pH (CaC12l Não rizosférico 4.67a 4.60a 4.50a 4.57a
Rizosférico 4.77a 4.80a 4.82a 4.70a

K (cmotzdrn") Não rizosférico 0.12a 0.12a 0.17a 0.13a
Rizosférico 0.11a 0.12a 0.12a 0.14a

Ca (crnot/drn") Não rizosférico 4.42a 5.36a 4.72a 4.58a
Rizosférico 5.36b 6.28ab 5.65ab 6.51a

Ca+Mg (crnolydrn'') Não rizosférico 4.86a 5.67a 5.18a 5.14a
Rizosférico 5.97b 7.86a 7.66a 8.06a

AI (crnol./cm") Não rizosférico 1.19a 1.29a 1.19a 1.40a
Rizosférico 0.69a 0.65a 0.78a 1.12a

H+AI (crnot/drn") Não rizosférico 11.73a 11.09a 10.70a 10.96a
Rizosférico 8.93ab 9.60ab 8.24b 11.73a

Mg (cmolcidm3
) Não rizosférico O.44a 0.32a 0.45a 0.56a

Rizosférico 0.61b 1.58ab 2.00a 1.55ab

H (crnot/drn'') Não rizosférico 10.54a .9.80a 9.51a 9.56a
Rízosférico 8.24ab 8.95ab 7.46b 10.61a

M.O. (g/dm3
) Não rizosférico 89.57a 85.05a 72.99a 78.532-

Rízosférico 73.84a 86.84a . 89.43a 75.43a

P(mg/dm3
) Não rizosférico 10.433 10.23a 10.60a 11.27a

Rizosférico 12.00a 16.36a 14.40a 13.13a

Na (rnq/drn") Não rizosférico 12.67a 11.67a 12.33a- 12.&7a
Rizasférico 25.33a 23.00a 23.67a 23.67a

CTC2 (cmolc/dm3
) Não rizosférico 16.7a 16.9a 1.6.0a 16.2a

Rizasférica 15.0b 17.6ab 16.0b 19.9a

83 (cmalcidm3
) Não rizasférico 4.98a 5.78a 5.34a 5.27a

Rízasférico 6.07b 7.98a 7.78a 8.20a
5
'- valores seguidos das mesmas letras, na linha, não diferem entre si ao nivel de 10% pelo Teste de Tukey;
2_ CTC = S+H+AI;
3_ S=Ca2+ +Mg2++K+
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FIGURA 5 - RESPOSTA DOS PARÂMETROS DAS CARACTERíSTICAS DO SOLO A DIFERENTES

FONTES DE N, NAS FRAÇÓES DE SOLO NÃO RIZOSFÉRICO (NR) E RIZOSFÉRICO

(R), NAS DUAS AVALlAÇÓES REALIZADAS (10 E 25 DIAS), NO EXPERIMENTO 2.
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4.3 EXPERIMENTO 3

No experimento 2 as alterações nas características químicas do solo

permaneceram pequenas, semelhante ao observado no experimento 1. Em ambos

os experimentos foi usado o mesmo solo, com teor elevado de matéria orgânica e

boa disponibilidade geral de nutrientes. Assim, nesse terceiro experimento, optou-se

por usar um LATOSSOLO VERMELHO~ com baixo teor de matéria orgânica e

nutricionalmente mais pobre que o anterior. Foram mantidos os tratamentos usados

no segundo experimento e acrescentado o acompanhamento de possíveis

alterações da fotossíntese nas mudas de erva-mate, em resposta à aplicação de

diferentes fontes de nitrogênio.

Os resultados da análise de variância (p<.10) referente à biomassa dos

diferentes compartimentos estudados de erva-mate no experimento 3, estão

apresentados no Anexo 11. Nos Anexos 12, 13, e 14 são apresentados os

resultados da análise de variância referentes ao caule, folhas velhas e folhas novas

respectivamente, enquanto no Anexo 15 encontram-se os resultados da análise de

variância referente às características químicas do solo utilizado.

4.3.1 Parâmetros de Biomassa

Nesse experimento, para os parâmetros de biornassa, se optou por trabalhar

com o ganho ocorrido, nos diversos compartimentos, entre o 10° e o 25° dia após a

aplicação dos tratamentos. Os compartimentos também foram alterados

considerando-se as biomassas: a) foliar, englobando folhas novas e velhas usados

no experimento 2; b) radicial; c) aéreo, englobando o caule mais as folhas; e d) total,

sendo a soma dos compartimentos radicial e aéreo. A adição de diferentes fontes de

nitrogênio influenciou positivamente o ganho de biomassa, nos diferentes

compartimentos, de mudas de erva-mate (Tabela 25). Enquanto o ganho de

biomassa na fonte N-N03 não diferiu significativamente dos demais tratamentos, as

fontes uréia e N-NH4 proporcionaram um incremento diferenciado em relação à

testemunha em praticamente todos os compartimentos das plantas, exceto nas
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raízes. O ganho de biomassa na fonte N-NH4 foi superior ainda ao da fonte N-N03 e

ao da testemunha, quando considerarmos a biomassa total da planta. Chama a

atenção o fato do ganho em biomassa radicial na testemunha ter sido mais elevado

que o ganho em biomassa aérea, enquanto nos tratamentos nitrogenados o ganho

de biomassa aérea foi maior que o radicial (Tabela 25). O crescimento radicial pod~

ser favorecido quando nitrogênio é límitante no meio (Stulen, et aJ., 1993).

TABELA 25 - GANHO DE BIOMASSA (g) NOS DIFERENTES COMPARTlMENTOS DE MUDAS DE

ERVA-MATE, ENTRE O 100 E 250 DIA APÓS APUCAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO

EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

Tratamentos
Biomassa

Testemunha Uréia N03 NH4

Foliar O.59b' 2.14a 1.21ab 2.19a

Radicial 1.26a 1.74a 1.25a 2.19a

Aérea O.83b 2.73a 1.75ab 3.05a
-

Total 2.09c 4.47ab 3.00bc 5.24a
..

-1_ valores seguidos das mesmas letras, na linha, nao diferem entre SI ao nível de 10% pelo Teste de Tukey;

A adição de nitrogênio afetou, ainda, a distribuição de biomassa nos

compartimentos das mudas de erva-mate (Figura 6). Enquanto na testemunha, as

proporções entre os compartimentos das plantas permaneceram praticamente

inaiteradas com o tempo, nos tratamentos nitrogenados houve uma diminuição na .

proporção de folhas velhas em conseqüência do aumento de folhas novas, bem

como, um aumento no crescimento das raízes. Proporcionalmente, folhas novas

tiveram um aumento de 2% na testemunha, contra 6% nas fontes N-N03 e N-NH4,

enquanto a proporção de raízes diminuiu 1% na testemunha e aumentou 5% rra

fonte N-NH4. Em decorrência disso a diminuição da proporção de folhas velhas na

testemunha foi de apenas 2%, ao mesmo tempo em que esta redução chegou a 7%,

10% e 11% nas fontes uréia, N-N03 e N-NH4, respectivamente (Figura 6). Estes

resultados diferem em parte dos obtidos no segundo experimento, onde a proporção

de raízes sofreu forte aumento na testemunha entre a primeira e a segunda coleta

(Figura 4), comparativamente a este em que a proporção de ra.ízes permaneceu
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inalterada entre as duas coletas (Figura 6). De maneira geral, neste experimento, a

proporção de folhas (velhas + novas) foi superior às encontradas no segundo

experimento. Estas diferenças podem ter ocorrido em função das diferenças na

qualidade nutricionaí dos diferentes solos usados em cada experimento e tambét71

em função das épocas de crescimento das mudas, durante o outono no segundo

experimento e durante a primavera neste, o que pode ter provocado uma

distribuição diferenciada de biomassa nas mudas de erva-mate.

4..3.2 Composição Química da Biomassa

A exemplo dos outros dois experimentos desse trabalho, os teores de

nutrientes em mudas de erva-mate variaram em função do compartimento das

mudas, dos tratamentos e do tempo decorrido após sua aplicação.

A distribuição do nitrogênio nos compartimentos das mudas de erva-mate

sequiu a mesma tendêncià dos experimentos anteriores, com maior concentração

nas folhas novas (Tabela 26), porém, a variação entre as compartimentos foi menos

acentuada que os observados anteriormente, quando a diferença era geralmente

mais que o dobro daquelas encontradas nas folhas velhas e o triplo das do caule

(Tabelas 11, 15 e 16). Cabe destacar, também, que os teores de nitrogênio dos

compartimentos caule e folhas velhas foram similares aos dos encontrados nos

demais experimentos, enquanto os observados nas folhas novas foram menores.

Isto pode estar refletindo uma condição de menor disponibilidade de nutrientes às

plantas crescendo neste solo que apresenta condições nutricionais inferiores. aos

dos solos dos demais experimentos (Tabelas 6, 8 e 9). Observa-se ainda, nesse

experimento, respostas bem diferenciadas à aplicação das diversas fontes de

nitrogênio. Assim, no 10° dia, as fontes N-N03 e ·N-NH4 apresentaram teores

significativamente superiores à testemunha e à uréia, no caule, e à testemunha nas

folhas velhas. No 25° dia os teores de nitrogênio diferiram entre todos os

tratamentos, no caule, com os maiores teores ocorrendo seqüencialmente para N-

N03, N-NH4, uréia e testemunha (Tabela 27). No compartimento folhas velhas os

teores de nitrogênio foram mais elevados nas fontes N-N03 e N-NH4,

comparativamente à testemunha e uréia, enquanto nas folhas novas a diferença
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ocorreu somente entre os tratamentos nitrogenados e a testemunha (Tabela 27).

Essas diferenças ficam ainda mais marcantes quando consideramos o acúmulo de

nitrogênio ente o 10° e o 25° dia após a aplicação dos tratamentos, ou seja, a

diferença entre os conteúdos no 25° e no 10° dia. Os conteúdos de nitrogênio

acumulados no período, foram de 6 a 10 vezes superiores nos tratamentos

nitrogenados, em comparação com a testemunha, mas não diferiram

estatisticamente entre fontes de nitrogênio (Tabela 28) .
.

