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Resumo
O presente estudo teve por objetivo avaliar o @fdé diferentes doses de nitrogénio, potassio e
fosforo e da calagem do solo sobre a incidénceverglade da podridao-de-raizes da erva-nibe (
paraguariensis A.St.-Hil). O delineamento experimental utilizad@ o inteiramente casualizado
fatorial (4x3x4). Os niveis dos fatores consistiram inoculagdo ou ndo deusarium solani e
Fusarium oxysporum (Fator F), em doses de calcario (Fator C) e NPaofFA) acima e abaixo do
recomendado para a espécie. As mudas foram cudsvah vasos de polietileno contendo 2 kg de
solo, mantidas em condigdes de casa de vegetacdiplicd¢do dos nutrientes foi baseada na analise
quimica do solo, utilizando-se NNO,, P,Os e KCI e calcario dolomitico como fontes de nutiésn
A inoculac@o dos isolados deusarium ocorreu quando as mudas estavam com cinco meses,
mediante a incorporagdo no solo de uma suspens&spigos. Foi observado que a aplicagdo de
NPK e calcario contribuiu para a maior severidaoe sintomas da podriddo-de-raizes da Erva-mate,
sendo que, a menor manifestacdo de sintomas ocowmawa aplicacdo de 50% da recomendacéo de
NPK para a Erva-mate, sem aplicacdo de calcario.
Palavras-chave: Controle de doencalpx paraguariensis, nutricdo de plantas; protecao florestal.

Abstract
Effect of NPK and lime application on root-rot of erva-mate seedlings. The present work aimed to
evaluate the effect of different dosages of nitmgaotassium, and phosphorus and liming on the
incidence and severity of erva-matkeX paraguariensis A. St.-Hil) root-rot. The experimental design
was an entirely randomized factorial (4x3x4). Taetérs levels consisted in the inoculation or rfot o
Fusarium solani andFusarium oxysporum (Factor F), in lime (Factor C) and NPK dosage<i®iaA)
above and below the levels recommended for theiegpedhe seedlings were cultivated in
polypropylenevases containing 2 kg of soil, under greenhouselitions. The nutrients application
was based on the soil chemical analysis, with thization of NH,;NO,, P,Os, and KCI and dolomite
lime as nutrient sources. The inoculationFafsarium isolates was performed when the seedlings
were five months old, by soil incorporation of @sgs suspension. It was observed that the NPK and
lime application contributed to the highest seyenf the erva-mate rot-root symptoms, and the
smallest symptoms were observed with the applicatib 50% of the NPK recommended for the
species, without lime application.
Keywords: Disease controljex paraguariensis, plant nutrition; forest protection.

INTRODUCAO

Um dos maiores problemas fitossanitarios da ervi@sm#os Ultimos anos, € a podridao-de-
raizes. Essa doenca foi constatada por GrigolettAdier (2001) no estado do Parana e é causada pel
fungo Fusarium sp. No Rio Grande do Sul, essa doenca foi constatad ervais no ano de 2004, por
Poletto et al. (2006a), sendo causada por véarias espécies doogEnsarium, como F. oxysporum
Schlecht.,F. solani (Mart.) Sacc.,F. decemcellulare Brick, F. tabacinum (Beyma) W. Gams é&-.
tricinctum (Corda) Sacc., além deythium sp. eRhizoctonia sp. Porém os sintomas dessa doencga tém
sido observados por produtores desde o ano de PO86enca causa necrose do sistema radicular e,
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consequentemente, redugéo no desenvolvimento eodagéo, podendo, nos casos mais graves, causar a
morte da planta.

O controle de patdgenos, corRosarium spp., causadores de murchas vasculares e podfédao-
raizes é muito dificil, pois se desenvolvem no sofenetram no hospedeiro via sistema radicul&mAl
disso, sdo capazes de sobreviver no solo por lomgo&odos, o que dificulta sua erradicacéo
(BEDENDO, 1995). Fungicidas quimicos nao possuem efgito eficaz e nem desejado pelos
agricultores. Em consequéncia das inUmeras reagfigicas que os produtos tém com o solo, ndo séo
eficazes e contaminam o meio ambiente e a prépréaraate, que é consumidan ‘hatura”.

Polettoet al. (2006b) observaram que a maioria dos agricultqres cultivam erva-mate néo
segue critérios técnicos para a pratica de adubdgé@rvais. A aplicacdo de adubos minerais, sem a
utilizacdo desses critérios, pode causar distumosrescimento das plantas, baixa producéo efoa-to
las suscetiveis as doengas. Por outro lado, a&edimg indculo e da taxa de progresso de doengas pod
ser alcangada pela disponibilizagdo de nutrientepalo seu fornecimento adequado, ou, ainda, por
praticas culturais que melhorem a absorcéo oleeaigdio com o ambiente (POZZA; POZZA, 2003).

Segundo Zambolinet al. (2001), a integracdo do efeito de um nutrientpeeidfico com
resisténcia genética, praticas culturais e contjolenico podem reduzir a intensidade de doencastr®e
do triangulo que determina a doenca (ambiente-patBpospedeiro), os nutrientes podem afetar direta
ou indiretamente o hospedeiro, o patégeno e o mmibiente, predispondo as plantas ao ataque dos
patégenos, induzindo resisténcia ou tolerdncia antpl hospedeira, reduzindo ou aumentando a
severidade das doencas e afetando o ambienteamfogobde favorecer como desfavorecer os patégenos.

O nitrogénio é o mineral que mais causa mudangasonteido de celulose nas plantas e
consequentemente afeta o mecanismo de resistéacigardde celular. A severidade do ataque de
patégenos de solo, que causam doencas radicutaresudas, pode ser reduzida aumentando-se o vigor
das mesmas através da adicdo de nitrogénio, ewitangeriodo de maior ataque do patdgeno ou
produzindo raizes adicionais para compensar asaddac (HUBER, 1980, citado por HUBER,;
THOMPSON, 2007).

Segundo Marschner (1995), existem diferencas ndéncia e severidade de doencas causadas
por parasitas obrigatérios ou facultativos em fongd fornecimento de nitrogénio. A infeccdo por
parasitas obrigatdrios é aumentada com maioredidadas de N. O contrario € observado em infeccdes
de parasitas facultativos, como € o caso de génernsFusarium e Alternaria.

Resultados de varios experimentos em campo e em aasvegetacdo sugerem que altas
concentragdes de fésforo podem reduzir ou aumen@esenvolvimento de doengas. O P aumenta a
resisténcia das plantas a diferentes doencas,upagrdar a concentracdo do nutriente nos tecidgsou
acelerar a maturidade deles. Vérios casos de ircrenta resisténcia direta, pela nutricdo adeqdada
fosforo, podem ser atribuidos ao incremento do rvidm planta, afetando alguns patégenos. Quando
aplicado no solo, pode afetar diretamente os patEyeomo também seus hospedeiros (PRARHA.,
2007). Os mesmos autores exemplificam o efeitoédfofo em alguns patossistemas: a severidade da
podridao-radicular em citrus, por exemplo, causpdaThielaviopsis basicola, € aumentada com o
suprimento do nutriente. J& para o fumo, o ataguk Basicola é diminuido. A podriddo-radicular em
pinus, causada pdthaeolus schweinitzii € menos severa com o suprimento de P e o “dangffhigle
mudas de coniferas, causado posarium oxysporum, € diminuido com o suprimento do nutriente.

