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AVALIACAO DOS NiVEIS DE NUTRIENTES, CAFEINA E TANINOS APOS ADUBAGAO MINERAL E
ORGANICA E SUA RELACAO COM A PRODUTIVIDADE
EM ERVA-MATE (llex paraguariensis St Hil.)

Autor: Ana Claudia Zampier
Orientador: Prof. Dr. Rudi Arno Seitz

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resposta a aplicacédo de
diferentes doses de N, P e K, e sua substituicdo por componente organico na
adubacao em llex paraguariensis St. Hil., visando aumento da produtividade e
manutengao da qualidade ambiental em areas cultivadas. Além disso, avaliar teores
de cafeina e tanino, que estdo relacionados com aspectos qualitativos. Foram
instalados 6 tratamentos com 4 repeticbes em blocos de 16 plantas, totalizando 384
plantas, tendo sido realizado em viveiro utilizando plantas de um ano de idade. Os
fertilizantes aplicados foram o Sulfato de Amdnio, Superfosfato Simples e Cloreto de
Potassio. A quantidade de cada fertilizante foi calculada com base nas
recomendac¢des da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC, (1994). A
férmula utilizada no tratamento T1 foi N-P-K equivalente a 0,13 kg N/m3, 0,17 kg
P/m3e 0,10 kg K/m3 de substrato; no tratamento T2 foi aplicado N-P-K equivalente a
0,13 kg N/ms3, 0,075 kg P/m3 e 0,13 kg K/m?3; no tratamento T5 foi realizada mistura
de solo e humus de minhoca, na propor¢ao 2:1 e adicionado ao substrato 75 ppm
de P, ou seja, 0,075 kg P/m3 e nos tratamentos T3 e T4 foi feita mistura de solo e
humus de minhoca nas proporgdes 1:1 e 2:1, respectivamente. Os resultados obtidos
demonstraram grande variacdo a modificacdo das condi¢des de fertilidade do solo,
sendo permitidas as seguintes conclusdes: i) os tratamentos com componentes
organicos provocaram médias das variaveis, matéria seca (MSF), altura (ALT) e
didametro de colo (DIA), significativamente maiores, sendo que o tratamento com
menor quantidade de humus na composicdo solo:hiUmus apresentou as maiores
médias de ALT, DIA e niveis foliares de N e Cuj; ii) os nutrientes N, P, Ca, Mg e Cu
também apresentaram as maiores médias nos tratamentos com humus de minhoca;
iii) o N foi o elemento limitante a producdo de massa foliar em erva-mate; iv) variacao
nas doses de P ndo se traduziram em ganho de produtividade; v) os tratamentos
com aplicacao de adubo quimico (N-P-K) apresentaram maiores medias no teor foliar
dos elementos K e Mn; vi) com relagdo aos parametros qualitativos, os teores foliares
de cafeina foram significativamente maiores nos tratamentos que tiveram em seu
substrato humus de minhoca, mostrando relacdo direta com o teor de N, em
correlagbes altamente significativas. Considerando os resultados encontrados, a
utilizagdo de humus de minhoca é altamente recomendavel, além de ser uma pratica
ambientalmente correta.



EVALUATION OF THE LEVELS OF NUTRIENTS, CAFFEINE AND TANNIN AFTER MINERAL AND ORGANIC
FERTILIZATION AND ITS RELATION WITH PRODUCTIVITY
IN PARAGUAY-TEA (llex paraguariensis St Hil.)

Author: Ana Claudia Zampier
Adviser: Professor Doctor Rudi Arno Seitz

ABSTRACT

The objective of current work is to evaluate the response to the application of different
doses of N, P and K, and its substitution for organic components in fertilization in llex
paraguariensis St. Hil., with views to the increase of the productivity and maintenaince
of the environmental quality in cultivated areas. Besides that, its objective is to
evaluate the level of caffeine and tannin which are related to qualitative aspects. 6
treatment units have been installed with 4 repetitions in block of 16 plants totaling up
384, it has been realized in a plant nursery with plants aged one year old. The
fertilizers used whe the ammonium sulphate, superphosphate simple and potassium
chloride. The quantify of each fertilizer has been calculated based on the
recommendations of the “Comission of fertility of the soil” RS/SC, (1994). The formula
used in the treatment T1 has been N-P-K equivalent to 0,13 kg N//m3; 0,17 kg P/m3
and 0,10 kg K/m3 of soil, and in the treatment T2 it has been used N-P-K equivalent
to 0,13 kg N/m3; 0,075 kg P/m3 e 0,13 kg K/m83, in the treatment T5 it has been used
a mix of soil and humus of warm, in the proportion of 2:1 and it has been added
75 ppm of P in the soil, that is, 0,075 kg P/m3, and in the treatments T3 and T4 it has
been a mix of soil and humus of warms in the proportion 1:1 and 2:1, respectively.
The results obtained have shown great variation in relation to the modification of the
soil conditions of fertility, leading to the following conclusions: i) the treatment with
organic substances have caused average of variables, dry substance (MSP), height
(ALT) and the diameter of colon (DIA), significantly bigger, once the treatment with a
smaller quality of humus in the proportion of soil:humus has presented the greatest
averages of height (ALT), diameter of colon (DIA) and leaf levels of N and Cu; ii) the
nutrients N, P, Ca, Mg and Cu have also presented the greatest averages in the
treatment with humus of warm; iii) the N has been the limiting element in relation to
the production of leaf quantity in Paraguay-tea; iv) the variation in the doses of P has
not led to a growth of productivity; v) the treatment with use of chemical fertilizer
(N-P-K) has shown greater averages in the leaf level of the elements K and Mn; vi) in
relation to the qualitative parameters the leaf levels of caffeine have been significantly
greater in the treatments which have had in its soil the humus of worm, establishing
direct relation with the level of N in a significant high correlation. Considering the
results obtained, the use of humus of worm is highly advisable besides being an
environmentally - friendly activity.
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1. INTRODUGCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) € uma espécie nativa da Regiao Sul
do Brasil e tém importancia historica na cultura e na economia dessa regido e de
paises limitrofes como a Argentina, o Uruguai e o Paraguai.

Em regides onde ocorre naturalmente, a erva-mate foi precursora do
desenvolvimento, influenciando habitos culturais e gerando riquezas e beneficios
diretos e indiretos ao longo de sua cadeia produtiva. Como beneficio direto destaca-
se 0 emprego de grande quantidade de mé&o-de-obra nas fases de producao,
beneficiamento e comercializacdo dos produtos, e como beneficios indiretos o
fortalecimento do setor primario, secundario e terciario da economia, a exploragao
de novas fronteiras, o estabelecimento de estradas e portos, podendo-se citar como
exemplo, a importancia histérica do rio Iguagu e a construgcdo da estrada de ferro
Curitiba - Paranagua, por onde era realizado o escoamento da produgao até o Porto
de Paranagua, local de saida das exportagbes de erva-mate. Produto de destaque
na economia cabe ressaltar que as exportacbes de erva-mate ocuparam o 2° lugar
da balanga comercial de exportacdo nacional até a Il Guerra Mundial, quando o seu
ciclo econdmico comecgou a declinar.

O setor ervateiro retomou o crescimento a partir de 1993 chegando a uma
producdo de 529 mil toneladas de erva verde nos Estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul (IBGE, 1996). A partir dai a tendéncia sempre foi
aumentar a producgdo, que em 1999, atingiu cerca de 667 mil toneladas nos trés
Estados do Sul (IBGE, 2000).

Atualmente a erva-mate recupera sua importancia na economia, agora nao
pelo desbravamento fisico de fronteiras, mas pela conquista de novos mercados
face ao desenvolvimento de produtos, principalmente nos mercados de bebidas,
cosmeéticos, medicamentos e higiene, além de varios estudos fitoquimicos com
objetivo de explorar o seu potencial. Estudos recentes apontam que o acumulo de
cafeina e teobromina € uma caracteristica unica de llex paraguariensis. Cabe
salientar que, no Ministério da Saude do Brasil, ha o registro de 14 preparagoes
derivadas da erva-mate e na Alemanha seis preparacbes homeopaticas e ainda 452
produtos comerciais a base desta espécie.



Em relagdo ao mercado, ha uma revalorizagdo dos produtos naturais com
aumento da demanda por produtos organicos, de uma forma geral. No caso
especifico da erva-mate, esta tendéncia configura ganho de valor agregado quando
a matéria-prima € proveniente de ervais nativos, ou manejados através de
adensamento, obedecendo aos principios de sustentabilidade natural do sistema.