Os teores de fósforo não foram afetados pela aplicação de diferentes fontes

de nitrogênio, a exemplo do ocorrido nos experimentos anteriores. (Tabelas 26 e 27),

porém, o acúmulo de fósforo na fonte N-NH4 foi superior ao da testemunha e ao da

fonte N-N03 na biomassa aé.rea (Tabela 28). Houve, ainda, um decréscimo no

conteúdo de fósforo em todos os compartimentos aéreos das mudas de erva-mate

na testemunha e na fonte N-N03.

o fósforo apresenta elevada mobilidade dentro da planta, apresentando

preferência por sítios de alta atividade meristemática (Larcher, 2000). Observou-se

nos parâmetros de biomassa (Tabela 25) que a testemunhaapresentou maior ganho

de biomassa radicial que aérea, indicando uma intensa atividade naquele

compartimento da planta. Somando-se a isso, os teores de fósforo no solo original

(um cmols'drrr'), nível considerado como característico de baixa produtividade de

erva-mate por Sosa (1995) e considerando que em casos de deficiência de fósforo

pode haver translocação da parte aérea para o sistema radicial em algumas

espécies (Smith et ai., 1990), pode-se supor que a diminuição- no conteúdo de

fósforo na parte aérea desse experimento tenha ocorrido em função de uma

translocação de fósforo para o sistema radicial que estava em pleno

desenvolvimento.

o teor de potássio na fonte N-N03, no caule, foi significativamente superior

ao observado com a aplicação de uréia aos 10 dias e maior que a dos demais

tratamentos, na coletas aos 25 dias. Não houve diferença entre tratamentos, com

relação ao teor de potássio nas folhas velhas. Nas folhas novas a testemunha

apresentou teor superior ao da fonte uréia, aos 10 dias enquanto aos 25 dias, o teor

na fonte N-N03 foi superior ao da testemunha (Tabelas 26 e 27). Os teores de

potássio, aqui observados, se eqüivalem ao dos experimentos anteriores, para o

compartimento folhas novas, enquanto aqueles determinados nas folhas velhas
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variaram de forma marcante entre os três experimentos. De forma oposta, porém, o

maior acúmulo de potássio ocorreu na biomassa aérea nos tratamentos uréia e N-

NH4 com valores significativamente superiores em relação à testemunha e embora -

mais elevados que o da fonte N-N03, a diferença entre estes não foi significativa_

o teor de cálcio foi sempre maior com a aplicação da fonte N-N03,

relativamente aos demais tratamentos, independente do compartimento da planta ou

da época de coleta dos dados (Tabelas ~6 e 27). O conteúdo de cálcio acumulado

entre o 10° e o 25° dia, na fonte N-N03, foi pelo menos o dobro do observado ncis

outros tratamentos (Tabela 28). Nos demais experimentos as diferenças existentes

ocorriam somente entre alguns tratamentos. Os resultados obtidos neste terceiro

experimento confirmam dados de literatura que indicam uma maior absorção de

cálcio com o uso da fonte nítrica (Tidale et a/., 1993; Marschner, 1995). Observa-se

ainda que os teores desse experimento são bem menores que os registrados nos

experimentos anteriores. Isto deve estar diretamente relacionado à disponibilidade

de cálcio no substrato. Enquanto no primeiro experimento os teores de cálcio no

solo original eram de 5,52 cmok.drn", acrescido do cálcio da solução nutritiva, e de

5,98 crnot..drn", no segundo, neste terceiro o teor original foi de 0,97 cmot..drn"

Os teores de magnésio não diferiram entre tratamentos, compartimentos das

plantas ou época de coleta dos dados (Tabela 26 e 27). A exemplo do observado

com cálcio, os teores de magnésio no solo original, dos.três experimentos, foram de

4,00, 3,28 e 1,34 cmot..drn" para o primeiro, segundo e terceiro experimentos,

respectivamente'. Assim, os baixos teores de' magnésio observados, na biomassa

aérea das mudas de erva-mate, neste terceiro experimento, comparativamente ao

dos dois experimentos anteriores, apresentam coerência com os teores de magnésio

no solo original, o qual deve ter influenciado diretamente na disponibilidade do .

elemento para as mudas. Por outro lado, um maior acúmulo de magnésio entre o 10°

e 25° dia ocorreu para as fontes uréia e N-NH4, comparativamente a testemunha eà

fonte N -N03, embora as diferenças para uréia não tenham sido significativas.

magnésio é um dos elementos principais na molécula de clorofila, sendo, portanto,

elemento chave no processo de fotossíntese, além de ser essencial na ativação de

um grande número de enzimas (Clarkson & Hanson, 1980). Este maior acumulo de

magnésio nos tratamentos N-NH4 e uréia coincidem com os aumentos nas taxas de
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fotossíntese liquida obtidas neste experimento (Figura 14), e que são discutidas mais

adiante.

De maneira geral, os teores de cobre não diferiram entre tratamentos ou

épocas de coleta de dados (Tabela 26 e 27). Nos dois primeiros experimentos,

houve uma maior concentração de cobre nas folhas novas, ao passo que neste

experimento as diferenças entre compartimentos foram menos acentuadas. Os

teores de cobre, especialmente nas folhas novas, foram bem menores neste

experimento do que os observados nos anteriores. O cobre tem se mostrado

bastante estável frente a procedimentos de manejo. Em' um experimento com

calagem, foi o único elemento que não apresentou variação em seu teor entre os

diferentes níveis de calcáreo (Reissmann et aI., 1997).

Os teores de ferro foram menores nas folhas novas em todos os

tratamentos, em ambas as coletas (Tabela 26 e 27). Esse comportamento é

equivalente ao do primeiro experimento, mas difere dos dados do segundo onde os

teores de ferro foram mais elevados. Apesar da diferença em relação ao segundo

experimento, os teores observados ainda se enquadram na faixa de alta

produtividade de erva-mate proposto por Sosa (1985).

Os teores de manganês, a exemplo dos experimentos anteriores, foram

superiores nas folhas velhas (Tabelas 26 e 27). Chama a atenção, porém, os

elevados teores nas folhas novas, fato que não havia ocorrido nos demais

experimentos desse trabalho. Isso pode estar relacionado a maiores teores de

manganês no solo e/ou a uma menor competição com outros cátions no processo de

absorção. Os teores de potássio, cálcio e magnésio no LATOSSOLO VERMELHO

usado nesse experimento foram inferiores aos observados no CAMBISSOLO

HÁPLlCO usado nos experimentos anteriores.

Os teores de zinco mantiveram as mesmas tendências observadas nos

experimentos anteriores, sem apresentar diferenças entre tratamentos ou época de

coleta de dados.
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TABELA 26: TEOR DE MACRO (q.kq") E MICRONUTRIENTES (mg.kg-'), NOS DIFERENTES

COMPARTIMENTO EM MUDAS DE ERVA-MATE, 10 DIAS APÓS A APLICAÇÃO

DaS "TRf>.-\f>.-.ME"N\as,~a EÃ'?ER\ME~\a~. MÉD\f>.-.DE \RÊS RE'?8\çáES .

. .
Tratamentos

Nutriente Compartimento
Sem N Uréia N03 NH4

N Caule 7,77b 8,59b 13,03a 11,82a
Folha Velha 13,47b 14,97ab 16,00a 16,45a

Folha Nova 19,11a - 20,28a 21,92a 22,36a

P Caule 0,74a 0,75a 0,84a 0,75a

Folha Velha 0,70a 0,71a 0,69a 0,62a
Folha Nova 1,29a 1,12a 1,17a 1,08a

K Caule 7,81ab 7,15b 9,07a 8,42ab

Folha Velha 9,41a 8,69a 9,24a 8,97a
Folha Nova 16,06a 13,64b 15,12ab 14,41ab

Ca Caule 3,06b 2,71b 5,09a 2,62b
Folha Velha 3,20b 3,17b 5,01a 3,12b
Folha Nova 2,43b 2,43b 5,13a 2,28b

Mg Caule 2,81a 2,81a 2,85a 2,71 a

Folha Velha 2,93a 2,84a 3,17a 3,04a
Folha Nova 2,41 a 2,51a 2,23a 2,46a

Cu Caule 6,67a 6,33a 6,33a 8,00a
Folha Velha 5,00a 5,00a 5,67a 5,67a

Folha Nova 7,33a 7,00a" . 8,33a 9,33a

Fe) Caule 105a 107a 143a 128a

Folha Velha 155a 159a 146a 129a

Folha Nova 56a 58a 52a 53a

Mn Caule 144ab 175a 118b 185a

Folha Velha 976a 1029a 1121a 1034a

Folha Nova 632a 803a 727a 797a

Zn) Caule 147a 150a 154a 144a

Folha Velha 84a 90a 85a 84a

Folha Nova 68a 83a 68a 70a
--. valores ssçuidos da mesma letra, dentro da linha, nao diferem entre SI ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
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TABELA 27: TEOR DE MACRO (g.kg-1
) E MICRONUTRIENTES (rnq.kq'), NOS DIFERENTES

COMPARTIMENTO EM MUDAS DE ERVA-MATE, 25 DIAS APÓS A APLICAÇÃO

DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

;'.

Tratamantos
Nutriente Compartimento

Sem N Uréia N03 NH4

N Caule 7,51d 10,22c 15,39a 12,21b
Folha Velha 13,03b 14,43b 16,99a 17,01a-
Folha Nova 15,91 b 25,41 a 28,26a 27,87a

p Caule O,47a O,44a O,54a O,4Sa

Folha Velha O,50a O,46a O,48a O,4Sa

Folha Nova O,83a O,81a O,81a O,84a
. -.-

K Caule 7,42b 6,99b 9;S5a 7,26b
Folha Velha 7,87a 7,04a 7,31a 7,87a
Folha Nova 12,21b 12,27ab 13,97a 12,61ab

Ca Caule 3,45b 2,7Gb S,26a 2,43b

Folha Velha 3,27b 3,09b 6,12a 3,13b
Folha Nova 2,45b 2,1Sb 5,21a 2,4Sb

Mg Caule 3,03a 2,50a 2,48a 2,62a
Folha Velha 3,OSa 2,99a 3,21a 3,05a
Folha Nova 2,39ab 2,25ab 2,14b 2,60a

eu Caule 4,33a 4,67a 5,33a 6,OOa
Folha Velha 5,ODa T,OOa 4,67a 4,67a
Folha Nova 5,33a 5,67a 7,33a 7,67a-

Fe Caule 103a 72a 82a 113a
Folha Velha 187a 181a 166a 147a
Folha Nova 69a 61a 58a 77a

Mn Caule 134a 134a 141a 147a
Folha Velha 982a 1050a 1043a . 969a
Folha Nova 506a 530a 513a 520a

Zn) Caule 124a 137a 126a 132a
Folha Velha 65a 79a 73a 67a
Folha Nova 51a I 58a 56a 51a

--, valores sequidos da mesma letra. dentro da linha, nao diferem entre SI ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
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TABELA 28: ACÚMULO DE NUTRIENTES (rnq.parcela"), NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS

DAS MUDAS DE ERVA-MATE, ENTRE O 10° E 25° DIA APÓS APLlCAÇÃO ..DOS

TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

Tratamentos
Nutriente Compartimento Testemunha Uréia N03 NH4

N Foliar 5,88b 48,07a 46,35a 60,40a
Caule 1,48b 8,32ab 12,26a 11,11a
Aéreo 7,36b 56,39a 58,61a 71,51a

.
P Foliar -0,76b O,07ab -O,50b O,71a

Caule -O,32a -O,16a -0,16a O,OOa
Aéreo -1,08b -O,09ab -O,66b 0,71a

K Foliar -2,35b 13,11a 5,41ab 17,02a
Caule 1,30b 3,95ab 6,53a 4,56ab
Aéreo -1,05b 17,06a 11,95ab 21,58a

--

Ca Foliar 1,38b 4,39b 12,10a 5,16b
Caule 1,45b 1,61b 9,68a 1,85b
Aéreo 2,83b 6,54b 21,78a 7,01b

Mg Foliar 1,85a 5,84a 2,89a 6,14a
Caule 1,10ab 1,05ab 0,75b 2,17a
Aéreo 2,95b 6,89ab 3,64b 8,30a

Cu Foliar 0,0016b 0,0196a 0,0027b 0,OO77ab
Caule -0,0024a 0,0004a O,OO10a O,0023a
Aéreo -,0008b O,0200a O,0037ab 0,0100ab

Fe Foliar O,1345a O,3374a O,1907a O,3313a
Caule O,0218ab -O,0054ab -O,0523b O,0766a
Aéreo O,1563a O,3320a O,1383a 0,4079~

Mn Foliar -0,0837a 1,3835a 0,0680a O,8941a
Caule 0,0200a 0,0225a O,1048a 0,0741a
Aéreo -O,0637a 1,4060a O,1728a O,9682a

Zn Foliar -0,0853a 0,0720a -O,0062a O,0261a
Caule 0,0008a I 0,0616a 0,0263a O,0943a
Aéreo -0,0845a 1 0,1336a O,0200a O,1204a

,

1_ valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, nao diferem entre SI ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
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4.3.3 Alterações nas Características Químicas do Solo

..
Aiterações provocadas pela adição das diferentes fontes de nitrogênio sobre

as ·frações não rizosférica e rizosférica do solo são apresentadas nas tabelas-29 s:
30, e na figura 7. A exemplo do ocorrido no segundo experimento, a aplicação de

uréia proporcionou uma elevação do pH da fração rizosférica na primeira avaliação,

aos 10 dias, ao mesmo tempo em que a fonte N-NH4 induziu uma diminuição do pH

naquela fração do solo, fazendo com que a diferença entre os dois tratamentos

fosse estatisticamente significativa (Tabela 29). Na segunda observação, aos 25

dias, os valores de pH da fração rizosférica, com a aplicação de N-NH4

permaneceram praticamente inalteradas em relação à observação do 10° dia,

enquanto os valores depH observados com a aplicação de uréia, sofreram uma

queda, se aproximando dos valores da testemunha e fazendo com que a diferença

estatística observada no 10° dia, entre os tratamentos N-NH4 e uréia, deixasse de

existir (Tabela 30).