O potassio, de um modo geral, reduz a susceptiddidias plantas, tanto a parasitas obrigatérios
quanto a facultativos. Uma norma geral é que aesibd@ade diminui (ou a resisténcia aumenta) em
resposta ao potassio, da mesma forma pela quaksticrento da planta responde ao aumento do
suprimento desse nutriente (ZAMBOLIM al., 2001). De forma geral, o fornecimento equilitorate
potassio a planta diminui a incidéncia de doengasazdo do aumento da resisténcia a penetragao e
desenvolvimento de alguns patégenos. Além de aamenespessura da parede celular, proporciona
maior rigidez dos tecidos e regulagdo funcional ds®matos e promove a rapida recuperagdo dos
tecidos que sofreram injuria (HUBER; ARNY, 1983adio por BASSET@t al., 2007).

O contetdo de calcio nos tecidos das plantas af@taidéncia de doencas parasiticas de duas
formas: na primeira, quando os niveis de célcidusixos, o fluxo de compostos de baixo peso madecul
(acucares) do citoplasma para o apoplasto é audwenta segunda, poligalacturonatos de célcio sédo
requeridos na lamela média, para que haja estafddicha parede celular. Muitos fungos e bactérias
fitopatogénicas alcangam o tecido da planta paldygé@o de enzimas pectoliticas extracelulares, @mo
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galacturonase, que dissolvem a lamela média. Adatie dessa enzima é drasticamente inibida pela
presenca de calcio (MARSCHNER, 1995).

A aplicacdo de calcéario no solo pode reduzir o wdade Colletotrichum truncatum, agente
causal da antracnose da soja, e a populac&ole®etium rolfsii no solo. A reducéo do pH do solo reduz
também o ataque da murcha\@ticillium spp. em varias culturas, o Baymatotrichum omnivorum em
algodoeiro e 0 d&aeumannomyces graminis var.tritici em trigo (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993).

Em células vegetais, os ions magnésio {M@m um papel especifico na ativacdo de enzimas
envolvidas na respiracéo, fotossintese e sinteBNdee RNA. O Mdg* é componente da lamela média e
também faz parte da estrutura da molécula de derdista também associado com a velocidade de
crescimento das plantas, a mitose, os niveis deipas, o0 metabolismo de carboidratos e a fosérla
oxidativa em células fisiologicamente jovens. Asdies bioquimicas e fisioldgicas do Mdgncluem
reacOes de transferéncia de energia envolvendogifopfato-reativos e agindo como cofator paraasuit
enzimas. Também desempenha um papel na sinteseldares, 6leos e gorduras (BLOOM, 2004;
JONES; HUBER, 2007). Diferentemente do calcio, gynésio é translocado de partes “maduras” da
planta para aquelas em crescimento ativo (ZAMBOLMENTURA, 1993).

Em vista disso, 0 presente estudo teve por objaialiar o efeito de diferentes doses de
nitrogénio, potassio e fosforo e da calagem do solwe a incidéncia e severidade da podridao-desai
da erva-matellex paraguariensis A. St.-Hil.).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa de vegetac@ermente ao Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Santa Mamiecondi¢des de ambiente n&o-controlado.

O delineamento utilizado foi o inteiramente cas#lo em esquema fatorial 4 x 3 x 4 (Fator F:
inoculagdo dé-usarium spp.; Fator C: calagem do solo; Fator A: dosesittegénio (N) fésforo (P) e
potassio (K)), totalizando 48 tratamentos, comairgpeticdes de uma muda cada.

Os niveis dos fatores foram assim compostos (Tdhela

Tabela 1. Fatores e seus respectivos niveis.
Table 1. Factors and their respective levels.
Fator Tratamentos
FO: inoculacdo dEusarium oxysporum.
FS: inoculagdo dEusarium solani.
FOS: inoculagdo deusarium oxysporum e Fusarium solani conjuntamente.
SF: sem inoculagéo.
CO0: solo sem calagem.
C C1: solo com adicéio de 8,79 g de calcarid #g solo.
C2: solo com adigéo de 13,18 g de calcario dg solo.
AO: solo sem aplicagdo de NPK.
Al: aplicacéo de 45,7, 10,0 e 57,0 mg ki solo, de N, P e K, respectivamente.
A2: aplicacédo de 91,4, 20,0 e 114,0 mglkige solo, de N, P e K, respectivamente.
A3: aplicacéo de 137,1, 30,0 e 171,0 m'd kg solo, de N, P e K, respectivamente.

Fusarium oxysporum (isolado 12.4a) €. solani (isolado 4.4) utilizados neste estudo pertencem
ao Laboratério de Fitopatologia do Departamentddéesa Fitossanitaria/CCR/UFSM. Esses isolados
foram escolhidos pela sua patogenicidade, em estaddizados por Poletab al. (2006a).

O solo utilizado no experimento foi coletado em limnizonte A (10-20 cm) classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (STRECK, 2002), penerdchalha 0,5 cm) e seco a sombra. Depois de
homogeneizado, foi coletada uma amostra, analigagiaicamente no Laboratério Central de Andlises
de Solo da UFSM. De posse dos resultados (Tabel®ram calculadas as quantidades de N, P, K e
calcéario a serem aplicadas no solo para cada eatam

Para a calagem, foi utilizado calcario dolomitiooncPRNT (Poder Real de Neutralizagéo Total)
de 75,1%. A calagem do nivel C1 (Fator C) foi realez segundo a recomendacdo da Comissdo de
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Quimica e Fertilidade do Solo (2004) para a espéaiciente para elevar o pH para 5,5. A calagem d
nivel C2 foi suficiente para elevar o pH para 6,0.

Tabela 2. Andlise quimica do solo utilizado no ekpento.

Table 2. Chemical analysis of the soil used inekgeriment.

MO  Argila pH indice p* K* Ca Mg Al CTCpH 7, V m
g dm? H,O  SMP mg dm? cmol, dm™® %
19 300 4,8 5 6 36 0,9 0,4 6,3 15,1 9 82

MO: matéria organica; m: saturacéo por aluminiosaturacdo por bases; *: Extrator Mehlich I.

A adubacéo realizada no nivel A2 (Fator A) foi setjua recomendacao da Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (2004) para a espécie. A adobegdlizada no nivel Al foi 50% a menos que a
recomendacdo e a do nivel A3 foi 50% a mais. A¢efordos nutrientes N, P e K utilizadas foram
NH4NO,, P,Os e KCI (produto puro para analise — PA).