No sistema produtivo da erva-mate, a adubagéo podera garantir o suprimento
das exigéncias da cultura e assegurar a produtividade, entretanto, deve-se
considerar que tanto a adubacdo como os fatores relacionados ao meio ambiente,
como, por exemplo, condigbes de luz e umidade, sdo determinantes quando se
consideram as suas caracteristicas organolépticas e composigao quimica, ou seja, a
forma de manejo esta diretamente relacionada com a qualidade do produto final.

Observa-se um paradoxo em relagao ao aumento crescente de producao de
erva-mate, com o aumento de diversificagdo de seu uso. Enquanto a produgao de
matéria-prima de erva-mate € 80% proveniente de ervais nativos, de forma
extrativista, a industria se modernizou, deixou de ser especifica de cha ou chimarrao,
para ser aplicada em muitos outros usos. A questao é por quanto tempo havera a
sustentabilidade dos ervais nativos, tendo em vista a sua crescente demanda, e
como 0s ervais podem ser manejados para que os meios de produgao atendam esta
demanda.

Nos ervais nativos em geral, o solo é constantemente beneficiado pela
cobertura de folhas e outros vegetais que se decompdem lenta e constantemente.
Nos ervais cultivados em terra fértil e protegida contra erosdo, o rendimento pode
manter-se elevado por muito tempo, entretanto, com as colheitas sucessivas das
folhas e ramos, o solo vai perdendo a fertilidade natural, necessitando a fertilizagédo
(FERREIRA FILHO, 1957; FERREIRA, 1979 e BRAGAGNOLO et al., 1980). Para
LOURENCO et al. (1997) é necessario ajustar a relagao entre o nivel de rendimento
das plantagdes, com o nivel nutricional do solo e da planta a fim de manter e
incrementar a produtividade e a conservagao dos recursos solo - planta.

A matéria organica desempenha um importante e bem conhecido papel na
manutengao da fertilidade do solo. Esta contém a maioria das reservas de N para a
nutricdo das plantas, bem como uma larga proporcdo de P e outros macro e

micronutrientes. Em ambientes naturais, ocorre um equilibrio dindmico decorrente da



constante adicdo e decomposi¢cao de materiais vegetais, garantindo a manutengéo
das reservas nutricionais do solo.

Conhecendo-se as exigéncias nutricionais de uma espécie e a disponibilidade
no solo, € que poderao ser estabelecidas quantidades e formas de reposi¢cao de
nutrientes que venham a suprir tais exigéncias.

O presente trabalho visa estabelecer uma analise da influéncia de diferentes

formas de adubagdo em ervais, com os seguintes objetivos:

a) comparar a resposta, em mudas de erva-mate, quando submetidas a
adubacao com diferentes doses de N, P e K, e adubagcdo com uso de um
componente organico incorporado ao substrato;

b) avaliar a resposta da erva-mate a variagcdo da disponibilidade do fésforo
[P] no substrato;

¢) quantificar os nutrientes que ocorrem na planta, em um periodo vegetativo
apos a adubacgao, através de analise foliar; e,

d) avaliar teores de cafeina e taninos, buscando identificar possiveis

correlagdes com os elementos minerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERAGOES FiSICAS E BIOLOGICAS SOBRE A ERVA-MATE

2.1.1. Classificagao TaxonOmica

A erva-mate llex paraguariensis St. Hil. é originaria da América do Sul,
pertence a subdivisdo Angiospermae, classe das Dicotiledéneas, subclasse
Archichlamydes, ordem Celastales, familia Aquifoliaceae ("ENGLER, 1964 citado
por VALDUGA, 1995), sendo classificada pelo naturista francés August de Saint
Hillaire, e assim publicada em 1822, nas memorias do Museu de Histéria Natural de
Paris.

2.1.2. Descricdo Botanica

A altura da erva-mate é variavel. Quando cultivada varia de 3 — 5 m, porém,
na floresta pode alcancar 25 m de altura e 70 cm de DAP. Possui tronco cilindrico,
reto ou pouco tortuoso. O fuste & geralmente curto, porém, na mata atinge até 11 m
de comprimento. Possui ramificacdo racemosa, quase horizontal com copa baixa e
densifoliada. A casca pode ter espessura de até 20 mm. A casca externa é cinza
clara ou acastanhada, persistente, aspera a rugosa, com lenticelas abundantes,
formando as vezes linhas longitudinais € munidas de cicatrizes transversais. A casca
interna apresenta textura arenosa e cor branca-amarelada, que apds incisdo
escurece rapidamente em contato com o ar (CARVALHO, 1994).

As folhas sao simples, alternas, geralmente estipuladas; subcoriaceas até
coriaceas; glabras; verde escura no bordo superior € mais clara no inferior; limbo
foliar obovado, comumente com 5 cm a 10 cm de comprimento por 3 cm a 4 cm de
largura; margem irregularmente serrilhada ou denteada, no tergco da base

geralmente lisa, apice obtuso, frequentemente com um mucron curto; nervuras

7ENGLER, A. Syllabus der Pflanzenfamilien. 12. Auf. Berlin: Borntraeger, 1964. v.2.



laterais pouco impressas por cima e salientes por baixo; peciolo relativamente curto,
com 7 mm a 15 mm de comprimento (CARVALHO, 1994).

As flores s&o pequenas, poligamas, didicas, com calice e corola de
constituigdo tetramera. Pedunculadas, agrupadas em cimeiras fasciculares nas
axilas das folhas. Possuem uma caracteristica especial, pois, embora, em todas se
encontrem estames e pistilo, nas femininas, os estames sdo rudimentares, e nas
masculinas, o pistilo aborta. Em funcédo disto ocorre dificuldade de polinizacao
natural (ZANON, 1988; CARVALHO, 1994).

Os frutos consistem numa drupa globosa de 4 mm a 6 mm de diametro,
tetralocular, de superficie lisa, de cor violacea, quase preta quando madura, com 4 a
5 sementes e polpa mucilaginosa. Apresenta frutificagdo abundante com
disseminagao ornicétora. No endocarpo (fruto-semente), esta aderida internamente a
semente, tegumento membranaceo, castanho claro, forma variavel, endosperma
carnoso; embrido minusculo apical e rudimentar. O amadurecimento dos frutos

ocorre nos meses de janeiro e margo (CARVALHO, 1994).

2.1.3. Biologia Reprodutiva e Fenologia

A erva-mate € uma espécie didica, cuja floracdo ocorre de setembro a
dezembro. Quanto a frutificagdo, ocorrem frutos maduros de dezembro até abril. A
floracao e frutificagédo iniciam gradativamente em arvores plantadas, aos 2 anos em
arvores oriundas de propagacgao vegetativa e aos 5 anos em arvores provenientes
de sementes, em sitios adequados. A dispersdo das sementes é feita por passaros,
principalmente sabias (CARVALHO, 1994).

2.1.4. Area de Ocorréncia Natural

A area de ocorréncia natural abrange aproximadamente 540.000 km? (3% da
América do Sul), entre as latitudes 21°S e 30° S e longitudes de 48° 30’ W até
56° 10’ W (OLIVEIRA & ROTTA, 1985). Segundo CARVALHO (1994), a erva-mate
ocorre em uma ampla regido compreendida entre 12° e 35° S e 40° e 65° W, dentro

da qual se pode definir uma zona menor, delimitada pelos paralelos 18° e 30° e os



meridianos de 47° e 58° onde a sua presenca € mais frequente. Sua area de
ocorréncia atinge a Argentina (nordeste), Paraguai (leste), Uruguai (noroeste).

No Brasil sdo 450.000 km? ou 5% do territério nacional; abrangendo os
Estados de Mato Grosso do Sul (sul), Parana (sul, centro, oeste e noroeste), Rio
Grande do Sul (centro-norte e sul), Santa Catarina (oeste) e em reduzidos nichos de
ocorréncia de Araucaria angustifolia, em Minas Gerais (sul), Rio de Janeiro (Itatiaia)
e Sao Paulo (Serra da Cantareira e sul do Estado) (OLIVEIRA & ROTTA, 1985;
CARVALHO, 1994). A Figura 1 apresenta a area de distribuicdo natural da erva-
mate, segundo esquema de OLIVEIRA & ROTTA (1985).

A llex paraguariensis, considerando as formacgdes floristicas associadas,
cresce espontaneamente em regides constituidas por matas de Araucaria
angustifolia e matas subtropicais do sul do Brasil. A figura 2 apresenta o

mapeamento da distribuicdo de ambas as espécies.