Esses resultados confirmam os obtidos em literatura quando do uso da

fonte uréia, caracterizado pela elevação inicial do pH rizosférico, seguido de queda

do mesmo até um ponto de equilíbrio (Wickramasínghe et aI., 1985; Tisdale et el.,

. 1993; Gregory & Hinsinger, 1999). Os resultados mostram pela primeira vez, no

presente trabalho, o efeito de N-NH4 relatado por diversos autores (Nye, 1981;

Gijsman, 1990a; Gahoonia, 1992; Marschner, 1995; Zoysa et aJ., 1998; Chen et el.,

2002), na acidificação da fração rizosférica do solo.

Nos dois experimentos anteriores, deste trabalho, os teores de matéria

orgânica (MO) encontravam-se em níveis elevados no solo, tendo sido levantada a

hipótese de que as variações no pH, especialmente na fração rizosférica, não

estavam sendo evidenciadas devido a um tamponamento provocado pela MO

existente. O uso de um soja com baixos teores de MO do experimento três parece

ter confirmado aquela hipótese.

Merece atenção também, a influência da fonte N-N03 sobre o

comportamento do solo rizosférico das mudas de erva-mate (Tabelas 29 e 30, Figura

7). Apesar das variações de pH terem sido mínimas, existiu uma tendência a

elevação do pH. Esta tendência pode ser evidenciada não apenas pelas diferenças
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de pH, mas por haver uma diminuição significativa na acidez potencial do solo

(H+AI) e nos teores de alumínio trocável nas mudas que receberam a fonte N-N03,

em comparação à fonte N-NH4. Os valores de pH no solo não rizosférico não foram

afetados pela adição de nitrogênio ou pela época de coleta dos dados (Tabelas.Zã e

30)

Os teores de potássio não diferiram entre tratamentos, independente da

época de coleta dos dados e da fração de solo (Tabelas 29 e 30). Houve, porém,

uma diminuição significativa nos teores de potássio nos tratamentos uréia e N-NH4 e

em .menor intensidade na fonte N-N03, entre o 10° e o 25° dia (Figura 7). Esta

diminuição coincide com um aumento significativo no acúmulo de potássio, no

mesmo período, na biomassa aérea das mudas de erva-mate deste experimento

(Tabela 28), indicando provavelmente que os menores teores de potássio no solo

rizosférico sejam decorrência de um esgotamento daquela fração do solo, em

função de uma maior absorção pela planta. Tisdale et a/.(1993) destacam que a

diminuição de potássio na rizosfera pode ser causada pela absorção ativa do

elemento pelas raízes. Como potássio é fortemente ligado aos constituintes do .solc,

a transferência para as raízes via fluxo de massa é insuficiente para atingir as

necessidades das plantas (Schóttelndreier & Falkengren-Grerup, 1999), fazendo

com que potássio seja absorvido em grande parte por difusão (Mengel, 1984),

levando a um esgotamento do elemento na rizosfera. Tisdale et ai. (1993)

verificaram, ainda, que a absorção de potássio pode ser melhorada se outros

elementos não forem limitantes ao desenvolvimento da planta. Talvez isto possa

explicar o fato do aumento na absorção, neste experimento, ter ocorrido somente

nos tratamentos que receberam alguma fonte de nitrogênio.

Os teores de cálcio foram superiores na fonte N-N03, em relação aos

demais tratamentos, em ambas as coletas e nas duas frações do solo (TabetasZêe

30). Chama a atenção ainda, o fato que nos tratamentos testemunha, uréia e N-NH4,

os teores de cálcio pouco variaram entre a fração não rizosférica e rizosférica do

solo, enquanto na fonte N-N03 existiu uma tendência de maior concentração no solo

rizosférico. Esta diferença marcante entre a fonte N-N03 e os demais tratamentos

não havia sido verificada nos experimentos anteriores, provavelmente devido aos

elevados teores de cálcio no solo original dos mesmos. Como neste experimento os

níveis de cálcio no solo original eram baixos, a adição de Ca(N03h aumentou a
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disponibilidade de cálcio na solução do solo, comparativamente aos demais

tratamentos.

Os teores de magnésio não diferiram estatisticamente entre tratamentos ,

fração do solo ou época da coleta dos dados (Tabelas 29 e 30). Apesar da não

existência de diferença significativa, o solo rizosférico de mudas que receberam o

tratamento N-N03 apresentaram os menores teores de magnésio, o que coincide

com os maiores teores de cálcio observados na rizosfera (Figura 7). Um excesso de

cálcio na solucão do solo pode prejudicar a absorção de magnésio (Mello et ai. . ,
1983). Os mesmos autores destacam que magnésio pode sofrer competição ainda

por íons NH/, H+e Na+, embora, aparentemente, neste experimento estes íons não

influenciaram a absorção de rnaqnésio.

Os teores de alumínio foram influenciados pela fonte de N aplicada. O solo

de mudas que receberam a fonte N-NH4 apresentou teores de alumínio mais

elevados que os demais tratamentos (Tabelas 29 e 30). Na fração não rizosférica do

solo os teores mais elevados em N-NH4 não ocorreram em relação a todos os

demais tratamentos, enquanto no solo rizosférico, aos 25 dias, os teores de N-NH4

foram superiores a todos os demais tratamentos. Além das diferenças, .cabe

destacar a magnitude dos valores de alumínio. Enquanto neste experimento o teor

máximo de alumínio foi superior a 3,8 crnot..drn+e o mínimo foi pouco superior a 1,7

crncl-.dm", estes valores variam de 0,38 a 0,65 cmoc.drn? no prirneiroexpenrnento

e de 0,62 a 1,40 cmok.drn" no segundo. Altos teores de alumínio podem estar

correlacionado com a inibição na absorção de cálcio e magnésio (Marschner, 19-95).

Sosa (1995) considera teores de alumínio superiores a 1,24 cmol-.drn? como

característico de sítios de baixa produtividade para erva-mate, ao passo que

Wisniewski et ai. (1997) apesar de indicarem que erva-mate é acurnuladora de

alumínio, não indicam quais os teores de alumínio encontrados em seus estudos. Os

teores mais elevados de alumínio coincidem com os valores mais baixos de pH

encontrados nos solo rizosférico do tratamento N-NH4 (Tabelas 29 e' 30),

confirmando que a porcentagem de alumínio trocável no solo é correlacionada com o

pH do solo (Marschner, 1995).

Os teores de hidrogênio diferiram de forma significativa entre tratamentos

somente na fração rizosférica do solo, aos 10 dias, quando a concentração de

hidrogênio, no tratamento N-NH4 foi mais elevada que a do tratamentouréia. Estes



89

dados associados aos de alumínio fornecem a acidez potencial (H+AI) que

apresentam a fonte N-NH4 com teores mais elevados que os demais tratamentos,

especialmente no fração rizosférica do solo (Tabelas 29 e 30). Os valores de acidez

p.otencial seguiram a curva inversa do pH (Figura 7), confirmando a estreita relação

entre os dois parâmetros (Mello et aI., 1983; Raij, 1991).

Os teores de fósforo e matéria orgânica, a exemplo do ocorrido nos demais

experimentos, não foram influenciados pela adição de diferentes fontes de nitrogênio

(Tabelas 29 e 30). Merece destaque, porém, os teores muito mais baixos de fósforo,

encontrados nas duas frações do solo, comparativamente aos dois experimentos

anteriores. Este fato deve estar relacionado à menor concentração de fósforo. ,
associado aos menores teores de matéria orgânica no solo original, deste

experimento, em relação aos observados nos solos originais dos experimentos

anteriores.

O sódio também apresentou comportamento equivalente ao dos demais

experimentos, tanto em sua tendência de não apresentar diferença entre

tratamentos, quanto à concentração na fração rizosférica do solo, inclusive com

teores muito similares entre os experimentos. Assim, a concentração de sódio na

rizosfera parece ser uma caracte.rística da espécie. Possíveis efeitos sobre a

nutrição, fisiologia e desenvolvimento da espécie deveriam ser investigados. "'

A soma de bases (3) não sofreu influência siqnificativa das diferentes fontes

de nitrogênio, independente da época de coleta ou da fração do solo (Tabelas 29 e

30). De forma semelhante, os valores de CTC também apresentaram baixa variação

à exceção dos valores obtidos no solo rizosférico da fonte N-NH4, aos 10 dias, que

foram estatisticamente superiores aos dos demais tratamentos.
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TABELA 29 - EFEITO DA APLICAÇÃO DE DIFERENTES FONTES DE N SOBRE AS
CARACTERíSTICAS QUíMICAS DOS SOLOS, 10 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS

TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

Característica Fração do solo

pH (CaClz) Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Ca+Mg (cmolc/dm3
) Não rizosférico

Rizosférico

H+Al (cmoIJdm3
)

Não rizosférico
Rizosféríco

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rízosférico
Rízosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Não rizosférico
Rizosférico

Tratamentos

0,13a
0,12a

0,58b •
0,57b

2,03a
1,68a

2,12a
1,97ab

6,25a
6,72b

1,45a
1,11 a

4,13a
4,74ab

23,8a
23,5a

1,70a
2,13a

13,3a
25,Oa

8,42a
8,52b

2,17a
1,80a

Uréia N03

4,22a 4,14a
4,35a 4,16ab

0,11a
0,16a

O,60b
0,69b

1,26a
1,84a

2,25a
1,76ab

5,82.a
5,72b

0,66a
1,15a

3,56a
3,96b

22,7a
23,1a

1,23a
1,40a

10,7a
21,Oa

7,20a
7,72b

1,38a
2,00a

0,11a
0,15a

1,07a
1,64a

1,87a
2,35a

1,72a
1,59b

5,98a
6,26b

0,80a
0,72a

4,26a
4,67ab

26,8a
25,21a

2,27a
3,2Qa

11,7a
20,7a

7,96a
.8,76ab

1,98a
2,50a

4,16a
4,04b

0,12a
0,17a

1,02a
1,02ab

1,99a
1,89a

2,25a
2,64a

6,88a
8,85a

0,97a
0,87a

4,62a
6,20a

21,6a
22,7a

1,73a
1,50a

13,7a
28,7a

8,99a
10,90a

2,11a
z.ósa

j

,- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
2_ CTC = S+H+AI;
3_ S=Ca2++Mgz++K+
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TABELA 30 - EFEITO DA APLICAÇÃO DE DIFERENTES FONTES DE NITROGÊNIO SOBRE AS

CARACTERíST1CAS QUíMICAS DOS SOLOS, 25 DIAS APÓS A APLICAÇÃO DOS

TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

Característica Fração do solo
Tratamentos

Testemunha Uréia N03 NH4

pH (CaClz) Não rizosférico 4,12a 4,17a ·4,12a 4,15a
Rizosférico 4,09.a 4,12a 4,19a 4,01a