Em setembro de 2006, as mudas de erva-mate, pdaduzm um viveiro comercial do
municipio de Anta Gorda (RS), foram repicadas pas®s, todas com o mesmo tamanho (quatro folhas e
5 c¢cm de altura, partindo do colo). Os vasos, déetileho preto, com capacidade para 2°dfaram
vedados para evitar perda de nutrientes e, emuwagdforam adicionados 2 kg de solo seco. No momento
do enchimento dos vasos, o calcario (em pé), oofésk o potassio (diluidos em agua) foram
incorporados ao solo nos respectivos tratamentdente de nitrogénio foi diluida em agua e aplicada
duas semanas apos a repicagem das plantulas.g®anaidar a quantidade de agua a ser reposta em cad
vaso, foi determinada a capacidade de campo dseglmdo o método descrito pela EMBRAPA (1997).
A reposigdo da agua foi feita mediante pesagenvasass. Para evitar possiveis influéncias do meio, o
vasos foram mudados de posi¢édo a cada 20 diasdqgsesara calibracdo da umidade.

Os isolados d&usarium oxysporum e F. solani utilizados neste estudo s@o oriundos de plantas
de erva-mate doentes e identificados em estudesi@ets por Polettet al. (2006a), conservados por
dois anos em frascos com sementes de sorgo e s®ldlizados, em temperatura ambiente. Porcdes
dessas sementes foram retiradas dos frascos éetidas para placas de Petri contendo meio batata-
dextrose-agar (BDA) e mantidas por 10 dias a 24ctiy fotoperiodo de 12 h. Por¢cbes das col6nias
crescidas nas placas foram transferidas para fadeoErlenmeyer contendo arroz (sem casca, tipo
parboilizado) previamente umedecido e autoclava@®D rin a 121 °C a 1 atm). Os frascos foram
colocados em camara de incubacgéo a 24 °C, comeiotap de 12 h, por 20 dias. Apos esse periodo, 0
arroz foi colocado em um recipiente com agua éigea (1000 mL de agua para cada 200 g de arroz) e
agitado por 10 minutos. A suspenséo resultantec@ida e contou-se 0 nimero de esporos com auailio d
camara de Neubauer, em um microscépio éptico. peissio apresentou 4,30 X E8poros ml* paraF.
oxysporum e 2,99 x 16 esporos mL paraF. solani. Cinco meses ap6s o plantio das mudas, foram
aplicados 20 mL da suspensdo de esporos por vasmrporados nos dois primeiros centimetros da
superficie do solo, sendo estes imediatamente witedecom 4gua. Para os tratamentos com inoculacéo
conjunta das duas espéciegtisarium, foram aplicados 10 mL da suspenséo de cada espéci

Apbs a inoculacdo deusarium spp., até o final do experimento (oito mesesjirforealizadas
avaliagcbes visuais semanais dos sintomas na péréa alas mudas, observando-se clorose, necrose,
murcha, amarelecimento, encarquilhamento, quedilbas e, ao final, necrose de raizes, atribuindo
notas para o grau de severidade de cada item @ apdPara a visualizagdo e analise das raizes,das
foram arrancadas e lavadas em agua corrente.

Tabela 3. Notas atribuidas aos graus de severitladada sintoma observado.
Table 3. Grades attributed to the severity degoéesich observed symptom.

Notas* Graus de severidade
0 Auséncia de sintoma
1 01 a 20%
2 21 a 40%
3 41 a 60%
4 61 a 80%
5 81 a 100%

Fonte: adaptado de Poletioal. (2006a).

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 40, n. 3, p. 559-572, jul./2&10.

562 Poletto, l.et al.



* Em caso de variagdo da nota, para mais ou parasnaenlongo do tempo de avaliacéo, optou-
se pela nota maior.

Os valores obtidos nas notas atribuidas a cadansanforam submetidos a analise da variancia
pelo teste de Kruskal-Wallis e teste de Mann-Whitneara comparacdo entre tratamentos
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2001). Para essas analises, foi utilizado owsoft estatistico
STATISTICA 6.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito dos tratamentos na disponibilidade de nutriates
Na tabela 4, sédo apresentados os valores obtidasalise quimica do solo para cada tratamento
ao final do experimento.

Tabela 4. Andlise quimica do solo ao final do ekpento em funcdo da calagem (Fator C) e da
adubacao NPK (Fator A).
Table 4. Chemical analysis of the soil at the ehthe experiment in function of the liming (Fatoy C
and of the NPK fertilization (Factor A).
Trat MO Argila pH Indice _ P* K* Al Ca Mg CTC \' m
' g dm? H,O SMP mg dni® cmolc dm? pHz¢ %
Inicial 19 300 4,8 5,0 6,0 36 6,3 0,9 0,4 15,1 9 82
CO0 A0 20 325 4,6 4,9 2,4 38 57 4,0 1,7 22,4 26,00,05
CO0 Al 20 328 4,5 47 2,4 37 59 3,8 1,7 26,0 228155
CO0 A2 19 325 4,5 4,6 2,6 39 5,8 3,7 1,6 27,5 19,82,05
CO0 A3 20 325 4,6 5,0 3,0 40 6,0 3,5 1,6 19,8 25,84,35
C1 A0 20 320 51 6,0 2,8 41 0,7 8,4 53 18,5 743 ,0 5
C1 A1 20 320 54 6,2 2,8 46 0,1 8,7 54 17,6 80,5.,8 0
C1 A2 19 328 55 6,3 3,0 50 0,1 9,0 54 17,8 818 5 0
C1 A3 20 320 55 6,3 3,0 61 0,2 9,1 53 18,0 815.,9 0
C2 A0 19 315 6,0 6,7 2,6 42 0,0 11,1 54 18,6 89,00,0
C2 A1 19 338 6,2 6,9 2,6 49 0,0 10,6 53 17,7 90,80,0
C2 A2 18 300 6,2 6,8 2,8 58 0,0 10,9 54 18,2 90,30,0
C2 A3 19 308 6,2 6,9 3,0 71 0,0 11,0 5,3 18,2 90,80,0
Inicial: laudo da analise de solo realizado antesplicagao dos tratamentos; MO: matéria orgamicaaturacéo por aluminio; V:
saturagéo por bases; *: extrator Mehlich I; (CQ €0 — 8,79, C2 — 13,18 g de calcario*kte solo): niveis de calagem; (A0 — 0,0,

Al -457,10,0 e 57,0, A2 — 91,4, 20,0 e 114,0-A387,1, 30,0 e 171,0 mgkge solo, de N, P e K, respectivamente): niveis de
adubacao.

Interpretando os resultados obtidos na tabela 4aa@do com o Manual de Adubacéo e
Calagem para os Estados do RS e SC (SOCIEDADE BEARA DE CIENCIA DO SOLO, 2004),
observa-se que, apos a aplicacdo dos tratamentreseimento das mudas da erva-mate, o solo
apresentou as caracteristicas que serédo descsitagial.

O teor de matéria organica obtido é consideradwmlemites e apds a aplicacdo dos tratamentos e
conducédo do experimento, com valores em torno deSggundo Silvat al. (2004), a matéria organica,
juntamente com os componentes inorganicos da fals#as(fracdo mineral), é gerada partindo da
decomposicao dos residuos de plantas e animai $ermada por diversos compostos de carbono em
varios graus de alteragdo e interacdo com as ofasas do solo. Apesar de compor menos de 5% da
maioria dos solos, apresenta uma alta capacidad@etagir com outros componentes, alterando assim
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, assqaf@tam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, sua produtividade.