2.1.5. Aspectos Climaticos e Fitossociologicos

A altitude de ocorréncia natural de erva-mate varia de 400 a 1800 m em sua
area de ocorréncia natural. Entretanto, na Regido Sul, ela pode ocorrer em altitudes
inferiores a 400 m, como por exemplo em Foz do Iguagu/PR (160 m) e
Florianopolis (25 m) (CARVALHO, 1994).

A precipitacdo média anual estd em torno de 1500 mm, variando de
1100 mm a 2300 mm. O regime de chuvas €& uniforme na maior parte da sua area
(Regido Sul) e estacional, com chuvas concentradas no ver&do, com estagédo seca
pouco pronunciada no inverno, podendo haver deficiéncia hidrica leve no noroeste
do Parana e sul de Mato Grosso do Sul (CARVALHO, 1994).

A temperatura média anual da area de ocorréncia da erva-mate pode variar
de 12°C a 24°C, com maior distribuicao de 15°C a 18°C. A temperatura média do
més mais frio varia de 08°C a 19°C e a temperatura média do més mais quente varia
de 18°C a 26°C. Dois tipos climaticos sao citados, segundo Kdeppen, Cfb (clima
temperado) e Cfa (clima subtropical), embora possam ocorrer em menor escala em
Cwa, Cwb e Aw (OLIVEIRA & ROTTA, 1985; CARVALHO, 1994).
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No estagio sucessional da floresta, cresce preferencialmente nas
associagdes mais evoluidas dos pinhais. Regenera-se com facilidade quando o
estrato arboreo superior, e principalmente, os estratos arbustivos e herbaceos sao
raleados. E uma espécie caracteristica da Floresta Ombroéfila Mista Montana
(Floresta com Araucaria), sempre em associagbes nitidamente evoluidas com o
pinheiro-do-parana. Penetram na Floresta Estacional Semidecidual no noroeste do
Parana e no sul do Mato Grosso do Sul (CARVALHO, 1994).

No seu habitat natural, a erva-mate esta presente em florestas nativas
subtropicais, em conjunto com pinheiros (Araucaria sp), imbuia (Ocotea sp), cedro
(Cedrela sp) e outras espécies (MAYOL, 1993). Nos pinhais, além da Araucaria
angustifolia, as espécies florestais mais comuns, que estdo consorciadas com erva-
mate s&o: imbuia (Ocofea porosa), cedro (Cedrela fissilis), pau-marfim
(Balfourodendron riedelianum), canjarana (Cabralea canjerana), alecrim (Holocalyx
balansae), pinho-bravo (Podocarpus sp), mirtdceas, lauraceas e leguminosas
diversas, entre outras (OLIVEIRA & ROTTA, 1985).

2.1.6. Aspectos Edaficos

Os solos mais indicados para o cultivo de erva-mate s&o os latossolos roxos,
muito intemperizados, lixiviados, argilosos, permeaveis (infiltracdo média de
1.200 mm/hora), acidos ou ligeiramente acidos, medianamente férteis, derivados de
basalto e suas fases de erosdo (PRAT KRICUN, 1985).

A cultura ndo suporta solos compactados, pedregosos ou saturados, uma
vez que 80% de seu sistema radicular se concentram nos primeiros 45 cm do solo
(ARANDA, 1986). Além disso, a cultura requer solos ricos em nitrogénio, potassio,
ferro e fosforo (MAYOL, 1993).

PICCOLO (1996), afirma que os solos aptos para plantios de erva-mate s&o
os solos Lateriticos, pertencentes as ordens Ultissolos, Alfissolos e Oxissolos.
Caracterizam-se por sua cor avermelhada, alta profundidade, elevado teor de argila,
otimas condigdes fisicas (principalmente permeabilidade), mediana fertilidade, pH
acido em todo o perfil e teores relativamente altos de matéria organica.
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Embora a textura dos solos da regido de ocorréncia seja muito variavel, a
erva-mate prefere as terras que mostram equilibrio na composi¢cao de areia, silte e
argila. Adapta-se melhor em solos de texturas médias (entre 15 % e 35 % de argila)
e argilosa (acima de 35 % de argila), e solos profundos a medianamente profundos.
Nao ocorre em solos hidromorficos, prefere solos Umidos e bem drenados. E
considerada uma espécie tolerante a solos de baixa fertilidade natural, sendo mais
frequente em solos com baixo teor de nutrientes trocaveis e alto teor de aluminio
(CARVALHO, 1994).

FOSSATI (1997), observou que as variaveis ligadas a reagdo do solo
influenciaram nos parametros de crescimento da erva-mate; com o aumento do pH
diminuiu a altura total, altura da copa e area de projeg¢ao da copa das erveiras.

Segundo KIEHL (1993), solos com pH muito acido podem apresentar:

- deficiéncia de P e alta fixacdo do P aplicado;

- baixos teores de Ca, Mg e K;

- boa disponibilidade de micronutrientes Fe, Co, Mn, Zn;

- diminuicdo do Mo;

- toxidez por Fe e Mn;

- baixa CTC e baixa saturagao de bases (V%); e,

- em condicbes de extrema acidez podem ocorrer limitacdes na

decomposi¢cdo da matéria organica, havendo acumulag¢ao no solo, a longo

prazo.

2.1.7. Caracteristicas Silviculturais

A erva-mate € uma planta esciofita, aceita sombra em qualquer idade,
tolerando mais luz na fase adulta. E tolerante ao frio quando ocasionalmente a
temperatura minima absoluta chega a -12°C (CARVALHO, 1994).

Na formagdo de ervais de produgdo pode-se distinguir dois sistemas: o

manejo de ervais nativos e os cultivados (EMATER, 1991).
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CARVALHO (1994) faz algumas recomendagbes basicas em manejo e
implantagéo de ervais:

a) Realizar plantio misto com espécies pioneiras, que |he dardo sombra,

principalmente, durante a fase juvenil;

b) Promover abertura de faixas e plantio em linha em vegetagcdo matricial, em
mata secundaria, capoeirdes e capoeiras. O plantio da erva-mate sob
povoamentos desbastados de Pinus, no sul do Brasil, esta apresentando
resultados satisfatérios, sendo recomendada a introducédo da erva-mate a

partir do terceiro desbaste; e,

c) adensamento em ervais nativos, pelo plantio de mudas na mata raleada,
ou pelo favorecimento e condugao da regeneragao natural, nos casos em

que é abundante.

Estudo associado ao sombreamento em mudas relata maiores incrementos
em altura e produgdo de matéria seca nos tratamentos mais sombreados
(KASPARY, 1985). Em mudas submetidas a diferentes graus de sombreamento
(0, 18, 30 e 50%) observou-se que o percentual de sobrevivéncia de mudas
aumentou com o aumento das condi¢gées de sombreamento (COELHO et al., 2000).

A erva-mate tolera plantio a pleno sol, podendo ser plantada sozinha ou em
sistemas agroflorestais (DA CROCE & NADAL,1993; SCHREINER & BAGGIO,
1983); com fertilizagdo prévia (PRAT KRICUN, 1985; STURION, 1988;
LOURENGCO et al.,, 1997, LOURENCO et al., 2000), ou uso de coberturas verdes
como fertilizagao natural (PHILIPOVSKY et al., 2000).

A exploragao em erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.), consiste na colheita
de folhas e ramos finos das arvores, bem como dos botdes e flores no final da safra,
em outubro. No entanto, ndo se conhece o efeito da exploracido de ervais em termos
de longevidade da planta e exaust&do do solo.

A poda seja de formagao ou de producao, é realizada de forma a interromper
a dominancia apical da planta para forcar o desenvolvimento de ramos laterais e
aumentar a area de copa produtiva da erveira.

S&o realizadas podas de formagdo em mudas (STURION, 1988), e podas de
producdo em erveiras (DA CROCE & NADAL, 1993; DA CROCE, 1997; PRAT
KRICUN et al., 1985, MAYOL, 1997; MEDRADO et al. (b), 2000). Em ervais nativos
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ou plantados, é feita decepa para recuperar erveiras improdutivas (CHRISTIN, 1988;
URFER, 2000).

Com relagcao a época do ano para exploracdo, existem consideragdes a
respeito da realizacdo de podas anuais, ou com intervalo de 18 meses, sendo uma
no inverno e outra no verao (DA CROCE, 1997) e podas em diferentes épocas ao
longo do ano (LOURENCO et al., 2000).