K (cmolc/dm3
) Não rizosférico 0,13a 0,13a 0,11a 0,12a

Rizosférico 0,10a O,OSa 0,10a 0,10a

Ca (cmot/dm") Não rizosférico 0,87ab 0,7Sab 1,07a 0,62b
Rizosférico 0,75b 0,92b 1,50a 0,58b

Ca+Mg (cmolc/dm3
) Não rizosférico 2,00a 1,73a 2,04a 1,61a

Rizosférico 1,87a 1,90a 2,23a 1,56a

AI (cmolc/dm3
) Não rizosférico 2,30ab 1,86b 2,87ab 3,20a

Rizosférico 2,24b 2,30b 2,69b 3,82a

H+AI (cmolcldm3
) Não rizosférico 7,64a 7,29a 6,53a 6,92a

Rizosférico 7,39ab 7,40ab 5,S9b 8,26a

Mg (cmol./orn'') Não rizosférico 1,13a 0,95a 0,97a 1,00a
Rizosférico 1,12a 0,98a 0,73a 0,97a

H (cmolc/dm3
) Não rizosférico 5,34a 5,43a 3,66a 3,72a

Rizosférico 5,14a 5,10a 3,20a 4,44a

M.O. (g/dm3
) Não rizosférico 21,33a 24,99a 22,71a 23,47a

Rizosférico 21,22a 20,93a 22,80a 24,21a

P (mg/dm3
) Não rizosférico 1,93a 1,27a 2,10a 1,87a

Rizosférico 1,87a 1,63a 1,13a 1,33a

Na (mg/dm3
) Não rizosférico 11,33a 9,00a 9,33a 10,67a

Rizosféfico 20,00a 11,67a 22,OOa 21,678

CTCz (cmolcldm3
) Não rizosférico 9,78a 9,15a S,69a 8,65a

Rizosférico 9,36a 9,37a ·8;22a 9,92a

S3 (cmolc/dm3
) Não rizosférico 2,13a 1,86a 2,15a 1,73a

Rizosférico 1,97a 1,98a 2,33a 1,66a

i_valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, não diferem entre si ao nível de 10% pelo Teste de Tukey.
2 _ CTC = S+H+AI;
3_ S=Ca2+ +Mg2++K+
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FIGURA 7 - AL TERAÇOES NAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO EM RESPOSTA À

UTILIZAÇÃO DE DIFERENTES FONTES DE N, NAS FRAÇÕES DE SOLO NÃO

RIZOSFÉRICO (NR) E RIZOSFÉRICO (R), NAS DUAS AVALIAÇÕES REALIZADAS (10

E 25 DIAS), NO EXPERIMENTO 3.
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4.3.4 Fontes de N e Fotossíntese Líquida

A aplicação de diferentes fontes de nitrogênio pode afetar o crescimento das

plantas via inúmeros processos ocorrendo no solo, no sistema solo/planta e dentro

das plantas (Wiesler, 1997). Porém, mesmo quando plantas crescem de forma

similar, tanto com a fonte N-N03 quanto à N-NH4, elas podem diferirem muitos

aspectos em relação à sua atividade metabólica e composição iônica, como

resultado das diferentes respostas fisiàlógicas (Kandlbinder et ai., 1997). A

transferência de nitrogênio das raízes para as folhas ocorre em diferentes formas e a

sua incorporação a diferentes arninoácidos, proteínas e outros componentes

contendo nitrogênio é diferenciado para cada espécie e fase de desenvolvimento

(Pate, 1973). O limite para absorção e assimilação de N03' e de NH4 pode ser

primariamente o metabolismo de carbono, dependente da radiação e da

fotossíntese, para a formação do esqueleto carbônico de aminoácidos, bem como os

próprios rnetabólitos de nitrogênio, atuando na repressão da assimilação (Harper,

1994). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações da fotossíntese e da

morfogênese de mudas de erva-mate em função da aplicação de diferentes fontes
•

de nitrogênio.

O valor médio diurno de energia atingindo as plantas, durante o período do

experimento, na casa de vegetação, foi de 7.7 MJ.m-2.dia-1. O fluxo de fótons de

radiação fotossintéticamente ativa (PPFO) atingindo. as folhas de erva-mate nessas

condições foi reduzida para um máximo de 800 IlmoLm-2.s-1, próximo ao meio dia

(Figura 8), abaixo dos vaiores que atingem o nível superior das plantas na natureza,

os quais podem chegar até a 2200 umct.m=.s' nesta região, na mesma época.

Apesar disso, as condições de radiação apresentadas na casa de vegetação foram

adequadas para o desenvolvimento da erva-mate, conforme os resultados de

fotossíntese e de condutância estomática obtidos no campo (Rakocevic, não

publicado), onde níveis de radiação maiores que 800 IlmoLm-2-s-1 foram capazes de

inibir a fotossíntese das folhas nas extremidades das copas de árvores podadas. A

erva-mate caracteriza-se como planta esciófila, aceitando sombra em qualquer

idade, tolerando mais luz na fase adulta (Carvalho, 1994). Por outro lado, a razão

vermelho/vermelho distante (V:VO) não foi modificada na casa de vegetação em

comparação com áreas abertas (Figura 9). Baixas razões V:VO provocam distintas
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reações fotomorfogenéticas (Aphalo et ai., 1999), dependentes da espécie (Varlet-

Grancher et el., 1993)

Plantas nutridas, exclusivamente, com arnónio apresentam maior sensibilidade

em alta irradiação do que em baixa irradiação (Zornoza et aI., 1987). Considerando o

PPFO relativamente baixo durante o experimento, a radiação não interf~riria

negativamente no crescimento da erva-mate. As medições neste experimento foram

executadas no início do período de maior resposta anual de fotossíntese líquida da

espécie, que ocorre de outubro-novembro até janeiro-fevereiro (Galvão, 1986),

destacando tanto as respostas assimilatórias de folhas maduras e novas, quanto as

respostas morfogenéticas, em fase de brotação.

A aplicação de diferentes fontes de nitrogênio afetou de forma distinta o

crescimento de mudas de erva-mate (Figuras 1O a 14). Mudas que receberam as

fontes N-NH4 e N-N03 apresentaram maior número de folhas 25 dias após a

aplicação dos tratamentos, comparativamente à testemunha e às que receberam

uréia (Figura 10).

Mudas adubadas com N-NH4 tiveram ainda uma tendência a favorecer

brotações e ramificações laterais. Na última coleta, aos 25 dias, das oito plantas

avaliadas por tratamento para a determinação da taxa fotossintética, cinco

apresentaram ramificações laterais com a aplicação de N-NH4, uma com N-N03 e

nenhuma nos demais tratamentos. Em trigo, também, foi observado um aumento no

perfilhamento devido à aplicação de N-NH4, enquanto em plantas de linho houve

uma inibição do perfilhamento devido à aplicação dessa fonte de nitrogênio (Wiesler,

1997). O mesmo autor propôs o modelo de efeito de fonte de nitrogênio na estrutura

de produção, explicando aumento de perfilhamento com N-NH4 através de alteração

de crescimento radicial e mudança no balanço hormonal de plantas, com aumento

de citoquininas.

A evolução da área foliar (AF) apresentou comportamento distinto em função

da aplicação das diferentes fontes de nitrogênio (Figura 11). As mudas não

apresentaram diferenças entre tratamentos no início do experimento, antes da

aplicação das fontes de nitrogênio, mostrando a homogeneidade fenotípica das

mudas de erva-mate usadas. Na primeira avaliação, 10 dias após a aplicação dos

tratamentos, a AF de plantas que receberam a fonte uréia foi superior a AF de

mudas que receberam as fontes N-N03 e N-NH4, não diferindo da testemunha. A
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diferença entre tratamentos deixou de existir no 25° dia, devido a um aumento

significativo em AF nos tratamentos N-NH4 e N-N03, o qual é evidenciado na análise
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FIGURA 10 - EVOLUÇÃO DO NÚMERO DE FOLHAS EM MUDAS DE ERVA-MATE, EM FUNÇÃO

DO TEMPO E DA FONTE DE NITROGÊNIO, NO EXPERIMENTO 3.

3500

-N 3000E
O-~eu 2500.--.E
eu
Q) 2000~

'<t
~Test -Uréia N03 --*-NH4

1500
Início 10 dias 25 dias

FIGURA 11 - EVOLUÇÃO DA ÁREA FOLlAR (cmi.planta') EM MUDAS DE ERVA-MATE, DURANTE

A CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 3, EM FUNÇÃO DAS FONTES DE NITROGÊNIO

USADAS.
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dos ângulos das retas da figura 11, que indicam um incremento mais acentuado

naqueles tratamentos do que na testemunha e na uréia. Alguns estudos mostram

uma diminuição da superfície das folhas de plantas supridas com N-NH4 (Lips et ai.,

1.9.90; Raab & Terry, 1994), embora isto não signifique necessariamente uma

diminuição da fotossíntese líquida por unidade de área (Takács & Técsi, 1992).

A emissão de ramificações, número total de folhas e AF, de certa forma são

refletidos na evolução da biomassa aérea (Fig.12-A) e no incremento de biomassa

aérea e total das mudas (Fig.12-B) entre ~0° e 25° dia. O incremento de biomassa

nos tratamentos nitrogenados foi sempre superior à testemunha, sendo que uréia e

N-NH4 favoreceram ainda a produção de biomassa radicial. Como conseqüência, a

biomassa total foi superior nos tratamentos N-NH4 e uréia (Figura 12-8).

o aumento no número de folhas novas emitidas a partir da aplicação dos

tratamentos nitrogenados não se converteu em ganho de biomassa no tratamento N-

N03, enquanto para uréia, apesar de manter o número de folhas muito similar à

testemunha o ganho de biomassa foi significativo. Outro fator que merece destaque

é o grande investimento no sistema radicial de mudas de erva-mate, por parte da

testemunha, com um aumento na biornassa radicial superior à aérea (Fig.12-B).

Destaque-se ainda que O sistema radicial foi podado previamente ao transplante

para os recipientes definitivos, o que forçou todos os tratamentos a investirem na

produção de biomassa radicial. Um aspecto que chamou a atenção por ocasião da

coleta das mudas foi o tamanho reduzido do. sistema radicial em todos os

tratamentos. Isto pode estar indicando que o período de estabelecimento das mudas

foi muito curto ou que os teores dos nutrientes encontravam-se em quantidades

suficientes para o pleno desenvolvimento das mudas, sendo desnecessário um

grande investimento no sistema radicial.

Na análise do efeito de diferentes fontes de nitrogênio sobre as

características químicas do soja rizosférico, em função do tempo após a aplicação

dos tratamentos (Tabela 31), verifica-se que houve uma acidificação do meio na

fonte N-NH4 e uma elevação do pH na fonte uréia, na primeira avaliação após a

aplicação dos tratamentos. Observa-se, ainda, que outros parâmetros associados à

alteração do pH, como as concentrações de H+, H+AI e A13+ apresentam diferenças

significativas, especialmente na fonte N-NH4. Outro fator que se destaca são os

valores de cálcio, os quais foram superiores na fonte N-N03. Este tratamento
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recebeu Ca(N03) como fonte de nitrato, incorporando assim uma dose de cálcio que

não foi recebida pelos demais tratamentos. Em uma visão global do experimento, os

resultados obtidos estão de acordo com os dados de literatura, no que se refere às

alterações no pH do solo rizosférico e seus parâmetros correlacionados (Marschner,

1995).
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FIGURA 12 - BIOMASSA AÉREA (gl planta) DE MUDAS DE ERVA-MATE NAS DIFERENTES
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(B), NOS COMPARTIMENTOS AÉREO E RADICIAL, E NA BIOMASSA TOTAL, EM

FUNÇÃO DA FONTE DE NITROGÊNIO, NO EXPERIMENTO 3.
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TABELA 31 - EFEITO DA APLICAÇÃO DE DIFERENTES FONTES DE NITROGÊNIO SOBRE AS

CARACTERíSTICAS QUíMICAS 00 SOLO RIZOSFÉRICO, EM FUNÇÃO 00 TEMPO

APÓS A APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS, NO EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS

REPETiÇÕES.