Antes da aplicacdo dos tratamentos, o teor de Fsahm era baixo (6,0), e ao final do
experimento, os teores encontrados foram consideracuito baixos (em média 2,8) em todos os
tratamentos, inclusive naqueles nos quais se adicio nutriente. Uma das causas do resultado obtido
pode ser o fato de o solo natural possuir baixosete de fésforo, o que proporciona uma maior
quantidade de sitios de adsorcdo nos coloides lde s@s quantidades do nutriente adicionadas, em
funcéo dos tratamentos, terem sido adsorvidasies €oloides, ficando o fésforo com baixos teaees
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solugdo do solo. Outra explicacdo pode ser devidéat de as plantas terem absorvido o fésforo que
permaneceu disponivel.

O P é um nutriente que geralmente apresenta prablesm consequéncia dos seus baixos teores
na maioria dos solos usados para agricultura nsilBeatambém pelas interacdes que realiza com as
particulas de solo, tornando-se adsorvido e indisigb para as plantas. A disponibilidade do P ddpen
dos fatores que afetam o seu movimento da solug@wld até a superficie das raizes, da capacidade d
solo de manter P na solucdo e de outros fatoratatitas ao crescimento das plantas (ANGHINONI;
BISSANI, 2004).

O nutriente K, na analise de solo inicial, era a#®do baixo (36), e ao término do
experimento continuou sendo baixo (em média 44)usive para o solo dos tratamentos que receberam
adigcdo do nutriente, exceto para C1A3 e C2A3, emagniteores encontrados sdo considerados médios
(61 e 71, respectivamente). Fatores fisicos, quisn& biologicos do solo podem afetar a quantidade
disponivel de potassio a curto, médio e longo prEntre esses fatores, podem-se destacar o material
origem e grau de intemperizacdo, a mineralogiaT @,@& textura, o pH do solo e as caracteristicas da
plantas cultivadas. Quando o solo apresenta bé@wes de K, as plantas respondem significativaenent
a adubacao potassica (MEURER; INDA JR., 2004).

De acordo com o Manual de Adubac&o e Calagem gaEstados do RS e SC (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004), a disponikilade do potassio é interpretada de acordo
com a capacidade de troca de cations a pH 7,0 (@G, também chamada de CTC potencial, que é
alta no solo antes e ap6s a aplicagéo dos tratame®mlos com maior CTC retém mais K na fase sélida
diminuindo as perdas por lixiviagdo. Apresentamb@m maior capacidade de manter alto o K na
solucdo e, consequentemente, o gradiente de conc&@nt{MEURER; INDA JR., 2004).

Interpretando os resultados obtidos na andliseolie es considerando que, mesmo tendo sido
aplicado K, o teor continuou baixo na maioria d@gaimentos, sugere-se como causa a absor¢do pelas
mudas de erva-mate, pois, nos tratamentos nos aeaiaplicou NPK, as plantas cresceram e se
desenvolveram melhor e, consequentemente, absorvesior quantidade de nutrientes, fazendo com que
os teores no solo, ao final do experimento, coaeem baixos. Nos tratamentos C1A3 e C2A3, que ao
final do experimento apresentaram teores médid§ demaior adicdo do nutriente é que resultou niesse
final. Segundo Meurer; Inda Jr. (2004), a elevagdgH aumenta a quantidade de cargas negativas e,
assim, ha maior retencdo de K e de outros catiarfase solida do solo. Isso explica 0 porqué denesi
adic6es, como nos tratamentos com A3, ndo terautiads em maiores teores ao final do experimento.

Os teores de célcio no solo original foram baixd®); passando, depois da aplicacdo dos
tratamentos, a ser médios (em média 3,8) paranosagem (CO0) e altos (em média 9,9) para os demai
tratamentos (com calagem). Os teores de magnéssoladnicial também foram baixos (0,4), e apés a
aplicacdo dos tratamentos passaram a ser altosm@iim 4,1). Os teores de Ca e Mg contribuem
expressivamente na saturacdo de bases (V%) obgdssestudo. Os valores da saturacdo de bases foram
muito baixos no solo original (9) e nos tratamergdesn calagem (em média 23,6), médios para o
tratamento C1AO0 (74,3) e altos para os demaisnienéos (em média 83,4). Como a V% ¢é obtida,
basicamente, pela soma dos elementos Ca, Mg egifiusem comportamento semelhante ao dos teores
desses elementos. Quanto maiores os valores dag@diupor bases, melhor, pois essa € uma das
condicionantes da produtividade do solo.

O pH em agua é muito baixo antes e para todosatarientos CO (sem calagem) (em média
4,6), baixo para C1A0 e C1A1 (em média 5,2), mgdica C1A2, C1A3 e C2A0 (em média 5,7), e alto
para os demais tratamentos com C2 (em média 6,2un@nto do pH do solo em razdo da calagem é o
efeito esperado por tal pratica. O célcio e o msignéontidos no calcario usado na calagem, além de
aumentar o pH do solo, reduzindo sua acidez, diemmna toxidez por aluminio, como pode ser observado
claramente na tabela 4. A medida que aumenta oopébld e os teores de Ca e Mg, diminuem os teores
de Al e a saturacéo por Al (m%). O valor da satwag# Al no solo antes da aplicac@o dos tratamentos
nos tratamentos sem calagem (CO0) é alto (em mdjjab&ixo no tratamento C1A0 (5) e muito baixo
para os demais tratamentos (em média 0,3).

A saturacdo por Al nula é um dos principais fatqgras se obter boas produtividades, pois as
plantas ndo sofrerdo restricdes de crescimentanfiaéncia da toxidez desse elemento. Os efeitos de
toxidez de aluminio nas plantas podem ser obsesvadocipalmente no sistema radicular, reduzindo o
desenvolvimento das raizes e causando engrossameeirose, que acabam por diminuir a absorcéo e
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translocacéo de fosforo pela planta. Esses disiirbd sistema radicular das plantas prejudicam o
desenvolvimento da parte aérea, que pode apresimiamas de deficiéncia de P. Devido a falha @a su

translocacéo, as plantas ndo se desenvolvem, afaaseoloracdo amarelada e rendimento muito baixo
(TEDESCO; BISSANI, 2004).

Efeito dos tratamentos na incidéncia e severidadeaddloenca

Observou-se a manifestacao de diferentes sintomgsarie aérea e nas raizes das mudas em
consequéncia da aplicacdo dos diferentes tratasie@dosintomas que mais se destacaram na parte aére
foram clorose, necrose, encarquilhamento e quedtldas, e nas raizes, necrose. Esporadicamente,
apareceram, em algumas mudas, amarelecimento liesfel estagnacdo do crescimento, porém esses
sintomas ndo foram constantes durante o periodoamcéo e, por isso, ndo foram guantificados.

Nas plantas, a necrose é causada pela degenemgéotaplasma, seguida de morte de células,
tecidos e 6rgdos. Clorose € a denominacéo do sinienesmaecimento do verde em o6rgaos clorofilados,
também decorrente da falta de clorofila. Encargqumibnto e epinastia das folhas sdo ocasionados pelo
crescimento desordenado de células, eu causa defaontos tecidos, curvando a folha para baixo ou
para cima (AMORIM; SALGADO, 1995). Neste experinend encarquilhamento das folhas é a soma
do encarquilhamento e da epinastia.