2.2. ELEMENTOS MINERAIS E MANEJO DE SOLOS

2.2.1 - Resultados de Avaliagdes Nutricionais em erva-mate

As concentracdes de minerais sdo especificas ndo somente para a espécie,
idade e tecido, como também dependem do ambiente. Diversos fatores controlam o
teor de minerais nos vegetais, principalmente o genético (MALAVOLTA, 1980).

Os nutrientes nas arvores podem ser armazenados nos seus diferentes
compartimentos em fungao das necessidades fisioldgicas imediatas ou como reserva
para uso posterior, em outros 6rgaos (CAMARGO & SILVA, 1975).

SOSA (1994), procurou estabelecer a relagédo funcional entre os rendimentos
e as analises de solo e planta, em 4 regides ervateiras da Argentina, elegendo ervais
de alta, média e baixa producao. Determinou os valores médios dos elementos
quimicos no solo, na planta e na matéria organica e classificou os niveis de
elementos quimicos do solo em relacédo a produtividade de erva-mate. Os resultados

encontram-se na tabela 1.
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TABELA 1 - NiVEIS DE ELEMENTOS QUIMICOS DO SOLO NA REGIAO ERVATEIRA EM
RELACAO A PRODUTIVIDADE DA ERVA-MATE

Niveis de Produtividade

Elemento

Baixo Regular Adequado Alto
N total (%) 0,10-0,15 0,16 - 0,20 0,21-0,26 > 0,26
P (ppm) <4,00 4,10 - 8,00 8,10 - 10,00 > 10,00
K (meqg/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 - 1,09 1,10 - 1,35 >1,35
Al (meg/100 g) > 1,24 1,10 - 1,24 0,06 - 1,00 < 0,05
M.O. total (%) 1,08 - 2,09 2,10-2,70 2,71-3,50 > 3,50

FONTE: Adaptado de SOSA (1994)

Verifica-se (tabela 1) que o nivel de produtividade esta diretamente
relacionado ao aumento do nivel dos elementos considerados na analise. Somente o
Al ndo apresentou a mesma tendéncia. O resultado apresentou diferenca estatistica
significativa, dos elementos nutritivos em relagdo aos niveis de rendimento, para
M.O., N e Mg (P 0,01) do solo, e Zn, K e Mg (P 0,01) na planta.

SOSA (1994), determinou ainda os niveis dos elementos quimicos em folhas
de erva-mate em relagdo a produtividade. Os resultados da investigagdo estdo na
tabela 2.

TABELA 2 - NiVEIS DE ELEMENTOS QUIMICOS EM FOLHAS DE ERVA-MATE

Niveis de Produtividade

Elemento

Baixo Médio Alto
N % 1,60 - 2,19 2,20-2,70 > 2,70
P % 0,10-0,14 0,15-0,18 >0,18
K % 0,84 - 1,89 1,90 - 2,60 > 2,60
Ca % 0,19 - 0,37 0,38 - 0,55 > 0,55
Mg % 0,27 - 0,43 0,44 - 0,60 > 0,60
Al (ppm) 255 - 117 398 — 256 < 398
B (ppm) 43 - 22 73 -44 >73
Zn (ppm) 60 - 29 127 - 61 > 127
Fe (ppm) 60 - 15 100 - 61 > 100
Mn (ppm) 670 - 390 1.400 — 671 >1.400

FONTE: Adaptado de SOSA (1994)
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Em relac&do a época de adubagédo para erva-mate, SOSA (1994) recomenda
os meses de agosto e setembro, com fertilizante organico e quimico,
respectivamente. O plantio de leguminosas de inverno pode compensar o
empobrecimento das qualidades fisicas e quimicas do solo, em termos de
suprimento de nitrogénio e matéria orgéanica.

LASSERRE (1973), apos pesquisa com fertilizantes quimicos, efetuou
diversas combinagdes entre os elementos essenciais, nitrogénio, fésforo e potassio
em doses de 80 kg de N/ha, 75 kg de P,Os/ha e 80 kg de Ky,O/ha. Os maiores

rendimentos foram obtidos sempre na presenca de N (Tabela 3).

TABELA 3 — RENDIMENTO OBTIDO EM ERVA-MATE APOS ADUBAGAO DE N, P e K

Tratamento kg/ha Valor Relativo
N/P/K 9.479 176
N/P 7.735 143
N/K 7.615 141
P/K 7.358 136
Testemunha 5.390 100

A (5%) = 721 kg/ha
FONTE: LASERRE (1973)

Segundo resultados obtidos por BELLOTE & STURION (1985), em
hidroponia, o N foi o elemento mais limitante a produgdo de matéria seca, vindo a
seguir, em ordem decrescente: Ca, P, K, Mg, Zn, Cu, Fe.

REISSMANN et al. (1985), investigaram niveis de nutrientes nos diferentes
tecidos de erva-mate, em ervais nativos, para avaliacdo das exportacbes de
macronutrientes que ocorrem por ocasiao da safra. Na Tabela 4 sao apresentados
os resultados obtidos com as analises, em duas épocas distintas: julho, quando o
nivel dos nutrientes é relativamente estavel e baixo, e em outubro, periodo de franco

desenvolvimento que culmina na floragao.
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TABELA 4 - DISTRIBUICAO DOS TEORES DE NUTRIENTES NOS DIFERENTES
TECIDOS DE ERVA-MATE (G/100G).

Julho Outubro

Elemento

Folhas Ramos Folhas Ramos Flores
N (%) 1,92 1,01 2,20 1,21 2,67
P (%) 0,17 0,057 0,12 0,10 0,20
K (%) 1,59 0,98 1,86 1,70 3,71
Ca (%) 0,61 0,88 0,43 1,19 0,70
Mg (%) 0,42 0,34 0,33 0,23 0,37

FONTE: Adaptado de REI SSMANN et al., (1985).

Segundo REISSMANN et al. (1985), os suprimentos de N, K, Ca e Mg foram
satisfatérios em relacdo ao estado nutricional quando comparado aos niveis de
outras folhosas. Constataram baixos teores de P nas folhas e hastes, o que
consideraram ser uma caracteristica nutricional da espécie, e ndo um caso de
deficiéncia.

Em relacdo as variagbes estacionais, observaram que N, P e K tiveram
aumento consideravel nas folhas até o més de outubro (final da safra) coincidindo
com a floracdo e brotagdo das folhas na primavera. No periodo de formagao e
maturagdo dos frutos, houve uma queda sensivel e constante de fosforo, atingindo
um minimo em fevereiro. Os autores concluiram que muito do P concentrado nas
folnas migra para os frutos neste periodo. Esta queda drastica, de 0,12% para
0,075% pode também significar real dificuldade em absorver P do substrato, uma
vez que as analises quimicas de solos acusaram niveis muito aquém dos
satisfatorios. No periodo de baixa atividade fisiolégica (outono/inverno), o N se
manteve estavel em 1,8% a 2,0% e o teor de Mg se manteve inalterado, em torno de
0,4%.

Quanto ao Ca, que atingiu um teor maximo de aproximadamente 0,7% em
agosto, o autor verificou uma queda na primavera, variando sensivelmente no veréo
e outono. Analisando o Ca em relagao ao K, verificaram um antagonismo entre os
dois elementos. Considerando suas variagdes estacionais, o teor de K foi de 90% e
100% no verdo e primavera, respectivamente, indicando sua maior participacao
durante o periodo de crescimento, enquanto o teor de Ca foi de 95% e 100% no

outono e inverno, respectivamente.
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Ainda na regido de Mandirituba, os autores investigaram niveis foliares de

micronutrientes e Al. Os resultados encontram-se na Tabela 5.

TABELAS5- TEOR DE MICRONUTRIENTES EM FOLHAS DE ERVA-MATE,
COLETADAS EM JULHO/83, EM CAMBISSOLO ALICO, NA REGIAO DE
MANDIRITUBA

Fe Mn Cu Zn B Al
mg.kg™”

Folha 88-113 1600-2287 19-29 21-38 64 - 84 938 - 1050

Haste 38 - 50 600- 825 19-24 40-75 24 -42 250 - 325
FONTE: Adaptado de REISSMANN et al., (1985).

A avaliacédo dos teores de macronutrientes exportados em dois periodos de

safra distintos (julho e outubro), considerando média de 250 arv/ha e 700 arv/ha,

resultou em maiores exportagdes de N, P e K em outubro, e de Ca e Mg em julho

(Tabela 6).