Característica

I
Tempo Tratamentos ;

Testemunha Uréia N03 NH4

pH (CaCI2) 10 dias 4,17ab 4,35a 4,16ab 4,04b..

25 dias 4,09à 4,12a 4,01a
.....

4,19a

Ca (cmot/drn") 10 dias 0,57b O,69b 1,64a 1,02a
25 dias 0,75b 0,92b 1,50a 0,58b

Ca+Mg (cmot/drn") 10 dias 1,68a 1,84a 2,35a 1,89a
25 dias 1,87a 1,90a 2,23a 1,56a

AI (cmol./crn") 10 dias 1,97ab 1,76ab 1,5.9b 2,64a
25 dias 2,24b 2,30b 2,69b 3,82a

H+AI (cmolc/dm3
) 10 dias 6,72b 5,72b 6,26b 8,85a

25 dias 7,39ab 7,40ab 5,89b 8,26a!

H (cmol.zdrn'') 10 dias 4,74ab 3,96b 4,67ab 6,20a
25 dias 5,14a 5,10a 3,20b 4,44ab

-1_ valores seguidos da mesma letra, na linha, nao diferem entre SI ao nível de 10% pelo Teste de Tukey

As distintas alterações no solo rizosférico, em função da fonte de nitrogênio

aplicada, se refletiram em diferenças na capacidade de absorção dos nutrientes

pelas plantas. Os dados apresentados na Tabela 32 evidenciam o maior acúrnulo de.

nitrogênio nos tratamentos que receberam quaisquer das fontes de nitrogênio, em

relação à testemunha, com destaque para a fonte N-NH4• Atenção especial, porém,

deve ser dada aos teores de potássio, magnésio, ferra e manganês. Todas esses

elementos apresentaram teores mais elevadas na fonte N-NH4, seguido da fonte

uréia, e teores bem menores nas fontes N-N03 e na testemunha. O potássio, está

envolvida em processas osrnóticos e na abertura e fechamento das estôrnatos, além

de outros processos na planta (Malavolta et ai., 1997), a magnésio é um das

elementos centrais na molécula de clorofila, sendo elemento chave na processo de

fotossíntese (Marschner, 1995), a manganês está envolvido diretamente no processo

de fotossíntese e na transferência de fosfato, enquanto a ferro atua no metabolismo
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basal (reações de oxido-redução), no metabolismo do nitrogênio e na síntese de

clorofila (Larcher, 2000). Como se percebe todos esses elementos atuam direta ou

indiretamente no processo fotossintético da planta e se percebe que suas

concentrações mais elevadas coincidem com as maiores taxas de fotossíntese

liquida (Figura 14) observada neste experimento.

TABELA 32 - ACÚMULO DE NUTRIENTES (rnq.parcela") NA BIOMASSA AÉREA DE MUDAS DE

ERVA-MATE, ENTRE O 100 E 25Q DIA APÓS APLlCAÇÃO DOS TRATAMENTOS,

NO EXPERIMENTO 3. MÉDIA DE TRÊS REPETiÇÕES.

Tratamentos
Nutriente Testemunha Uréia N03 NH4

N 7,36b1 56,39a 58,61a 71,51a
P -1,08b -0,09ab -O,66b 0,71a
K -1,05b 17,06a 11,95ab 21,58a
Ca 2,83b 6,54b 21,78a 7,01b
Mg 2,95b 6,89ab 3,64b 8,30a
Cu -0,0008b 0,0200a 0,0037ab 0,0100ab
Fe 0,1563a 0,3320a 0,1383a 0,4079a

Mn -O,0637a 1,4060a 0,1728a 0,9682a
Zn -O,0845a 0,1336a 0,0200a 0,1204a

-'- valores seguidos da mesma letra, dentro da linha, nao diferem entre SI ao nível de 1·0% pelo Teste de Tukey,

o conteúdo de nitrogênio nas folhas foi significativamente maior em planta?

com a adubação de nitrogenada, sem diferenças entre fontes de nitrogênio (Figura.

13). Comparando-o com a produção da biornassa aérea, pode se concluir que

mudas de erva-mate no tratamento com N-N03 investe relativamente mais em

proteínas de folhas do que os demais tratamentos. Dentro de uma espécie, a

capacidade fotossintética é altamente correlacionada com a concentração de

nitrogênio nas folhas, devido à grande fração de nitrogênio das folhas alocado no

aparato fotossintético (Hikosaka & Hirose, 2000). Déficit de nitrogênio

necessariamente provoca a remobilização de nitrogênio a partir da Rubisco (Paul &

Foyer, 2001)_ Assim, quando acontece a diminuição de massa relativa de raizes

(testemunha na Figura 12), ela provoca a diminuição de conteúdo de proteínas

foliares e assim, a diminuição da fotossíntese pelo nitrogênio (Soussana et el.,

2000).

A fotossíntese líquida foi muito similar entre os tratamentos antes da aplicação

dos mesmos (início), porém, ocorreu uma forte diferenciação com o passar do tempo
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(Figura 14). Plantas de todos os tratamentos nitrogenados apresentaram aumento

na fotossíntese líquida depois da aplicação de fertilizantes, tanto nas folhas velhas

como nas novas, confirmando os resultados sobre o conteúdo de nitrogênio total.
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FIGURA 13 - VARIAÇÃO DA BIOMASSA AÉREA (colunas) E DO CONTEÚDO DE N TOTAL (linha)

NAS FOLHAS DE MUDAS DE ERVA-MATE, ENTRE O 10° E O 25° DIA APÓS A

APLICAÇÃO DOS TRATAMENTOS.

Mudas de erva-mate que receberam a fonte N-NH4, apresentaram as

maiores taxas fotossíntese líquida, tanto nas folhas velhas, como nas novas (Figura

14). As taxas de fotossíntese líquida de folhas novas (emitidas depois da fertilização)

superam as taxas registradas nas folhas maduras no 25° dia, no tratamento N-NH4.

A taxa de fotossíntese líquida foi favorecida pela aplicação de N-NH4,

comparativamente à fonte N-N03 e à testemunha (Figura 14). Claussen & t.enz

(1999) destacam que a fotossíntese líquida pode diminuir ou aumentar quando

plantas são nutridas com nitrogênio amoniacal, dependendo tanto da espécie, como

do pH da solução nutriente. Os mesmos autores discutem que plantas de origem de

solos ácidos, com alto teor de matéria orgânica, podem aumentar tanto a

assimilação líquida, quanto o conteúdo de clorofila com a aplicação de N-NH4. Seu

exemplo foi Vaccinium corymbosum, espécie de origem de solos ácidos, que não

reage positivamente à correção de solo com CaC03. Erva-mate cresce bem mesmo

em solos ácidos com pH (CaCb) de 3,4 (Lourenço, 1997) e também não respondem

positivamente à calagem (Reissmann et el., 1989/1991; Reissmann et aI., 1997;

Uréia N03 NH4
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Pintro et aI., 1998). A necessidade de macro e micronutrientes desta espécie foi

classificada na seguinte ordem decrescente: N > Ca > P > K > Mg > Zn > Cu > Fe

(8ellote & Sturion, 1985). Assim, sempre se dever analisar a origem de espécie

quando se pretende determinar a forma de adubação.

Folhas velhas 12 Folhas novas
12
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FIGURA 14 - FOTOssíNTESE LIQUIDA, EM FOLHAS VELHAS E EM FOLHAS NOVAS DE MUDAS

DE ERVA-MATE, EM FUNÇÃO DA ÉPOCA DE AVALIAÇÃO.

A maioria das espécies que reage positivamente ao N-NH4 em comparação

ao N-N03, aumenta a taxa de fotossíntese líquida, diminui a área foliar e investe

mais na biomassa radicial, não afetando, porém, a produção de matéria seca total

(Wiesler, 1997). A estratégia da erva-mate com a aplicação de diferentes fontes de

nitrogênio foi um aumento da fotossíntese líquida (Figura 14), sem alteração da área

foliar (Figura 11), investindo mais na biomassa aérea (Figura 12-A) e não afetando a

produção da metéria seca total (Figura 12-8).

A alteração do solo usado para o crescimento das mudas se mostrou efetiva

em proporcionar uma resposta mais clara dos efeitos de nitrogênio na produção de

biomassa, na concentração interna de nutrientes, nas características químicas do

solo e na taxa de fotossíntese líquida. No período avaliado, as fontes uréia e N-NH4

proporcionaram uma taxa mais elevada de fotossíntese líquida, que acabou se

refletindo em um ganho maior de biomassa aérea às mudas de erva-mate crescendo

com estas fontes de nitrogênio, comparativamente à testemunha e a fonte N-N03.
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5. CONCLUSÕES

A análise global dos três experimentos permite as seguintes conclusões:

1 - A produção de biomassa em mudas de erva-mate, em resposta à adição de

díferentes fontes de nitrogênio, é dependente do tipo de solo utilizado. No

presente trabalho, alterações significativas na produção de biomassa só

foram observadas no LATOSSOt.O VERMELHO Distrófico típico, A

proeminente, textura média e relevo ondulado, em função da baixa

disponibilidade de nutrientes e do baixo poder tampão deste solo.

2 - O aumento na concentração de nitrogênio nas folhas, decorrente da adição

das fontes nitrogenadas não é condição suficiente para promover ganho

significativo de biomassa nas mudas de erva-mate crescendo em

CAMBISSOLO HAPLlCO Tb Distrófico típico, A proeminente, textura argilosa,

relevo ondulado, substrato Formação Argilitos e Arcósios, devido à elevada

disponibilidade de nutrientes neste solo.

3 - Embora a tendência de acidificação da fração rizosférica do solo pela fonte N-

NH4 tenha se evidenciado mais claramente no LATOSSOLO VERMELHO, as

pequenas variações em pH, juntamente com as características associadas,

como acidez ativa, H+ e A13+ indicam que a mesma tendência ocorre no

CAMBISSOLO HÁPLlCO.

4 - Os elevados teores de sódio na fração rizosférica do solo, sem diferenças

entre as diversas situações testadas, indicam tratar-se de característica da

espécie, sendo que possíveis interações com K+devem ser investiqadas.

5 - O aumento na absorção de K", Mg2+, Fe2+ e Mn2+, observado no uso da fonte

N-NH4 +, corresponde a um aumento da área foliar e da taxa de fotossíntese

líquida, em LATOSSOLO VERMELHO.

6 - Na dose de nitrogênio testada neste trabalho, mudas de erva-mate nutridas

com a fonte N-NH4, apresentam melhor desenvolvimento geral do que nos

demais tratamentos.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A grande variabilidade genética da erva-mate, associada à diversidade

pedológica na ampla área de ocorrência e cultivo da espécie, e as inúmeras práticas

silviculturais usadas no manejo da mesma, têm levado a resultados contraditórios

nos estudos envolv.endo sua nutrição. Enquanto alguns estudos mostram haver

aumentos lineares na produção de massa verde com a elevação das concentrações

de nitrogênio, em outras situações estas respostas não ocorrem ou não. são

consistentes. O mesmo é verdadeiro para os demais elementos. Assim, o

entendimento dos mecanismos envolvidos na absorção desses nutrientes e do setl

metabolismo na planta pode contribuir na tomada de decisão sobre a necesajdada

de adubação e caso seja necessário, sobre a forma mais adequada de executá-Ia.