A analise da variancia para os tratamentos senmuliag@o deFusarium (SF) mostrou efeito
significativo para os sintomas de clorose (p = 0009, encarquilhamento de folhas (p = 0,00001),
necrose de raizes (p = 0,00001), necrose de fdjhas 0,001) e para a soma total dos sintomas
(p = 0,00001), e ndo-significativo para a queddalleas (p = 0,7376), em funcdo da combinacdo dos
fatores C (calagem) e A (adubacdo NPK). A represdct grafica das notas atribuidas para esses
sintomas pode ser observada nas tabelas 5, 6oduids pretas).

Observou-se que o teste de Mann-Whitney nédo ffatdrio para comparagao entre tratamentos.
Por esse teste, ndo se obtiveram diferengas sagiviis, provavelmente por efeito do pequeno iaterde
notas (0 a 5) atribuidas aos sintomas e pelo fafond maioria das vezes, as cinco repeticdes de cad
tratamento receberem notas heterogéneas, o quibgnpara a ndo-deteccdo de diferencas signvfasat

Na tabela 5, pode-se observar as notas atribuitkagratamentos inoculados cdrusarium
oxysporum (colunas cinza) em funcdo da combinacdo dos f&tGrécalagem) e A (adubacdo NPK). A
analise da varidancia mostrou efeito significativargp os sintomas de clorose (p = 0,00001),
encarquilhamento de folhas (p = 0,0001), quedalieas (p = 0,0004), necrose de folhas (p = 0,0@04)
para a soma total dos sintomas (p = 0,00001), esigidficativo para a necrose de raizes (p = 0,2783

Para o sintoma clorose (CL), observa-se que elecémhum em ambos os tratamentos,
inoculados e nao-inoculados. As maiores notasudtléls a esse sintoma foram nos tratamentos com
calagem (C1 e C2). Ja nos sem calagem, praticam&atbouve manifestacdo do sintoma, determinando
as menores notas (Tabela 5).

As notas atribuidas ao sintoma necrose de folhB} fillam maiores nos tratamentos com maior
calagem (C2) e também com as maiores adubacfes A8). Ambos os tratamentos, inoculados e néo-
inoculados, apresentaram o sintoma, porém com uwmparisridade de 35%, em média, para os
tratamentos inoculados (Tabela 5).

O encarquilhamento das folhas (EF) foi observadoeste nos tratamentos com calagem (C1 e
C2), e quanto maior a dose de calcario adicionadas severo foi 0 sintoma. Verificou-se que, nos
tratamentos inoculados, as notas foram, em média,haiores do que a dos nao-inoculados (Tabela 5).

Para o sintoma queda de folhas (QF), houve gradidiesencas entre as notas atribuidas aos
tratamentos inoculados e ndo-inoculados. Em médi@moculados obtiveram notas 70% maiores que 0s
ndo-inoculados. As maiores diferencas ocorreranrat@amentos C2A2 e C2A3 (Tabela 5).

Observando-se somente os tratamentos sem inoculdgdeusarium, verificou-se que, na
auséncia de calagem (CO0), néo foi observada méagfes de necrose de raizes (NR), mas a medida que
foi aplicada a calagem (C1 e C2), observou-se atonmenseveridade do sintoma. Porém, nos tratamentos
com inoculacdo dBusarium, o sintoma se manifestou mesmo na auséncia dgetal&@mbora com notas
baixas, aumentando gradualmente com o aumento ldgeca Em média, as notas atribuidas aos
tratamentos inoculados foram 39% superiores aosnu&odados (Tabela 5).

Na soma total dos sintomas (TS), os tratamentosulados receberam notas, em média, 28%
maiores que os ndo-inoculados. As maiores notasfatribuidas aos tratamentos com maior calagem e
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adubagdo. Quanto ao nimero de mudas com ausénsiataimas, o Unico tratamento que teve 100% de
mudas sadias foi o0 COA1 ndo-inoculado, seguido @8A1 inoculado, com 75%. Os tratamentos com
calagem (C1 e C2) nado tiveram mudas sadias (Tabela

Tabela 5. Notas atribuidas aos sintomas de clo®$elhas (CL), necrose de folhas (NF), encarguilireto
de folhas (EF), queda de folhas (QF), necrose idesdNR), soma total dos sintomas (TS) e
ndmero de mudas com auséncia de sintomas (ASkejo@nifestaram nas mudas de erva-mate
inoculadas ou ndo coRusarium oxysporum, em funcéo da combinacao dos fatores C (CO, A e C
= niveis de calagem) e A (A0, Al, A2 e A3 = nivigsadubacao NPK).
Table 5. Grades attributed to the symptoms of leastdorosis (CL), leaves necrosis (NF), leaves
curling (EF), leaves fall (QF), roots necrosis (N&®}al sum of the symptoms (TS) and number
of seedlings with absence of symptoms (AS), hashibwed in the erva-mate seedlings
inoculated or not withFusarium oxysporum, in function of the combination of the factors C
(CO, C1 and C2 = liming levels) and A (A0, Al, A@BA3 = NPK fertilization levels).
CL NF EF QF NR TS AS
FO SF FO SF FO SF FO SF FO SF FO SF FO SF
COAO0 0,6 0,2 0,6 04 0,0 0,0 1,0 04 0,4 0,0 26 10 1,0 20
COA1 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0004 0,0 40 5,0
COA2 0,2 0,8 08 04 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0014 12 10 20
COA3 08 04 0,6 04 0,0 0,0 14 04 04 0,0 3,2 172 0,0 20
Média 05 04 06 0,3 0,0 0,0 06 0,2 0,3 0,0 19 09 15 28
Cl1A0 0,8 0,2 04 04 16 0,8 0,0 0,0 16 0244 16 0,0 1,0
Cl1A1 04 0,6 0,2 04 12 1.2 0,0 0,2 1,2 0030 24 0,0 0,0
ClA2 12 14 1,0 0,2 20 0,6 04 0,2 08 0254 26 0,0 0,0
Cl1A3 12 10 04 04 12 0,6 12 0,2 06 0,8 46 3,0 0,0 0,0
Média 0,9 0,8 05 04 15 0,8 04 0,2 1,1 0,3 44 24 0,0 0,3
C2A0 18 24 1,4 0,0 12 1.2 10 04 26 1480 53 0,0 0,0
C2A1 3,6 4,0 20 12 20 3,0 0,2 04 10 16 8,8 102 0,0 0,0
C2A2 48 40 42 3.2 22 2.2 20 04 20 22152 12,1 0,0 0,0
C2A3 50 44 36 30 28 22 20 0,2 22 16 156 114 0,0 0,0
Média 3,8 3,7 28 19 21 22 13 04 20 1,7 119 9,7 0,0 0,0

Trat.