TABELA 6 — MACRONUTRIENTES EXPORTADOS, POR OCASIAO DA SAFRA DE
ERVA-MATE, NOS MESES DE JULHO E OUTUBRO, RELATIVOS A

POVOAMENTOS NATIVOS DE 250 E 700 arv/ha.

i Exportagcoes
Elemento Epoca
Kg/ha/250 arv/safra Kg/ha/700 arv/safra
N Julho 54 150
Outubro 61 172
P Julho 3 7
Outubro 4 10
K Julho 45 127
Outubro 58 163
Ca Julho 21 60
Outubro 19 56
Mg Julho 13 35
Outubro 10 28

FONTE: REISSMANN et al. (1985).
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A avaliacdo dos teores de micronutrientes exportados foi realizada para a
média de 250 arv/ha (Tabela 7).

TABELA 7 - TEOR DE MICRONUTRIENTES EXPORTADOS, POR OCASIAO DA SAFRA
DE ERVA-MATE, EM UMA POPULAGAO DE 250 arv/ha.

Fe Mn Cu Zn B
g/ha/250 arvores
283 4.767 62 114 227

FONTE: Adaptado de REISSMANN et al., (1985).

Nas condi¢bes estudadas, REISSMAN et al. (1985) ressaltaram que a erva-
mate possui elevados niveis foliares de Mn, Cu e B. A espécie pode ser enquadrada
como exigente em B, sendo recomendavel o uso de técnicas de manejo,
conservagao de solo (matéria organica) e adubacgdo para manté-lo disponivel no
sistema. Os autores ainda recomendam medidas de adubagao, tendo em vista a
manutencao do equilibrio quimico.

CAMPOS (1991) estudou o balango de biomassa e nutrientes em
povoamentos de erva-mate na safra (colheita realizada nos meses de julho e agosto)
e na safrinha (colheita nos meses de janeiro e fevereiro). As concentragcdes de N, P,
K, Ca, e Mg na biomassa de erva-mate estdo dentro da faixa de variagdo encontrada
na maioria das folhosas. Os teores mais elevados sdo encontrados nas folhas, talos
€ cascas, para a maioria dos macronutrientes estudados, com excecao do Ca. A
tendéncia dos elementos, exceto o K, foi de diminuir a concentragdo no periodo da
safrinha. As estimativas dos elementos encontrados na biomassa total para

povoamentos com idade de 9 e 12 anos, sdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9.

TABELA 8 - QUANTIDADE DE N, P, K, Ca e Mg NA BIOMASSA DE POVOAMENTOS DE
llex paraguariensis St. Hil. VALORES DA SAFRA

Idade M;gfi‘; g:ca N p K Ca Mg
Kg/ha Kg/ha
9 anos 1389862 | 151,74 | 11,09 | 9820 | 5818 | 3569
12 anos 1541513 | 182,28 | 1187 | 107,99 | 5360 | 4354

FONTE: Adaptado de CAMPOS (1991).



18

TABELA 9 - QUANTIDADE DE N, P, K, Ca e Mg NA BIOMASSA DE POVOAMENTOS DE
llex paraguariensis St. Hil. VALORES DA SAFRINHA

Idade M;gfi‘; g:ca N p K Ca Mg
Kg/ha Kg/ha

9 anos 2092792 | 213,99 | 12,53 | 17564 | 8831 | 46,65

12 anos 202081,04 | 24488 | 1685 | 19908 | 91,73 | 6065

FONTE: Adaptado de CAMPOS (1991).

O mesmo autor, comparando a distribuicido percentual da biomassa com a
alocacdo de nutrientes nos diversos componentes da arvore, verificou que a
quantidade de nutrientes nas folhas € superior aquela existente na madeira.
Concluiu que ao contrario da exploracdo madeireira, a qual deixa uma grande
quantidade de residuos com altos teores de nutrientes, a exploragdo da copa de
erva-mate exporta uma grande percentagem da biomassa com maiores teores de
nutrientes, deixando poucos residuos com menores teores de nutrientes.

Segundo LAVIGNE (1985), é desnecessario a corre¢do do solo, devido a
tolerancia da espécie aos altos teores de aluminio e a acidez. O autor conduziu um
experimento aplicando diferentes niveis de calagem, com elevacao da saturagéo de
bases, para verificar a produgao e niveis de Ca, Mg e Al em folhas de erva-mate em
condigdes de campo. A partir de 50% de saturagédo de bases, a calagem néo
aumentou significativamente a concentracao de Ca e Mg, e o Al n&o foi influenciado.
Na analise da quantidade absorvida de Al, foram constatadas diferengas
significativas entre os tratamentos, destacando-se a ndo calagem e a saturacgéo
maxima a 100%. Sem calagem observou-se maior ganho significativo na produgao
de matéria seca e altura.

REISSMANN & PREVEDELLO (1992), observaram correlagdes positivas
entre o0 aumento da calagem e a concentragdo de K, Ca, Mg e Fe nos tecidos das
folhnas de mudas de erva-mate sob condigbes de casa de vegetagdo. Constataram
baixos niveis de P, o que parece ser caracteristica da espécie. Verificaram também
que doses crescentes de calcario promovem a redugao no crescimento de erva-mate
e chamaram atencgao para os baixos niveis de Cu e altos de Zn que ultrapassaram o

nivel de 100 ppm. Segundo os autores, a erva-mate pode ser uma espécie pouco
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Fe-eficiénte (espécies que se desenvolvem em solos alcalinos sem apresentar
clorose férrica), diante dos sintomas de clorose nas folhas mais novas.

RADOMSKI et al. (1992) analisaram os teores de macro e micronutrientes
em folhas jovens e velhas de arvores nativas de erva-mate sobre solos acidos em
S&o Joao do Triunfo (PR) e encontraram niveis foliares satisfatérios de N, K, Ca, Mg,
Fe e Zn; teores elevados de Cu (14 a 32 ppm) em folhas jovens e altos teores de Al
(591 a 847 ppm) e Mn (1371 a 1980 ppm) em folhas velhas. Os altos niveis foliares
de Al e Mn sugerem que a erva-mate possa ser uma espécie tolerante as condi¢des
de toxidez desses elementos.

BELLOTE & STURION (1983), observaram sintomas de deficiéncia de Fe
através de clorose internerval nas folhas mais novas de plantas de erva-mate e
enfatizaram ser a planta uma 6tima indicadora da falta de Fe no solo.

A adubagdo de plantio de erva-mate, segundo a COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO PARA OS ESTADOS DO RIO GRANDE DO SUL E
SANTA CATARINA (1994), deve ser aplicada na cova ou no sulco de plantio, na
instalagdo do povoamento. As quantidades recomendadas seguem as seguintes
premissas:

- a adubacéo nitrogenada é recomendada baseando-se no teor de matéria
organica existente no solo (Tabela 10);
- a adubacao fosfatada e potassica baseiam-se na interpretagdo do P e K

obtidos através de analise do solo (Tabela 11).

TABELA 10 - RECOMENDACAO DE N NA ADUBAGAO DE ERVA-MATE

Teor de M.O. (%) N'(t;g?hear;'o
<25 60
26a5,0 40
>5,0 <20

FONTE: COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC, 1994
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TABELA 11 - RECOMENDAGAO DE P e K NA ADUBAGCAO DE ERVA-MATE

Quantidade de Adubo a ser Aplicado
Teor no solo
P,0;5 (kg/ha) K20 (kg/ha)
Limitante 130 50
Muito Baixo 90 40
Baixo 60 30
Médio 40 20
Suficiente 20 10
Alto <20 <10

FONTE: COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC, 1994

A adubacdo de reposi¢cao € indicada para suprir os nutrientes exportados
pela exploragdo florestal, devendo ser aplicada apdés a colheita. Segundo a
recomendagdo da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO PARA RS/SC (1994), a
adubacado fosfatada de reposicdo deve ser feita na dosagem maxima de 120 kg
P2>Os/ha, quando o teor de P no solo for alto; e na reposi¢ao de K deve ser aplicado
60 kg KoO/ha ou menos quando o K no solo for alto. A calagem nao é recomendada
para a cultura de erva-mate, pela sua adaptacao a condi¢des de acidez do solo.