Erva-mate é adaptada a solos com baixa disponibilidade de nutrientes,

elevados teores de A13+ e baixos· valores de pH, além de não responder

positivamente à correção do solo com calagem, o que confere à especie

características especiais. Assim, as respostas a diferentes fontes de nitrogênio, em

termos de produção de biomassa, composição química foliar, alterações no solo e

alteração da fotossíntese líquida, variaram dentro de um mesmo tipo de solo, em

função da forma de aplicação dos nutrientes e entre tipos de solo.

o- CAM81SS0LO HÁPLlCO Tb, Distrófico típico, A proeminente, texturà

argilosa (CH), usado nos dois primeiros experimentos, apresentou elevados teores

de matéria orgânica, níveis adequados de P, Ca2
+ e Mg2~ baixos teores de A13;.e

. .
valores de pH (CaCI2) em torno de cinco. No primeiro experimento, onde as fontes

. .

de nitrogênio foram adicionadasna forma de solução nutritiva contendo todos os

macronutrientes, em quantidades suficientes para o pleno desenvolvimento das

plantas, houve uma resposta positiva em termos de incremento de biomassa,

especialmente nas folhas novas, nos tratamentos que receberam uma das duas

fontes de nitrogênio. Este incremento em biomassa coincidiu com um aumento no

conteúdo de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas novas, com a aplicação

das duas fontes de nitrogênio, em relação à testemunha. Apesar disto, à exceção

dos teores de H+ e H+AI que sofreram um aumento significativo na fonte N-NH4+,

tanto a fração rizosférica como a não rizosférica do solo não apresentaram

alterações significativas em suas características químicas.
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No segundo experimento, onde foi adicionada somente uma solução de

equilíbrio contendo o equivalente a 60 mg P205.kg-1 de terra fina seca ao ar (TFS~~

e 40 mg K20.kg-1 de TFSA para todos os tratamentos, as diferenças observadas na

produção de biomassa e em sua composição química não foram significativas. Por

outro lado, embora não tenha havido diferenças entre as características químicas do

solo entre tratamentos, houve diferença significativa entre as duas frações do solo

em relação a Ca+Mg nas fontes uréia e N-NH4, a Mg2
+ e Ab + na fonte N-N03, nos

valores de Saturação de Bases em 'todos os tratamentos nitroqenados, e

especialmente em relação a Na+ em todos os tratamentos. Os teores de sódio no

solo chamam a atenção pela concentração na fração rizosférica ser o dobro da

observada na fração não rizosférica e pela alta tolerância da espécie ao elemento,

sendo que no primeiro experimento os níveis na rizosfera chegaram a mais de 170

rnq.drn" sem afetar o desenvolvimento das mudas.

O terceiro experimento foi instalado em um LATOSSOLO VERMELHO,.

Distrófico típico, A proeminente, textura média (LV) que apresentava: baixos teores

de matéria orgânica, baixos níveis de P, Ca2+ e Mg2+; altos teores de AI3+; e valor de

pH (CaCI2) em torno de quatro. Neste tipo de solo, mesmo tendo sido aplicado

somente a solução de equilíbrio, como no segundo experimento, as fontes N-NH4 e

Uréia apresentaram produção de biomassa aérea e total superiores à testemunha. A

fonte N-N03 não diferiu da testemunha nem dos demais tratamentos nitrogenados.

Este acumulo de biomassa coincidiu com aumento 110 conteúdo de N, P, K e Mg,

especialmente na fonte N-NH4, além de um acréscimo nos conteúdos de Cu, Fe, Mil

e Zn, embora não tenha havido diferença estatística entre os tratamentos. 0:. solo

rizosférico apresentou uma acidificação, bem como um aumento na concentração do

A13+ e H+AI no tratamento N-NH4. Neste experimento, foi determinada ainda a taxa

de fotossíntese líquida, sendo que as fontes N-NH4 e uréia apresentaram taxas mais

elevadas que a testemunha.

Assim, enquanto a fonte N-NH4 parece favorecer o desenvolvimento de

mudas de erva-mate, comparativamente à testemunha e à N-N03 em LATOSSOLO

VERMELHO, a mesma tendência não é tão evidente em CAMBISSOLO HÁPLlCO.

Portanto, estudos deste tipo devem ser expandidos para outros tipos de solos e

levados a campo para comprovar o comportamento observado em casa de

vegetação.
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ANEXOS



ANEXO 1 - ANÁLlSE DE VARIÂNCIA DAS VARIÁVEIS DE BIOMASSA DE MUDAS DE ERVA-MATE
DO EXPERIMENTO 1

I QM
Efeito Efeito

F. Velha
F.Nova
Caule
a.aérea (A)
Raiz (R)
Razão R/A
a.total

2 0,056678
2 0,346033
2 0,047633
2 0,87721.1
2 0,049544
2 0,021811
2 1,338478

QM
Erro

0,045556
0,023722
0,008722
0,144322
0,234344
0,006789
0,704489

F
1,24
14,59
5,46
6,08
0,21
3,21
1,90
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ANEXO 2 - ANÁUSE DE VARIÂNCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES NO CAULE DE MUDAS DE
ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 1 •

-----1 Ef~lito I E:o I_----"E~~:....::'o---'-___:'___:":~.:..:.::~o::_::_-·J....I-_,____:F_==----:-N:-:-ív-e~,ct-e-p-=
N 2 17,11690 6 0,691533 24,75 0,001263
P 2 0,007233 6 0,008322 0,87 0,466138
K 2 0,374478 6 0,185667 2,02 0,213820
Ca 2 0,290533 6 0,504289 0,58 0,590372
Mg 2 0,195478 6 0,048511 4,03 0,077729
Cu 2 8,111111 6 0,222222 36,50 0,000438
Fe 2 7304,111 6 3154,000 2,32 0,179743
Mn 2 162,3333 6 91,55556 1,77 0,248298
Zn 2 28,77778 6 72,55556 0,40 0,688999

ANEXO 3 - ANÁLlSE DE VARIÂNGIA DOS TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS VELHAS DE
MUDAS DE ERVA-MATE NO EXPERIMENTO 1,

ql QM ql QM
Effeito Effeito Erro Erro F Nível de p

N 2 33,48103 6 0,576056 58,12 0,000118
P 2 0,139678 6 0,002200 63,49 0,000092
K 2 5,460545 6 0,276967 19,71 0,002304
Ca 2 1,051011 6 0,069989 15,02 0,004617
Mg 2 2,083900 6 1,230700 1,69 0,261179
Cu 2 0,777778 6 0,111111 7,00 0,027000
Fe 2 .843,1111 6 147,'5556 5,71 0,040807
Mn 2 3144,333 6 7597,889 0,41 0,678630
Zn 2 30,77778 6 18,44444 1,67 0,265328

ANEXO 4 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS NOVA.S DE
MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 1

I QM I QM
FEfeito Efeito Erro Erro

N
P
K
Ca
Mg
Cu
Fe
Mn
Zn

2 109,9982 6 2,696622
2 0,000144 6 0,03610.0
2 8,280578 6 1,509556
2 0,205378 6 0,182056
2 0,248811 6 0,149556
2 3,111111 6 1,111111
2 840,4445 6 80,44444
2 1312,111 6 569,3333
2 10,77778 6 13,33333

40,79
0,00
5,48
1,13
1,66
2,80
10,45
2,30
0,81
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ANEXO 5 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS PARÂMETROS DE CARACTERíSTICAS QUíMICAS 00

SOLO, NO EXPERIMENTO 1

I QM QM
Efeito Efeito Erro F

pH'
Trat. (T) 2 0,009689 12 0,016417 0,59 0,569536
Sala (S) 1 0,003756 0,23 0,641037 .
TxS 2 0,000356 0,02 0,978613
K
Trat. (T) ·2 0,000017 12 0,000239 0,07 0,932986
Sala (S) 1 0,000450 1,88 0,195020
TxS 2 0,000050 0,21 0,814049
Ca
Trat. (T) 2 1,220217 12 2,774528 0,44 0,654148
Sala (S) 1 1,748450 0,63 0,442705
TxS 2 1,236517 0,44 0,650579
Ca+Mg
Trat. (T) 2 6,281355 12 3,864000 1,62 0,237279
Sala (S) 1 3,546672 0,92 0,356939
12 2 2,651289 0,67 0,522216
AI
Trat. (T) 2 0,026467 12 0,032856 0,80 0,469602
Solo (S) 1 0,001422 0,04 0,838675
TxS 2 0,052689 1,60 0,241420
H +AI
Trat. (T) 2 3,017739 12 0,144300 20,91 0,000123
Solo (S) 1 0,035556 0,25 0,628589
TxS 2 0,329072 2,28 0,144736
Mg
Trat (T). 2 2,296772 12 1,335672 1,72 0,220471
Solo (S) 1 0,314689 0,23 0,636141
TxS 2 0,775339 0,58 0,574592
H
Trat. (T) 2 2,935539 12 0,153072 19,18 0,000183
Solo (S) 1 0,022756 0,15 0,706568
TxS 2 0,401406 2,62 0,113543
MO
Trat (T) 2 205,8753 12 75,85698 2,72 0,106562
Solo (S) 1 66,8939 0,88 0,366216
TxS 2 88,8053 1,17 0,343195
P
Trat. (T) 2 1,177222 12 0,926667 1,27 0,315910
Solo (S) 1 1,175556 1,27 0,28~O53
TxS 2 0,467222 0,50 0,616234.'
Na
Trat. (T) 2 113,167 12 62,05556 1,82 0,203449
Solo (S) 1 5618,000 90,53 0,000001
TxS 2 108,500 1,75 0,215588
Soma de Bases
Trat. (T) 2 6,263906 12 3,882483 1,61 0,239576
Solo (S) 1 3,627022 0,93 0,352850
TxS 2 2,634606 0,68 0,525775
CTC
Trat. (T) 2 17,35514 12 4,187528 4,14 0,042808
Solo (S) 1 2,94436 0,70 0,418126
TxS 2 3,51624 0,84 0,455709
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ANEXO 6 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DAS VARIÁVEIS DE BIOMASSA DE MUDAS DE ERVA-
MATE, NO EXPERIMENTO 2

I QM QM
Efeito Efeito Erro F

Folha Velha
Trat (T) 3 0,004190 16 0,045296 0,09 0,963104
Coleta (C) 1 0,020167 0,44 0,514117
TxC 3 0,005568 0,12 0,945217
Folha Nova
Trat (T) 3 0,008313 16 0,027292 0,30 0,821653
Coleta (C) 1 0,284770 10,43 0,005235
TxC 3 0,002628 0,10 0,960969
Caule
Trat (T) 3 0,000504 1~ 0,010185 0,05 0,984883
Coleta (C) 1 0,054286 5,33 0,034648
TxC 3 0,000939 0,09 0,963281
Raízes
Trat (T) 3 0,005345 16 0,052079 0,10 0,957330
Coleta (C) 1 0,330009 6,34 0,022865
TxC 3 0,013274 0,25 0,856724
Biomassa Aérea
Trat (T) 3 0,001487 16 0,186928 0,01 0,998983
Coleta (C) 1 0,825634 4,42 0,051779
TxC 3 0,002571 0,01 0,997702
Razão Raiz / Parte Aérea
Trat (T) 3 0,003945 16 0,002770 1.42 0,272432
Coleta (C) 1 0,009525 3.44 0,082208
TxC 3 0,007262 2.62 0,086334
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ANEXO 7 - ANÁLlSE DE VARIÂNCIA" DOS TEORES DE NUTRIENTES NO CAULE DE MUDAS DE
ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 2