Analisando todas as variaveis conjuntamente (Tabglaobserva-se maior severidade dos
sintomas nos tratamentos com maior calagem e aflapagdicando efeito toxico de excesso de
nutrientes as plantas. A auséncia de sintomasateniento COA1 ndo-inoculado indica ser esta a melho
adubagdo para a erva-mate entre os tratamentasldsstEsse tratamento foi o que apresentou menor
severidade dos sintomas entre os inoculados, mdstrajue a planta nutrida satisfatoriamente
desfavoreceu o ataque Hasarium oxysporum quase que por completo. Outra conclusdo possiaele®
que, mesmo tendo variagBes entre tratamentos, rad, @s plantas com deficiéncia ou excesso de
nutrientes foram mais propensas ao ataque deysporum.

Na tabela 6, podem-se observar os graficos das attuidas aos tratamentos inoculados com
Fusarium solani (colunas cinza) em funcéo da combinacao dos &mrecalagem) e A (adubacao NPK).

A analise da variancia mostrou efeito significatiyjmra os sintomas clorose (p = 0,00001),
encarquilhamento de folhas (p = 0,00001), necresaites (p = 0,0171), necrose de folhas (p = 8)006
e para a soma total dos sintomas (p = 0,0001)o-igaificativo para a queda de folhas (p = 0,0877)

Para o sintoma clorose (CL), a maior severidadeofiservada nos tratamentos com maior
calagem e adubacgao. Ambos os tratamentos, inocaiadodo, apresentaram sintomas, e na média entre
tratamentos praticamente ndo apresentaram dife(éfganas notas (Tabela 6).

Para a necrose de folhas (NF), as maiores notamfobservadas nos tratamentos C2A1, C2A2
e C2A3, com notas em torno de 3. Nos demais traterseas notas se mantiveram em torno de 0,5. Na
média entre tratamentos, os inoculados receberas B88% superiores aos nao-inoculados (Tabela 6).

O encarquilhamento de folhas (EF) foi observadoesaennos tratamentos com calagem (C1 e
C2), sendo a maior severidade nos tratamentos @ @aior severidade do sintoma alternou-se entre
os tratamentos inoculados e ndo-inoculados, indiwague a presenca desse sintoma é, sobretudo,
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dependente do pH. Os tratamentos inoculados tivermmotas, em média, 16% maiores que 0s nao-
inoculados (Tabela 6).

Tabela 6. Notas atribuidas aos sintomas de clomse folnas (CL), necrose de folhas (NF),
encarquilhamento de folhas (EF), queda de folh&9,(Qecrose de raizes (NR), soma total dos
sintomas (TS) e nimero de mudas com auséncia tamsis (AS), que se manifestaram nas
mudas de erva-mate inoculadas ou ndo €msarium solani, em funcdo da combinacdo dos
fatores C (CO, C1 e C2 = niveis de calagem) e A f40 A2 e A3 = niveis de adubacdo NPK).

Table 6. Grades attributed to the symptoms of leastdorosis (CL), leaves necrosis (NF), leaves

curling (EF), leaves fall (QF), roots necrosis (N&®}al sum of the symptoms (TS) and number

of seedlings with absence of symptoms (AS), hashibwed in the erva-mate seedlings
inoculated or not witlrusarium solani, in function of the combination of the factors @0( C1
and C2 = liming levels) and A (A0, A1, A2 and ANPK fertilization levels).

CL NF EF QF NR TS AS
FS SF FS SF FS SF FS SF FS SF FS SF FS SF

COAO0 08 0,2 1,2 04 0,0 0,0 04 04 0,2 0,0 26 10 3,0 20

COA1 04 0,0 06 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 08 0028 0,0 3,0 50

COA2 0,0 0,8 0,2 04 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0006 1,2 20 20

COA3 00 04 10 04 0,0 0,0 0,8 04 0,2 0,0 20 172 20 2,0

Média 0,3 04 0,8 0,3 0,0 0,0 0,7 0,2 0,3 0,0 20 0,9 25 28

Cl1A0 06 0,2 04 04 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0222 16 1,0 10

Cl1A1 12 0,6 0,0 04 1,0 1,2 0,6 0,2 0,2 0030 24 0,0 0,0

ClA2 10 14 0,8 0,2 1,2 0,6 08 0,2 00 0,238 26 0,0 0,0

Cl1A3 14 10 06 04 0,8 0,6 12 0,2 20 0,8 6,0 3,0 0,0 0,0

Média 1,1 0,8 05 04 1,1 0,8 0,7 0,2 0,6 0,3 3,8 24 0,3 0,3

C2A0 04 24 0,2 0,0 16 1,2 02 04 06 1430 53 0,0 0,0

C2A1 42 40 16 1,2 2,2 3,0 0,2 04 22 16104 10,2 0,0 0,0

C2A2 46 40 34 3,2 3,6 22 22 04 10 22148 121 0,0 0,0

C2A3 50 44 28 30 24 22 10 0,2 14 16 12,6 114 0,0 0,0

Média 3,6 3,7 20 19 25 22 09 04 13 1,7 10,2 9,7 0,0 0,0

Trat.

Os tratamentos nao tiveram efeito significativoreod queda de folhas (QF), com as maiores
notas ocorrendo de forma aleatdria, mas observouse média das notas atribuidas para os tratasnent
inoculados foi 68% maior que a dos ndo-inoculade®éla 6).

Para o sintoma necrose de raizes (NR), a maioridade foi observada nos tratamentos com
maior calagem (C2), diferentemente dos sem calagé@), em que praticamente ndo houve
manifestacdo. Houve alternancia nas maiores nottie es tratamentos inoculados e ndo-inoculados,
praticamente ndo havendo diferenca na média das (it) (Tabela 6).

Na soma total dos sintomas (TS), a média das eoias tratamentos inoculados foi 18% maior
que a dos ndo-inoculados. O tratamento COA1 (ndoulado) ndo apresentou manifestacdo de sintomas,
e os tratamentos C2A1, C2A2 e C2A3 foram os quesantaram as maiores notas (Tabela 6).

Os tratamentos que apresentaram mudas sem sin(@®pforam dos sem calagem, em média
40% delas. O Unico tratamento que apresentou 100%udas sadias foi COAL ndo-inoculado.

Observa-se, na tabela 6, que, mesmo ocorrenda@asantre tratamentos, no geral, as plantas
com excesso de nutrientes foram mais propensatquoeadd=. solani. As maiores adubacdes, quando
aplicadas juntamente com a calagem, proporcionanaior severidade dos sintomas, indicando efeito
toxico de excesso de nutrientes as plantas. A eizséle sintomas no tratamento COA1 n&o-inoculado
indica ser esta a melhor adubacéo para a ervaenageos tratamentos testados. A menor severidasle d
sintomas nos tratamentos inoculados foi observadatmatamentos sem calagem (CO0), indicando que a
planta, quando nutrida adequadamente, ndo é siedcatiataque deusarium solani.

Na tabela 7, podem-se observar os graficos das attuidas aos tratamentos inoculados com
F. oxysporum e F. solani conjuntamente (colunas cinza), em funcdo da coeghim dos fatores C
(calagem) e A (adubacdo NPK). A analise da var@nudstrou efeito significativo para os sintomas de
clorose (p = 0,00001), encarquilhamento de follpas (0,00001), queda de folhas (p = 0,00001), necros
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de folhas (p = 0,0002) e para a soma total dosrsias (p = 0,0001), e ndo-significativo para a rezae

raizes (p = 0,0617).