FOSSATI (1997), analisou niveis foliares de elementos nutrientes e aluminio
na erva-mate, em fungao do sitio e em funcao do sexo. Observou que a medida que
diminuiram os valores de pH e a saturacao por bases do solo, aumentaram a altura
total, a altura da copa e area de projegcao da copa. A mesma relagcéo foi observada
entre Ca, Mg e Mn do solo com altura total e da copa. O N foliar correlacionou-se
positivamente com os parédmetros de produtividade, ou seja, em sitios com baixos
niveis de N, ocorreram plantas com menor altura total e da copa. Os baixos teores
de P foliar ndo influenciaram as variaveis de produtividade, e ndo foram constatados
sintomas de deficiéncias, fato que confirma a suspeita de tratar-se de uma
caracteristica da espécie (REISSMANN et al., 1985). No mesmo experimento, as
plantas apresentaram alta tolerancia ao acumulo de Al nas folhas. Com relagao aos
requerimentos nutricionais para plantas masculinas e femininas, o autor observou
maiores teores de Cu nas plantas masculinas e maiores teores de B para as
femininas, ndo constatando diferengas com relagdo ao N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn e Al
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LOURENCO et al. (1997), avaliaram a influéncia do N sobre a produgéo de
erva-mate em Latossolo Vermelho Escuro no municipio de Fernandes Pinheiro/PR.

Foram testados 5 tratamentos e a testemunha, conforme especificado na Tabela 12.

TABELA 12 - TRATAMENTOS DE ADUBACAO NITROGENADA, TESTADOS EM

ERVA-MATE
. . Tratamentos
Fonte de Nitrogénio
T T2 T3 T4 T5 T6
Uréia (g/planta) 0 75 150 225 150*
Sulfato de Amdnio (g/planta) 323

*Utilizag&o de palitos como cobertura.
FONTE: LOURENCO et al., (1997)

Considerando a produtividade das erveiras em trés safras com intervalos de
um ano e meio, LOURENCO et al. (1997) concluiram que a utilizagdo da cobertura
morta € altamente recomendavel, mas a adubacdo nitrogenada somente deve ser
utilizada nos solos de textura média, sendo indiferente a utilizacido de uréia ou de
sulfato de aménio.

Em outro experimento, LOURENCO et al. (1997), avaliaram niveis de
potassio sobre a producado de erva-mate no municipio de lvai/PR. A adubacgao foi
realizada anualmente, dividida em duas aplicacbes. Em trés colheitas efetuadas,
observou-se uma tendéncia de aumento na produtividade em funcao das adicdes de
KCI (Tabela 13). Ocorreram diferengas estatisticamente significativas apenas no

tratamento com a cobertura morta (além das adubacgdes de base com N e P).

TABELA 13 - TRATAMENTOS DE ADUBACAO POTASSICA TESTADOS EM ERVA-MATE

L. Tratamentos
Fonte de Potassio
T1 T2 T3 T4 T5 T6
KCI (g/planta) 0 22,5 45,0 64,5 90,0 *CM

*CM = cobertura (palhada da rogcagem das entrelinhas)
FONTE: LOURENGCO et al., (1997)

LOURENCO et al. (2000), apresentaram os resultados de produtividade de
erva-mate, apds aplicagcdo de adubo NPK 20-5-20 em diferentes dosagens, no

municipio de Aurea/RS. Em relacdo as produgdes obtidas, apds dois anos, os
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melhores resultados foram para a dosagem de 340 g de adubo por planta. Usando a
mesma férmula de adubo (20-5-20), em erval com 5 anos de idade, o resultado da
analise de variancia dos dados de produgdo de massa foliar, detectou diferenca
significativa em nivel de 1%, para o 1° e 2° ano de colheita, entre a testemunha e
tratamento onde se aplicou 500 g/planta do adubo.

Em estudo sobre efeito de cobertura morta na produtividade de erva-mate,
LOURENCO et al. (2000), observaram que na auséncia de adubagédo, as erveiras
responderam positivamente ao tratamento com cobertura morta usando palitos
(residuos do beneficiamento da erva-mate). A adicdo de palitos constituiu-se no
melhor tratamento para produtividade das erveiras com até quatro anos e meio,
consideradas as podas anuais. Os autores ndo fazem referéncia a possivel
influéncia do uso de cobertura morta sobre as propriedades fisicas e quimicas do
solo.

WISNIEWSKI et al. (1996), observaram que a quantidade de nutrientes
exportados foram diretamente proporcionais a biomassa podada, em uma
investigacao sobre a exportagdo de nutrientes com a primeira poda de formagao da
erva-mate, aos dois anos de idade, em corddes vegetados na regido de Pinhais/PR.
Concluiram que o elemento exportado em maior quantidade, considerando valores
médios para arvores pequenas e grandes, foi o N (578,8 g/ha), seguido do
K (333,3 g/ha), Mg (222,2 g/ha), Ca (200,0 g/ha) e P (77,8 g/ha). Observaram
também a ocorréncia de antagonismo entre K e Mg.

WISNIEWSKI et al. (1996) também investigaram a exportacdo de nutrientes
com a segunda poda de formagdo da erva-mate, no terceiro ano de plantio, em
cordbes vegetados em Cambissolo 4&lico, na regido de Irati/PR. Como no
experimento anterior, observaram antagonismo entre K e Mg. Os teores de P foram
relativamente altos para a espécie, e os de Mn e Al, indicam que a espécie é
acumuladora destes elementos. A concentracdo de todos os nutrientes, com
excecdo do Zn e Cu foi maior nas folhas do que nos galhos. As exportagdes
aumentaram com a idade do erval.

PANDOLFO et al. (2000), verificaram o rendimento da erva-mate quanto a
aplicacao de nitrogénio, fosforo, potassio mineral e esterco de aves. Os resultados
obtidos revelaram resposta da cultura ao N, K e esterco de aves, entretanto nao

houve resposta ao P. A analise de regressao entre a massa verde de erva-mate,
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acumulada em 4 anos e as doses de esterco de aves aplicadas foi linear e
significativa ao nivel de 5% (R?=0,9766). A partir da produgdo acumulada de 15 kg
de massa verde, para cada 1 kg de esterco de aves (base seca) adicionado ao solo,
houve um aumento de 3,1 kg de massa verde de erva-mate dentro da faixa
analisada.

Na producdo de mudas, poucos experimentos de adubacao foram realizados
com espécies nativas. Em avaliacdo do efeito de doses crescentes de N e K em
mudas de Acacia mangium Willd, DIAS et al. (1991) observaram que as plantas
responderam positivamente a adigcdo de N ao solo de plantio, recomendando a dose
de 100 ppm para formagdo de mudas de acacia. Houve resposta negativa para as
variaveis diametro e matéria seca foliar, a adicao de K no solo. Equacgdes ajustadas
para a producao de matéria seca, em funcao das diferentes doses de K, mostram
tendéncia de decréscimo de produgdo com o aumento das doses até atingir um
limite onde a produgao nio se altera.

De maneira geral, a literatura tem mostrado que para algumas espécies
florestais, nativas ou exéticas, o nivel critico de K aplicado para mudas tem sido
inferior a 50 ppm. DIAS et al. (1991) obtiveram para taxi-branco (Sclerolobium
paniculatum Voguel), um valor de 27,4 ppm. Ja para mudas de Eucalyptus grandis,
foram encontrados valores de nivel critico da ordem de 7 a 10 ppm de K (BARROS
et al., 1981).

GARRIDO (1976) pesquisou a eficiéncia de adubos organicos concentrados
na produgdo de mudas florestais (Eucalyptus citriodora Hook), e comprovou que o
adubo orgénico aplicado na produgdo das mudas em concentragdes otimas pode
duplicar a altura das mudas, em relacéo a testemunha.

GOMES et al. (1991), testaram diferentes combinagbes de substratos na
produgdo de mudas de Eucalyptus grandis. Maiores valores de altura e melhor
qualidade foram observados na mistura de composto organico (80%) e moinha de
carvédo (20%). De todos os tratamentos testados observaram que melhores
resultados foram obtidos quando o composto organico era dominante na mistura.

LOURENCO et al. (1999), observaram, em ensaio realizado com mudas de
erva-mate, produzidas a partir de varios substratos, que o esterco de bovino foi

superior a todos os outros, tendo como dose 6tima a proporgéo 1:3 (200 cm?® de
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esterco para cada 600 cm?® de terra de superficie), que propiciou a maior produgéo

de matéria seca nas mudas.
2.3. CONSIDERA(;OES SOBRE MATERIA ORGANICA E FERTILIDADE

Um dos fatores mais importantes para obtencdo de um erval produtivo esta
diretamente relacionado com a reposi¢ao dos nutrientes exportados por ocasidao da
poda, com objetivo de manter o equilibrio entre a producéo e a fertilidade do solo.
Realizar esta reposigdo de forma eficaz e com baixo custo, € objeto de discussdes
em relacdo a erva-mate. Em ervais nativos, a deposi¢ado de serrapilheira e restos
vegetais € muito alta, conferindo equilibrio dindmico a fertilidade do solo.