I QM QM
Efeito Efeito Erro F

N
Trát, (T) 3 37,06036 16 2,655971 13,95 0,000099
Coleta (C) 1 17,95740 6,76 0,019332
TxC 3 3,97094 1,49 0,253814
P
Trat. (T) " 3 0,021960 16 0,278742 0,08 0,970583
Coleta (C) 1 0,392704 1,41 0,252573
TxC 3 0,050415 0,18 0,907819
K
Trat. (T) 3 5,066071 16 3,348033 1,51 0,248283
Coleta (C) 1 3,337604 1,00 0,332927
TxC 3 2,067071 0,62 0,613741
Ca
Trat. (T) 3 4,610238 16 0,825442 5,58 0,008132
Coleta (C) 1 0,015504 0,02 0,892701
TxC 3 0,393371 0,48 0,703011
Mg
Trat. (T) 3 0,208749 16 0,113208 1,84 0,179868
Coleta (C) 1 0,000204 0,00 0,966652
TxC 3 0,097004 0,86 0,483379
Cu
Trat (T) 3 88,5556 16 40,95833 2,16 0,132428
Coleta (C) 1 266,6667 6,51 0,021334
TxC 3 46,5556 1,14 0,364149
Fe
Trat. (T) 3 1927,72 16 5323,833 0,36 0,781"221 ,i:

Coleta (C) 1 12060,17 2,26 0,151784
TxC 3 2927,72 0,55 0,655409
Mn
Trat. (T) 3 92,66666 16 12,25000 7,56 0,002268
Coleta (C) 1 0,00000 0;00 1,000000
TxC 3 3,77778 0,31 0,818986
Zn
Trat. (T) 3 1206,819 16 836,5417 1,44 "0,267489
Coleta (C) 1 2109,375 2,52 o, r31864
TxC 3 213,042 0,25 0,856873
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ANEXO 8 - ANÁLiSE DE VARIÂNCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS VELHAS DE
MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 2

I Ef~lito I ~~o I E~O I
QM f Nível de p=Erro F

N
Trqt (T) 3 15,02512 16 4,022188 3,73 0,032940
Coleta (C) 1 4,20844 1,05 0,321577
TxC 3 1,18454 0,29 0,828794
P
Trat. (T) 3 1,499993 16 0,983633 1,52 0,246366
Coleta (C) 1 0,095004 0,10 0,759979
TxC 3 0,128993 0,13 0,940145
K
Trat. (T) 3 3,730182 16 3,200083 1,17 0,353612
Coleta (C) 1 0,478837 0,15 0,703983
TxC 3 0,815215 0,25 0,856818
Ca
Traí. (T) 3 3,.543783 16 0,187617 18,89 0,000017
Coleta (C) 1 0,851267 4,54 0,049033
TxC 3 0,922900 4,92 0,013112
Mg
Trat. (T) 3 0,749700 16 0,454100 1,65 0,217394
Coleta (C) 1 0,004817 0,01 0,919250
TxC 3 0,536694 1,18 0,347848
Cu
Trat. (T) 3 40,26389 16 58,62500 0,69 0,573120
Coleta (C) 1 92,04166 1,57 0,228209

.TxC 3 40,70833 0,69 0,568823
Fe
Trat. (T) 3 2301,333 16 998,5000 2,30 0,115744
.Coleta (C) 1 486,000 0,49 0,495404
TxC 3 4928,667 4,94 0,012949
Mn
Trat. (T) 3 1565,82 16 11288,79 0,14 0,935392
Coleta (C) 1 32340,04 2,86 0,109915
TxC 3 12658,93 1,12 0,369831
Zn
Trat. (T) 3 108,0417 16 125,7083 0,86 0,482114
Coleta (C) 1 51,.0417 0,41 0,533003
TxC 3 201,4861 1,60 O,2280t2
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QM
Erro F

N
Trat. (T) 3 76,09865 16 18,20150 4,18 0,023022
Coleta (C) 1 59,50351 3,27 0,089428
TxC 3 29,90333 1,64 0,219132
P
Trat. (T) 3 0,100582 16 0,181354 0,55 0,652446
Coleta (C) 1 0,061004 0,34 0,570004
TxC 3 0,087693 0,48 0,698381
K .
Trat. (T) 3 5,576949 16 4,298934 1,30 0,309565
Coleta (C) 1 5,292204 1,23 0,283601
TxC 3 5,037771 1,17 0,351394
Ca
Trat. (T) 3 6,359128 16 0,326229 19,49 0,000014
Coleta (C) 1 4,083750 12,52 0,002734
TxC 3 0,199261 0,61 0,617722
Mg
Trat. (T) 3 0,103711 16 0,341013 0,30 0.,821996
Coleta (C) 1 1,960817 5,75 0,029040
TxC 3 0,064861 0,19 0,901519
Cu
Trat. (T) 3 73,6667 16 25,45833 2,89 0,067612
Coleta (C) 1 988,1667 38,81 0,000012
TxC 3 154,2778 6,06 0,005877
Fe
Trat. (T) 3 925,56 16 2111,500 0,44 0,728657
Coleta (C) 1 27744,00 13,14 0,002277
TxC 3 1812,89 0,86 0,482544
Mn
Trat (T) 3 328,264 16 903,0000 0,36 0,780220
Coleta (C) 1 3775,042 4,18 0,057705
TxC 3 387,708 0,43 0,734761
Zn
Trat. (T) 3 56,6111 16 50,95833 1,11 0,373765
Coleta (C) 1 600,0000 11,77 0,00.3426
TxC 3 13,5556 0,27 0,8413-894
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ANEXO 10 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS PARÂMETROS DAS CARACTERíSTICAS QUíMICAS
DO SOLO NO EXPERIMENTO 2

Continua
QM QM

Efeito Erro F
pH
T~é3t(T) 3 0,013941 32 0,014827 0,94 0,432693
Coleta (C) 1 0,111169 7,50 0,010007
Solo (S) 1 0,502252 33,87 0,000002
TxC 3 0,021547 1,45 0,245772
TxS 3 0,049241 3,32 0,032007
CxS 1 0,002852 0,19 0,663910
TxCxS 3 0,007252 0,49 0,692292
K
Trat (T) 3 0,001103 32 0,000369 2,99 0,045433
Coleta (C) 1 0,000208 0,56 0,457757
Solo (S) 1 0,000533 1,45 0,237941
TxC 3 0,000414 1,12 0,354583
TxS 3 0,000317 0,86 0,472445
CxS 1 0,000133 ·0,36 0,551865
TxCxS 3 0,000739 2,00 0,133212
Ca
Trat(T) 3 1,38503 32 0,139038 9,96 0,000086
Coleta (C) 1 0,03308 0,24 0,629063
Solo (S) 1 12,56653 90,38 0,000.000
TxC 3 0,07126 0,51 0,676556
TxS 3 0,26867 1,93 0,144188
CxS 1 0,29453 2,12 0,155282
TxCxS 3 0,11893 0,85 0,474168
Ca + Mg
Trat (T) 3 4,38491 32 0,182213 24,06 0,000000
Coleta (C) 1 0,24941 1,37 0,250662
Solo (S) 1 54,10253 296,92 0,000000
TxC 3 0,05056 0,28 0,841219
TxS 3 1,60141 8,79 0,000214
CxS 1 0,02613 0,14 0,707403
TxCxS- 3 0,01076 0,06 . 0,980843
Mg
Trat (T) 3 1,53486 32 0,134475 11,41 0,000030
Coleta (C) 1 0,464-13 3,45 0,072419
Solo(S) 1 14,52000 107,97 0,000000
TxC 3 0,05213 0,39 0,762649
TxS 3 1,11135 8,26 0,000326
CxS 1 0,14520 1,08 0,30e541 .
TxCxS 3 0,05987 0,44 0,722335
AI
Trat(T) 3 0,226535 32 0,035677 6,35 0,001679
Coleta (C) 1 0,225502 6,32 0,017159
Solo (S) 1 2,087502 58,51 0,000000
TxC 3 0,039369 1,10 0,362044
TxS 3 0,124169 3,48 0,027087
CxS 1 0,021252 0,59 0,445894
TxCxS 3 0,025785 0,72 0,545844
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ANEXO 10 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS PARÂMETROS DAS CARACTERíSTICAS QUíMICAS
DO SOLO NO EXPERIMENTO 2

Conclusão
QM QM

Efeito Erro F
H+AI
Traí (T) 3 4,05763 32 1,048475 3,87 0,018109
Coleta (C) 1 0,01650 0,02 0,900948
Solo (S) 1 26,21085 25,00 0,000020
TxC 3 0,44542 0,42 0,736612
TxS 3 9,97311 9,51 0,000122
CxS 1 0,00585 0,01 0,940911
TxCxS 3 0,91629 0,87 0,464811
MO
Trat (T) 3 163,0331 32 154,0096 1,06 0,380322
Coleta (C) 1 3,0150 0,02 0,889602
Solo (S) 1 62,2213 0,40 0,529546
TxC 3 164,8419 1,07 0,375458
TxS 3 644,8530 4,19 0,013127
CxS 1 70,6888 0,46 0,502966
TxCxS 3 56,3447 0,36 0,778100
P
Trat (T) 3 6,1100 32 11,40125 0,53 0,661039
Coleta (C) 1 4,4408 0,39 0,536984
Solo (S) 1 156,2408 13,70 0,000803
TxC 3 6,2942 0,55 0,650457
TxS 3 1,1297 0,10 0,959944
CxS 1 0,8533 0,07 0,786166
TxCxS 3 8,3400 0,73 0,54C351
Na
Traí (T) 3 6,139 32 7,791667 0,79 0,509581
Coleta (C) 1 3,000 0,38 0,539320 ..
Solo (S) 1 1518,750 194,92 0,000000
TxC 3 2,167 0,28 0,840788
TxS 3 6,583 0,84 0,479506
CxS 1 1,333 0,17 0,681875
TxCxS 3 2,722 0,35 0,789835
Soma de Bases
Trat (T) 3 4,46420 32 0,181281 24,62 0,000000
Coleta (C) 1 0,26403 1,45 0,236336
Solo (S) 1 53,76333 296,57 0,000000
TxC 3 0,04464 0,24 0,863364
TxS 3 1,59526' 8,80 0,000212
CxS 1 0,02253 0,12 0,726728
TxCxS 3 0,01619 0,09 0,965404
CTC
Trat (T) 3 8,52032 32 1,276883 6,67 0,001260
Coleta (C) 1 0,41255 0,32 0,573722
Solo (S) 1 4,89602 3,83 0,058979
TxC 3 0,65818 0,51 0,674589
TxS 3 18,16687 14,23 0,000005
CxS 1 0,00542 0,00 0,948465
TxCxS 3 0,90149 0,71 0,555493
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ANEXO 11 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DAS VARIÁVEIS DE BIOMASSA DE MUDAS DE ERVA-