Para o sintoma clorose (CL), a severidade foi maiognedida que aumentou a calagem e a
adubacao. Note-se que o tratamento C2A3 inoculéidgia nota maxima, e os tratamentos COAQ e
COAL1 praticamente nao tiveram manifestacdo do iatd\s notas atribuidas aos tratamentos inoculados,
em média, foram 15% maiores que a dos ndo-inoculdddela 7).

A severidade da necrose das folhas (NF) foi maaoa s tratamentos C2A1, C2A2 e C2A3. Ja
para os demais tratamentos, as notas foram seneghg@ermanecendo em torno de 0,5. Em média, as
notas atribuidas aos tratamentos inoculados fo8#hm<iperiores as notas dos ndo-inoculados.

As notas atribuidas ao sintoma encarquilhamentioldas (EF) foram aumentando a medida que
aumentou a calagem, diferentemente dos tratameaetoscalagem, que ndo apresentaram manifestagéo do
sintoma. Em média, os tratamentos inoculados resmehaotas 23% superiores aos ndo-inoculados (Tépela

Para o sintoma queda de folhas (QF), observou-ser reaveridade nos tratamentos C2A2 e
C2A3 inoculados. Na média dos tratamentos, os Iados receberam notas 63% superiores as notas dos
nao-inoculados (Tabela 7).

Tabela 7. Notas atribuidas aos sintomas de clomsefolhas (CL), necrose de folhas (NF),
encarquilhamento de folhas (EF), queda de folh&y,(@ecrose de raizes (NR), soma total dos
sintomas (TS) e numero de mudas com auséncia ttensia (AS), que se manifestaram nas
mudas de erva-mate inoculadas ou ndo éausarium oxysporum e Fusarium solani, em
funcdo da combinacao dos fatores C (CO, C1 e G2eisnde calagem) e A (A0, Al, A2 e A3
= niveis de adubacédo NPK).

Table 7. Grades attributed to the symptoms of keahdorosis (CL), leaves necrosis (NF), leavesruyirl

(EF), leaves fall (QF), roots necrosis (NR), tadaim of the symptoms (TS) and number of

seedlings with absence of symptoms (AS), hat ifv&tbin the erva-mate seedlings inoculated or

not with Fusarium oxysporum andFusarium solani, in function of the combination of the factors

C (C0, C1 and C2 = liming levels) and A (A0, Al, A8d A3 = NPK fertilization levels).

CL NF EF QF NR TS AS

FOS SF FOS SF FOS SF FOS SF FOS SF FOSSF FOS SF

COA0 0,0 0,2 0,2 04 0,0 0,0 0,0 04 0,8 0,0 1,0 1,0 20 20

COA1L 0,2 0,0 06 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 20 50

COA2 04 0,8 06 04 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 14 12 20 20

COA3 08 04 10 04 0,0 0,0 12 04 0,2 0,0 3,2 1.2 0,0 20

Média 04 04 06 0,3 0,0 0,0 05 0,2 0,3 0,0 1,7 09 15 28

Cl1A0 14 0,2 04 04 10 0,8 0,6 0,0 04 0,2 38 16 00 1,0

ClAl 20 0,6 1,4 04 10 1,2 0,6 0,2 1,8 0,0 6,8 24 0,0 0,0

Cl1A2 18 14 04 0,2 1,8 0,6 0,2 0,2 1,0 0,2 52 26 0,0 0,0

Cl1A3 12 10 0,2 04 0,6 0,6 0,0 0,2 26 0,8 48 3,0 0,0 0,0

Média 16 0,8 0,6 04 1,1 0,8 04 0,2 15 0,3 51 24 0,0 0,3

C2A0 10 24 0,4 0,0 14 1.2 0,2 04 22 14 52 53 0,0 0,0

C2A1 42 40 26 1,2 1,8 3,0 0,2 04 24 16 10,8 10,2 0,0 0,0

C2A2 48 4,0 3,8 32 3,6 2,2 22 04 20 2.2 16,4 12,1 0,0 0,0

C2A3 50 44 46 3,0 42 2,2 16 0,2 2,8 16 184 11,4 0,0 0,0

Média 3,8 3,7 29 19 28 22 11 04 24 17 12,7 9,7 0,0 0,0

Trat.

As notas atribuidas a necrose de raizes (NR) at@mentos inoculados foram em média 51%
superiores as notas dos ndo-inoculados. Os tratamesem calagem (CO) n&o-inoculados néo
apresentaram manifestacdo do sintoma, assim comnatasientos COA1 e COA2 inoculados (Tabela 7).

Na soma total dos sintomas (TS), os tratamentasiiados apresentaram notas 34% superiores
as notas dos ndo-inoculados. As maiores notas folzsarvadas nos tratamentos com maior calagem
(Tabela 7).

Os tratamentos COAOQ, COA1 e COA2 (inoculados) agtasam em média 40% de mudas sadias
(AS) (Tabela 7).

Os sintomas encarquilhamento de folhas, cloroseceose foliar, amarelecimento, queda de
folhas e necrose do sistema radicular, observagkte estudo, foram os mesmos encontrados pordolett
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et al. (2006a) em testes de patogenicidad€.dexysporum e F. solani em mudas de erva-mate. No geral,
a severidade dos sintomas observados neste expwirf@ maior nos tratamentos inoculados em
comparacao aos tratamentos ndo-inoculados, parasaa® espécies dausarium e também quando
inoculadas conjuntamente (Tabelas 5, 6 e 7), corapdp a patogenicidade desses fungos.

Analisando-se as notas dos sintomas atribuidosaasnentos ndo-inoculados e inoculados com
Fusarium oxysporum (Tabela 5),F. solani (Tabela 6) eF. oxysporum com F. solani conjuntamente
(Tabela7), percebe-se que aquelas atribuidak.amxysporum foram 7% maiores que as notas dos néao-
inoculados, seguidos pelo solani, com 19%, e pel&. oxysporum e F. solani conjuntamente, com 34%.
Esses resultados sao semelhantes aos de Ralattq2006a), em que afirmam que essas duas espécies,
guando associadas, sdo mais agressivas a erva¥aaibém se pode afirmar que, nas condiges deste
estudoF. solani € mais agressivo que oxysporum.

Observa-se, nas tabelas 5, 6 e 7, que o tratan@d#fd (ndo-inoculado) foi o Unico que néo
apresentou manifestacéo de qualquer sintoma (1@0ftudas sadias), indicando que a adubacé&o fornecida
nesse tratamento é a melhor para o desenvolvindastonudas. Observa-se, também, que esse tratamento
proporcionou maior resisténcia as mudas em relagdataque déusarium, ja que, na soma total dos
sintomas, foi 0 que recebeu as menores notas@ntratamentos inoculados. Para Marschner (19959, e
resisténcia pode ser aumentada por modificac6asatamia das células da epiderme e/ou nas progeasda
suprimento adequado de nutrientes a planta e tarpbéaralteracdo nas respostas das plantas aogstaqu
parasitas, aumentando as barreiras mecanicadi¢émaio) e a sintese de compostos toxicos.