A utilizagéo de fertilizantes quimicos possui dosagens de nutrientes que sao
mais facilmente quantificados. Por outro lado, adubos organicos tém efeito de amplo
espectro, agindo também nos mecanismos fisicos e bioldégicos do solo, sem
agressao ao meio ambiente (COSTA, 1994). A matéria organica exerce efeitos
benéficos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (KIEHL, 1985;
TISDALE & NELSON, 1993). Segundo PRIMAVESI (1991), a adubag¢ao mineral, por
mais completa que seja, nunca consegue manter a produtividade do solo, quer o
clima seja temperado ou tropical, sem que exista o retorno sistematico e dirigido da
matéria organica.

A matéria organica é fonte de energia para a vida heterotréfica dos solos; € o
maior reservatorio e fonte de N, P, S e outros nutrientes; influi no pH e CTC
(PICOLLO, 1996).

A incorporacao de residuos de plantas ou animais ao solo, em condi¢des de
umidade e aeracgao favoraveis e se houver a presenga de microorganismos, resulta
em um processo de decomposicdo. Como resultado dessa intensa digestdo da
matéria organica, havera liberagdo de elementos quimicos, como nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio, os quais deixam a forma organica imobilizada e passam
a forma mineralizada, disponivel as plantas (KIEHL, 1985; PRITCHETT & FISHER,
1987).
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2.3.1. Influéncia nas Propriedades Fisicas e Nutricionais do Solo

Segundo BUCKMAN & BRADY (1983), os principais efeitos benéficos da

matéria organica sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo podem ser:

1. Influéncia sobre as propriedades fisicas:
a. Auxilia a granulagao;
b. Reduz a plasticidade, a coesao;
c. Aumenta a capacidade de retengao da agua;
2. Elevada capacidade de adsorcao de cations:
a. De duas a trinta vezes maior que a dos colbéides minerais;
b. Responsavel por 30 a 90% do poder de adsor¢cédo dos solos
minerais;
3. Suprimento e assimilabilidade de nutrientes:
a. Presenca de cations facilmente permutaveis;
b. Nitrogénio, fosforo e enxofre retidos sob forma organica;
c. Extracdo de elementos provenientes dos minerais por humo

acido.

Em termos de propriedades fisicas, a matéria organica torna os solos mais
soltos ou atua como agente cimentante na sua estruturagédo. A presenca de matéria
organica corrige a falta ou o excesso de aeragdo e drenagem, aumenta a
capacidade de infiltragcdo e retengcdo de agua, e é importante como tamp&o nas
mudancgas bruscas na acidez, alcalinidade e salinidade (KIEHL, 1985; TISDALE &
NELSON, 1993).

Além dos efeitos sobre as propriedades fisicas, a matéria organica é
importante fonte de nutrientes para o solo, principalmente nitrogénio, fosforo, enxofre
e micronutrientes (KIEHL, 1985; TISDALE & NELSON, 1993).

As principais fontes de macro e micronutrientes para as plantas sdo os
minerais e a matéria organica; e a separagédo entre macro e micronutrientes baseia-

se apenas na concentracdo em que o elemento aparece na matéria seca.
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2.3.1.1. Macronutrientes

e Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento critico na maioria dos ecossistemas florestais
(PRITCHETT & FISHER, 1987).

A Unica maneira de se armazenar nitrogénio no solo é na forma organica. O
N dos fertilizantes minerais é facilmente lavado e se perde nas camadas mais
profundas do perfil do solo. Quando se faz analise quimica de amostras de solo,
verifica-se que 98 a 100% do nitrogénio esta na forma orgénica. Com base no teor
de matéria organica pode ser calculado o teor de N total, que representa 5% da M.O.
(BUCKMAN e BRADY, 1983; KIEHL, 1985). O nitrogénio organico existente no solo
nao € absorvido desta forma pelas raizes das plantas. Para se tornar assimilavel, é
necessario que, através da fermentagdo e decomposicdo, e sob a acdo de
microorganismos, o nitrogénio passe para a forma amoniacal, depois para nitrito, e
finalmente para nitrato; os nitritos (NO>) sao téxicos as plantas, porém de uma forma
transitéria, ndo chegando a causar danos. A matéria organica fornece um
suprimento constante de nitrogénio para as plantas e também relativamente mais
estavel, as formas minerais: amoniacal (NH*") e nitrica (NO®), estdo sujeitas a
perdas por volatilizagdo ou por lavagem, respectivamente (KIEHL, 1985, 1993).

O nitrogénio regula a velocidade de decomposi¢cao da matéria organica e a
atividade microbiana. Se o material energético (celulésico), na forma de matéria
organica ativa e capaz de estimular a atividade microbiana, contiver menos de 1,2%
de nitrogénio e uma relagdo carbono/nitrogénio alta, pode-se esperar que a
imobilizagdo do nitrogénio mineral do solo sera maior que a sua mineralizagéo, e o
processo de decomposi¢cdo sera lento. Quando o nitrogénio € insuficiente, os
microorganismos usam o nitrato ou a amoénia presentes no solo para formar
proteinas necessarias ao seu desenvolvimento, e consequentemente, a produgao de
humus sera menor (KIEHL, 1985).

e Fosforo
A matéria organica contém, geralmente, de 15 a 80% do fosforo total
encontrado no solo. A relag&o entre carbono, nitrogénio e fosforo organico (C:N:P)

nos solos minerais € em média 100:10:1, sendo que a razao nitrogénio para fésforo
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organico aumenta com o pH. Geralmente, em adubag¢des minerais, costuma-se
aplicar quatro vezes mais fosforo na forma de fertilizante do que a planta vai
absorver. No entanto, a pequena disponibilidade de fésforo mineral que se verifica,
se deve a fendbmenos de fixagdo. Em presenga de matéria organica, uma grande
propor¢gao de P no solo é retido em combinagbes organicas, e posteriormente
mineralizado pela atividade microbiana, tornando-se disponivel para as plantas
(BUCKMAN e BRADY, 1983).

O indice pH, a reacédo entre os ions fosfato e os de calcio, magnésio,
manganés, os sesquioxidos de ferro e aluminio, certos minerais de argila ricos
nesses elementos e a presenca de microorganismos, sao fatores responsaveis pela
maior ou menor quantidade de fésforo no solo. Certos produtos da decomposicao
organica, formam complexos em associagdes com Fe e Al, os anions organicos
resultam em Fe(OH), (hidroxido de ferro) com o ferro, e Al(OH), (hidréxido de
aluminio) com o aluminio, que sdo complexos imdveis e ndo mais poderéo precipitar
os fosfatos da solugao do solo (KIEHL, 1985; BUCKMAN & BRADY, 1983).

Segundo TISDALE & NELSON (1993), o mecanismo de aumento da
solubilidade do fosforo na presenga de humus pode ser explicado pelos seguintes
fatores:

a) formacdo de complexos fosfo-humicos, facilmente assimilaveis pelas

plantas;

b) troca ibnica do fosfato pelo ion humato;

c) revestimento da particula de sesquiéxido pelo humus, formando uma

protecao que reduz a capacidade do solo de fixar P.

e Potassio

O potassio nao participa de combinagdes organicas na planta, esta na forma
livre, por isso, prontamente liberado para o solo quando restos vegetais sdo a ele
incorporados. O potassio encontra-se no solo adsorvido eletrostaticamente a matéria
organica e inorganica. O humus e os acidos humicos retém fortemente certos
cations metalicos, prevenindo perdas por lavagem ou por fixagdo por minerais de
argila (BUCKMAN e BRADY, 1983, EPSTEIN, 1972; KIEHL, 1985).
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O aproveitamento do K soluvel pelas raizes esta intimamente ligado com a
CTC do solo. No caso de solo acido, a maior parte das cargas negativas esta

ocupada por H* e Al*3, que ndo sao facilmente deslocadas pelo K (KIEHL, 1993).

e Calcio e Magnésio

Calcio e magnésio — elevados teores de humus no solo garantem o
suprimento de Ca e Mg as raizes, tendo em vista que estes elementos séo
adsorvidos pelos coldides inorganicos e organicos. Considerando-se que a
capacidade do humus de adsorver esses nutrientes é cerca de 30 vezes maior que a
capacidade de troca catibnica da caulinita, mineral de argila que predomina nos
solos brasileiros, compreende-se a importancia da M.O. como fonte de calcio e
magnésio. (BUCKMAN e BRADY, 1983; EPSTEIN, 1972; KIEHL, 1985).