MATE DO EXPERIMENTO 3

I QM QM
Efeito Efeito Erro F

FOLHA VELHA
Trat, (T) 3 0,003266 16 0,009179 0,36 0,785655
Coleta (C) 1 0,018519 2,02 0,174696
TxC 3 0,018184 1,98 0,157493
Folha Nova
Trat (T) 3 0,002745 16 0,001385 1,98 0,157433
Coleta (C) 1 0,238669 172,29 0,000000
TxC 3 0,000762 0,55 0,655'308
Caule
Trat. (T) 3 0,003061 16 0,001901 1,61 0,226311
Coleta (C) 1 0,052111 27,42 0,000082
TxC 3 0,002691 1,42 0,274687
Raiz
Trat. (T) 3 0,003371 16 0,009832 0,34 0,794687
Coleta (C) 1 0,432017 43,94 0,000006
TxC 3 0,008454 0,86 0,481921
Biomassa Aérea
Trat (T) 3 0,016279 16 0,018524 0,88 0,472810
Coleta (C) 1 0,727436 39,27 0,000011
TxC 3 0,042261 2,28 0,118315
Biomassa Total
Trat (T) 3 0,025111 16 0,045511 0,55 0,654246
Coleta (C) 1 2,280639 50,11 0,000003
TxC 3 0,084266 1,85 0,178534
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F
N
Trat. (T) 3 50,13446 16 0,390896 128,26 0,000000
Coleta (C) 1 6,39634 16,36 0,000939
TxC 3 2,10148 5,38 0,009420
P
Trat. (T) 3 0,012049 16 0,002975 4,05 0,025541
Coleta (C) 1 0,495937 166,70 0,000000
TxC 3 0,000404 0,14 0,937191
K
Trat. (T) 3 6,348895 16 0,477717 13,29 0,000'130
Coleta (C) 1 0,326667 0,68 0,420440
TxC 3 0,940744 1,97 0,159280
Ca
Trat. (T) 3 22,74488 16 0,275912 82,44 0,000000
Coleta (C) 1 4,24200 15,37 0,001219
TxC 3 3,71642 13,47 0,000121
Mg
Trat. (T) 3 0,104250 16 0,064163 1,62 0,223099
Coleta (C) 1 0,112067 1,75 0,204890
TxC 3 0,105344 1,64 0,219363
Cu
Trat. (T) 3 3,04167 16 1,625000 1,87 0,175054
Coleta (C) 1 18,37500 11,3 0,003960
TxC 3 0,48611 0,30 0,825514
fe ;

Trat. \T) 3 \053,93\ \6 323,3750 3,26 0,049'\36
Coleta (C) 1 4732,042 14,63 0,001491
TxC 3 997,931 3,09 0,057080
Mn
Trat. (T) 3 1587,042 16 492,9583 3,22 0,05G.844
Coleta (C) 1 1683,375 3,41 0,083"184
TxC 3 1354,375 2,75 0,077056
Zn
Trat. (T) 3 63,264 16 262,7917 0,24 0,866641
Coleta (C) 1 2223,375 8,46 0,010254
TxC 3 79,708 0,30 0,822570
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ANEXO 13 - ANÁLISE DE VARIÀNCIA DOS TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS VELHAS DE
MUDAS DE ERVA-MATE, NO EXPERIMENTO 3

I QM I QM
Efeito Efeito Erro Erro F

N
Trat. (T) 3 16,06816 16 1,044662 150,38 0,000057
Coleta (C) 1 0,12615 0,12 0,732744
TxC 3 0,85925 0,82 0,500397
P
Trat. (T) 3 0,002793 16 0,004021 0,69 0,568676
Coleta (C) 1 0,238004 59,19 0,000001
TxC 3 0,003526 0,88 0,473645
K
Trat. (T) 3 0,63027 16 0,466717 10,35 0,293'431
Coleta (C) 1 140,50815 31,09 0,000042
TxC 3 0,17753 0,38 0,768476
Ca
Trat. (T) 3 8,425637 16 0,172450 48,86 0,000000
Coleta (C) 1 0,310537 1,80 0,19B358
TxC 3 0,545849 3,17 0,053279
Mg
Trat. (T) 3 0,080582 16 0,041083 1,96 0,160487
Coleta (C) 1 0,049504 1,20 0,288576
TxC 3 0,007604 0,19 0,904976
Cu
Trat. (T) 3 1,222222 16 1;291667 0,95 0,441641
Coleta (C) 1 0,000000 0,00 1,000000
TxC 3 3,000000 2,32 0,113830
Fe
Traí. (T) ·3 1438,944 16 648,2917 2,22 0,125408
Coleta (C) 1 3174,000 4,90 0,041805 "

TxC 3 53,444 0,08 0,968630
Mn
Traí. (T) 3 12347,22 16 8495,958 1,45 0,264645
Coleta (C) 1 5046,00 0,59 0,452134
TxC 3 3711,00 0,44 0,729704
Zn
Traí. (T) 3 124,819 16 94,87500 1,32 0,303897-
Coleta (C) 1 1335,042 14,07 0,001743
TxC 3 26,819 0,28 0,837138
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F
N
Trai (T) 3 77,03963 16 5,018259 15,35 0,000057
Coleta (C) 1 71,27707 . 14,20 0,001680
TxC 3 29,86181 5,95 0,006327
P
Trai (T) 3 0,012493 16 0,026392 0,47 0,705129
Coleta (C) 1 0,697004 26,41 0,000099
TxC 3 0,013482 0,51 0,680486
K
Trat (T) 3 2,93430 16 0,457929 6,41 0,004670
Coleta (C) 1 25,13307 54,88 0,000001
TxC 3 2,28437 5,00 0,012460
Ca
Trat (T) 3 11,72278 16 0,147246 79,61 0,000000
Coleta (C) 1 0,00082 0,01 0,941557
TxC 3 0,05304 0,36 0,782540
Mg
Trat. (T) 3 0,120249 16 0,027267 4,41 0,019254
Coleta (C) 1 0,018704 0,69 0,419721
TxC 3 0,042026 1,54 0,242383
Cu
Trat. (T) 3 7,16667 16 2,166667 3,31 0,047136
Coleta (C) 1 13,50000 6,23 0,023858
TxC 3 0,27778 0,13 0,941968
Fe
Trat. (T) 3 117,1528 16 74,91666 1,56 0,237025
Coleta (C) 1 782,0417 10,44 0,005227
TxC 3 122,9306 1,64 0,2195.68
Mn
Trat. (T) 3 11828,2 16 8111,167 1,46 0,263337
Coleta (C) 1 296370,4 36,54 0,000017
TxC 3 7449,7 0,92 0,454231
Zn
Trat. (T) 3 144,500 16 121,8333 1,19 0,346387
Coleta (C) 1 1980,167 16,25 0,000966 .
TxC 3 43,833 0,36 0,782838



130

ANEXO 15 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS PARÂMETROS DAS CARACTERíSTlCAS QUíMICAS
DO SOLO NO EXPERIMENTO 3

Continua
QM QM

Efeito Erro F
pH
Trat(T) 3 0,031372 32 0,006771 4,63 0,006'"421
Coleta (C) 1 0,033075 4,88 0,034364
Solo (S) 1 0,003008 0,44 0,509828
TxC 3 0,012092 1,79 0,169688
TxS 3 0,019125 2,82 0,054284
CxS 1 0,005633 0,83 0,368516
TxCxS 3 0,006739 1,00 0,407565
K
Trat (T) 3 0,000225 32 0,000471 0,48 0,699920
Coleta (C) 1 0,007500 15,93 0,000359
Solo (S) 1 0,000033 0,07 0,791888
TxC 3 0,000394 0,84 0,483196
TxS 3 0,001061 2,25 0,101080
CxS 1 0.,009075 19,27 0,000116
TxCxS 3 0,000892 1,89 0,150497
Ca
Trat (T) 3 0,998691 32 0,017579 56,81 0,000000
Coleta (C) 1 0,000752 0,04 0,837446
Solo (S) 1 0,206719 11,76 0,001.686
TxC 3 0,276297 15,72 0,000002-
TxS 3 0,195397 11,12 0,000037
CxS 1 0;010502 0,60 0,445237
TxCxS 3 0,005380 0,31 0,820813
Ca+ Mg -..
Traí (T) 3 0,444639 32 0,093225 4,77 0,007371
Coleta (C) 1 0,000300 0,01 0,955115
Solo (S) 1 0,114075 1,22 0,276892
TxC 3 0,200117 2,15 0,113744
TxS 3 0,284203 3,05 0,042708
CxS 1 0,037408 0,40 0,530936
TxCxS 3 0,065969 0,71 0,554549
Mg
Trat (T) 3 0,336608 32 0,098098 3,43 0,028509
Coleta (C) 1 0,002002 0,02 0,887296
Solo (S) 1 0,013669 0,14 0,711402
TxC 3 0,040558 0,41 0,744480
TxS 3 0,125080 1,28 0,299561
CxS 1 0,008269 0,08 0,77~438
TxCxS 3 0,086191 0,88 0,462467
AI
Trat (T) 3 2,178150 32 0,136769 15,93 0,000002
Coleta (C) 1 4,575675 33,46 0,000002
Solo (S) 1 0,036300 0,27 0,609967
TxC 3 0,902781 6,60 0,001342
TxS 3 0,278272 2,03 0,128736
CxS 1 0,273008 2,00 0,167354
TxCxS 3 0,140725 1,03 0,392871
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ANEXO 15 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS PARÂMETROS DAS CARACTERíSTICAS QUíMICAS
DO SOLO NO EXPERIMENTO 3

Continua
QM QM

Efeito Erro F
H +AI
Trat(T) 3 5,375324 32 0,550308 9,77 0,000100.
Coleta (C) 1 4,398352 8,00 0,008033
Solo (S) 1 1,876252 3,41 0,074091
TxC 3 2,142791 3,89 0,017674
TxS 3 2,152835 3,91 0,017347
CxS 1 0,803419 1,46 0,235793
TxCxS 3 0,184002 0,33 0,800555
H
Traí (T) 3 1,925874 32 0,548810 3,51 0,026284
Coleta (C) 1 0,001752 0,01 0,955293
Solo (S) 1 1,390602 2,53 0,121260
TxC 3 5,724758 10,43 0,000061
TxS 3 0,900063 1,64 0,199600
CxS 1 2,013102 3,67 0,064437
TxCxS 3 0,003319 0,01 0,999339
MO
Trat (T) 3 8,07120 32 5,351925 1,51 0,231199.

. Coleta (C) 1 11,45630 2,141 0,153200
Solo (S) 1 2,56225 0,48 0,493978
TxC 3 15,26131 2,85 O,05~733'
TxS 3 4,01556 0,75 0;530251
CxS 1 1,69877 0,32 0,577094
TxCxS 3 5,11616 0,96 0,425382
P
Trat (T) 3 0,8102.08 32 0,261042 3,10 0,040272
Coleta (C) 1 0,200208 0,77 0,387686
Solo (S) 1 0,151875 0,58 0,451193
TxC 3 0,331875 1,27 0,300793
TxS 3 0,467986 1,79 0,168387
CxS 1 ~421a75 1,62 0,212797
TxCxS 3 0,156875 0,60 0,619112
Na
Trat (T) 3 69,354 32 11,29167 6,14 0,002025
Coleta (C) 1 157,688 13,96 0,000729
Solo (S) 1 1230,188 108,95 0,000000
TxC 3 15,188 1,35 . 0,277185'
TxS 3 21,910 1,94 0,142918
CxS 1 22,688 • 2,01 0,166009
TxCxS 3 16,743 1,48 0,237808
Soma de Bases
Trat (T) 3 0,433431 32 0,096400 4,50 0,009642
Coleta (C) 1 0,004800 0,05 0,824843
Solo (S) 1 0,118008 1,22 0,276796
TxC 3 0,205433 2,13 0,115714
TxS 3 0,296497 3,08 0,041492
CxS 1 0,083333 0,86 0,359457
TxCxS 3 0,077122 0,80 0,503047 _
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ANEXO 15 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS PARÂMETROS DAS CARACTERíSTICAS QUíMICAS
DO SOLO NO EXPERIMENTO 3

Conclusão
QM QM

Efeito Erro F
CTC
Trat (T) 3 4,197169 32 0,699144 6,00 0,002298
Coleta (C) 1 4,112552 5,88 0,021114
Solo (S) 1 2,935352 4,20 0,048734
TxC 3 3,528897 5,05 0,005631
TxS 3 1,747774 2,50 0,077181
CxS 1 1,404252 2,01 0,16e080
TxCxS 3 0,125141 0,18 0,909858