Para Tedesco; Bissani (2004), o crescimento dagaplzém solos acidos, na maioria das vezes, é
prejudicado, pois o pH baixo afeta diversos eqiolkh resultando em menor disponibilidade de alguns
nutrientes e na toxicidade de outros, além defémtena atividade dos microrganismos do solo. Blesso, a
calagem do solo (tabelas 5, 6 e 7) proporciondtoafegativo para o desenvolvimento das plantgsH@o
solo acima do exigido pela espécie proporcionoparezimento de sintomas severos, induzidos por um
possivel desequilibrio fisioldgico. Além disso,lanta estressada, por esse motivo, mostrou-sepnagisnsa
ao ataque de patégenos, como também observadogpsehivier (1995) e Zamboknal. (2001).

Reissmann; Carneiro (2004), testando cinco niveisalagem do solo, durante 8 anos seguidos,
observaram que as plantas de erva-mate nao amesandiferencas significativas entre tratamentes na
variaveis altura, didmetro da copa e producao amdssa, ficando o tratamento testemunha sem calagem
(11,6 % de saturacao de bases) com os maiores saremudas provenientes de estaquia, Sehéh
(2007) também observaram resultados negativos arééveis de crescimento em fungdo da calagem do
solo, o que evidencia a ndo necessidade de calpgena erva-mate.

A deficiéncia de nutrientes no solo pode causainthiss fisioldgicos nas plantas. Segundo Camargo;
Sé& (2004), sintomas visuais de deficiéncia de gémm ocorrem facilmente em plantas ndo-leguminesas
podem ser observados na forma de amarelecimeriorose das folhas e menor desenvolvimento degsant
Ja o excesso de N causa crescimento com fracéuestde sustentacao e diminuicdo no rendimenta, pel
pequena translocacao de carboidratos para as ssmenetardamento da frutificacdo.

Para Anghinoni; Bissani (2004), quando ha uma digiladade muito baixa de fésforo no solo, as
plantas apresentam sintomas visuais de deficiéomiag crescimento reduzido, ma fecundacéo, matraca
tardia dos frutos, falhas na granacéo em cerdaiba@s de cor verde-escuras, as vezes arroxeadaasQ
ainda, apresentam sintomas de amarelecimento amsato e morte, partindo das pontas.

A deficiéncia de potassio ndo provoca, de imediitdpmas visiveis. No inicio da deficiéncia,
ocorre uma reducdo na taxa de crescimento dasaplantmais tarde, aparecem as cloroses e necroses.
Esses sintomas geralmente comecam nas folhas elassy pelo fato de elas suprirem as folhas mais
novas com K, quando ocorre a deficiéncia. Na naidds plantas, a clorose e a necrose comegcam nas
margens e nas pontas das folhas, entretanto, eomadg espécies, aparecem pontos necroéticos
distribuidos irregularmente (MEURER; INDA JR., 2004

Como o célcio é um elemento imével nas plantasdstfigiéncia é observada mais facilmente
nas partes novas do vegetal, cujo desenvolvimempt@jédicado ou cessa por completo. O crescimento
das raizes também é afetado, por isso elas nesesdit elemento no préprio ambiente de absorcdo de
nutrientes, havendo crescimento reduzido em sdafisiéntes. A deficiéncia de magnésio nas plantas é
observada na forma de amarelecimento das folhasioGb um elemento moével na planta, as folhas

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 40, n. 3, p. 559-572, jul./$$110.

Poletto, l.et al. 569



velhas apresentam sintomas mais pronunciados @J@mas plantas, sobretudo as de folhas largas, os
sintomas aparecem entre as nervuras (BISSANI; ANNEMNI, 2004).

Barrosoet al. (2005) estudaram as exigéncias nutricionais da (eectona grandis L. f.) pela
técnica do nutriente faltante. Eles observaram goetratamento com omissédo de nitrogénio, houve
reducdo drastica do crescimento, clorose genedaljizparalisacdo de emissdo de raizes novas e
apodrecimento das raizes secundarias. A auséndésfdeo causou encarquilhamento nas extremidades
das folhas mais velhas e clorose leve. Nas mudasetidas a auséncia de potassio, foram observados
reducdo do crescimento, clorose internerval, endaamento e pontos necrosados nas folhas mais
velhas e redugdo da emissdo de raizes novas. Macagle célcio, observaram redugdo drastica do
crescimento, clorose internerval, encarquilhameatmecrose das folhas, morte da gema apical,
paralisacdo de emissdo de raizes novas e apodnécinies raizes secundarias. As plantas sob auséncia
de magnésio mostraram clorose internerval.

Para mudas de espinheira-sariaytenus ilicifolia), Seredaet al. (2007) observaram clorose
generalizada e crescimento reduzido na ausénchk decaréncia de fésforo proporcionou uma menor
expanséo do limbo foliar e coloracéo verde-es@magonsequéncia do provavel acimulo da antocianina.
Na caréncia de K, as mudas apresentaram necropemas e bordas das folhas mais velhas.

Embora no presente trabalho o solo original possuisn conteldo muito baixo de nutrientes
(Tabela 4), a auséncia de adubacdo (tratamento YCO&@® proporcionou manifestacdo de sintomas
severos nas mudas, porém elas apresentaram craszireduzido (Tabelas 5, 6 e 7). A soma total dos
sintomas, para este tratamento, ficou com notatsem de 2 ou menores. Isso pode ser atribuidoa um
caracteristica de adaptagdo da erva-mate, queecregsttralmente, em solos acidos, com altos tet@es
aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes (BEXIN.FO et al., 2003).

O excesso de nutrientes minerais no solo pode rcafisao toxico as plantas. Cecoeti al.
(2007), testando diferentes doses de fosforo nalugm de mudas de erva-mate, observaram o
aparecimento de manchas cloréticas e necroticasfolaas das mudas, em doses maiores que
540 mg P kg de solo, bem acima da dose maxima aplicada nsstéae(30 mg P kide solo). Sintomas
de clorose foliar também foram observados por Mijssicoloso (2005), em plantas de grapdgueia
leiocarpa Vog. Macbride) submetidas a dose de 180 mg de”Pdkgsolo. Os mesmos autores, citando
Olsen (1997), afirmam que os sintomas de cloroaeeapm nas folhas por uma indisponibilizacédo do Fe,
causada por maiores concentracdes de P e, compsegoadicando a sintese de alguns complexos
clorofila-proteina no cloroplasto. Em funcédo dasuteados expostos pelos autores acima, pode-seaafir
que, no presente estudo, as doses de P aplicanlésra suficientes para causar efeito toxico adasu

CONCLUSOES

* A aplicacdo de NPK e calcéario contribuiu para aamaeveridade dos sintomas da podriddo-de-
raizes da erva-mate causada fpasarium spp.

< A menor manifestacdo de sintomas da podriddo-desabcorreu com a aplicacdo de 50% da
recomendacdo de NPK para a erva-mate sem aplidaecéalcario.
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