2.3.1.2. Micronutrientes

Através de reagdes de troca ou de mecanismos de complexacdo ou de
quelagdo, o humus pode reter em formas disponiveis certos micronutrientes
liberados dos minerais do solo ou da matéria organica em decomposig¢ao. Quelagao
vem a ser o equilibrio entre um ion metalico como o Fe, Zn, Cu ou Mn, e o agente
complexante, caracterizado pela formagdo de mais de uma ligagcéo entre o metal e a
molécula do agente complexante; como consequéncia, resulta a formagdo de uma
estrutura em anel, incorporando o ion metalico, porém, sem que ele realmente tome
parte na composi¢ao quimica do agente complexante. Os quelados sao excelentes
fontes de micronutrientes disponiveis no sistema biolégico (BUCKMAN & BRADY,
1983; KIEHL, 1985; SALISBURY & ROSS, 1991). A matéria organica tem radicais
carboxilas (COOH) e hidroxilas (OH), os quais sao responsaveis pelos complexos de
quelacao (KIEHL, 1985, SALISBURY & ROSS, 1991). Por exemplo, a presenga de
complexos e quelatos com Fe e Al ndo permitem a fixacdo do fosfato soluvel
(KIEHL, 1985).

A matéria organica pode contribuir para o fornecimento de Fe através da
adicao do elemento contido na sua composicao, reducao da forma férrica Fe3* para
a ferrosa Fe?*, agdo de microorganismos, pela formagao de quelato de ferro ou pela
adsorcéo do cation ferro (KIEHL, 1985; SALISBURY & ROSS, 1991).
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O Cu pode ser encontrado fortemente fixado a M.O. através de formacgao de
complexos e quelados de Cu com ligno-proteinas e humatos. Como acontece com o
Cu, o Mn também é adsorvido fortemente pela M.O., formando complexos insoluveis
e estaveis. O teor de Mn no solo é inversamente proporcional ao teor de Fe, sendo
que quanto maior o conteudo de um, ocorre a deficiéncia do outro. A toxidez do Mn
pode ser controlada pela cobertura morta ou “mulch”, a qual protege o solo evitando
perdas de agua, aumentando a concentragao de hidréxidos, primeiro passo para a
fixacdo do Mn (KIEHL, 1985; SALISBURY & ROSS, 1991). A formagado de
complexos com matéria organica pode melhorar o fornecimento de alguns
nutrientes, tornando-os disponiveis a medida que a planta deles necessite.

O Zn ¢é absorvido pelas plantas nas formas de ion zinco (Zn**) ou como
quelato de Zn. A matéria organica é a principal fonte de B para as plantas (KIEHL,
1985; SALISBURY & ROSS, 1991).

O beneficio da aplicagdo de micronutrientes na época do plantio, tem efeito
prolongado no crescimento das arvores. Deficiéncias de micronutrientes tém sido
associadas quase que completamente as florestas plantadas, sendo raramente
encontradas em florestas naturais (PRITCHETT & FISHER, 1987).

2.3.2. Influéncia nas Propriedades Fisico-Quimicas do Solo

Considerando a relagdo solo e matéria organica, as propriedades fisico-
quimicas mais importantes sao a adsorcao de ions e capacidade de troca catibnica.

Argila e humus sado dois coldides eletronegativos que tém a habilidade de
adsorver cations existentes na solugdo do solo (retengéo eletrostatica), podendo
depois cedé-los as raizes. Pode, ainda, efetuar trocas, resultando na propriedade
chamada de capacidade de troca catinica, representada pelas letras CTC. A CTC
da matéria organica tem sua origem nas cargas negativas oriundas dos grupos
carboxilicos e fendlicos; tais grupos apresentam um atomo de hidrogénio dissociavel
ligado ao oxigénio; as cargas negativas podem ser ocupadas por outros cations
como o calcio, o magnésio e o potassio (BUCKMAN & BRADY, 1983; RAIlJ, 1991;
KIEHL, 1985).
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O grau de dissociacdo depende do pH do meio, ou seja, um solo rico em
matéria organica tera alta CTC total, mas sendo acido, podera ter baixa CTC efetiva
(aquela ocupada por cations efetivamente trocaveis como Ca®*, Mg?*, K e AP’
(TOME JR., 1997).

Em relag&o aos coldides inorganicos do solo, a CTC do humus varia de 200
a 400 cmol/dm® e a CTC da caulinita, argila que ocorre na maioria dos solos
brasileiros, varia de 3 a 15 cmol, (CTC efetiva)/dm?, cerca de 30 vezes menos que a
do humus (TOME JR., 1997). PRATA et al. (1996), estudando solos do Estado do
Parana, verificaram que a matéria organica contribuiu em média com 49,3% da CTC
dos solos estudados, sendo de 29,6% nos solos argilosos e 76,1% nos arenosos.

A CTC da matéria organica e consequentemente do solo, eleva-se com o
aumento da superficie especifica, crescendo, também, a capacidade de adsorcao de
nutrientes e a do fornecimento destes as plantas (BUCKMAN & BRADY, 1983;
KIEHL, 1985).

2.3.3. Vermicompostagem

Vermicompostagem é o nome dado a tecnologia que utiliza minhocas para
digerir a matéria organica, provocando sua degradagao. As minhocas sao vermes
anelideos, classificadas como oligoquetos terrestres. A minhoca ingere e digere os
residuos organicos dejetando excrementos com forma especial, constituidos de
agregados de terra e matéria organica, os quais recebem o nome de coprolitos. O
material dejetado encontra-se em estado mais avangado de decomposigéo, sendo
de assimilacdo mais facil pelas raizes; a reacdo dos coprolitos € sempre mais neutra
do que a dos solos originais. Os dejetos sdo pobres em argila e ricos em matéria
organica, nitratos, fésforo, potassio, calcio e magnésio, apresentando alta CTC, alta
saturacéo em bases (V%), e elevada umidade equivalente (TIBAU, 1986).

O tubo digestivo das minhocas se transforma em verdadeira fabrica de
humus, que é enriquecido por nutrientes tornados assimilaveis, além de neutralizado

por suas glandulas calciferas (TIBAU, 1986).
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Segundo KIEHL (1985) as minhocas sdo os animais mais importantes no
tocante a agregacdo dos solos, ingerem, além de residuos vegetais, certa porgéo de
terra para auxiliar a digestdo. Seus dejetos sdo ricos em nutrientes, possuem
elevada capacidade de troca catibnica e sao resistentes a desagregacéao pela agua.

A matéria organica humificada ou estabilizada ndo esta mais sujeita a
decomposicdes intensas, se comparada com residuos frescos. A fracdo humica,
coloidal, age principalmente sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo:
melhora a porosidade e evita erosdo do solo; desagrega solos argilosos e agrega
arenosos; nao confere salinidade ao solo; acelera o processo de umidificacdo dos
residuos organicos, aumentando a atividade biolégica do solo (BUCKMAN &
BRADY, 1983; KIEHL, 1985).

A fracdo ndo humica, ativa, que estda em decomposicdo, € a principal
fornecedora de nutrientes. As substancias minerais contidas no humus s&o
disponibilizadas de forma lenta e constante para as plantas. O teor de carbono do
hamus esta relacionado com o existente nos tecidos vegetais, animais e microbianos
que contribuiram para sua formacdo. O teor médio dos elementos quimicos do
humus € o seguinte: carbono 52%; oxigénio 33%; hidrogénio 5%; nitrogénio 5% e
cinzas (minerais) 5% (BUCKMAN & BRADY, 1983).

2.4. COMPONENTES QUIMICOS

As investigacbes quimicas relativas a erva-mate iniciaram-se por
Trommsdrff, em 1836, constatando a presenca de diversas substancias resinosas,
matéria corante amarelo e acido tanico. Porém, a identificacdo de seu principal
alcaldide, a cafeina, ocorreu em 1845, por Stenhouse (ROLIN, 1920; VALDUGA,
1995).

Em analise realizada no mate do Parana, foram obtidos 2,02% de cafeina e
11,22% de taninos, além de outros componentes, sendo o mate do Parana
considerado de maior eficacia como agente medicamentoso, pela sua grande
riqueza em cafeina (ROLIN, 1920).
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Atribui-se ao mate uma infinidade de propriedades fisiologicas. Com vitamina
B, o mate participa do aproveitamento do agucar nos musculos, nervos e atividade
cerebral do homem; com vitaminas C e E, age como defesa organica e como
beneficio sobre os tecidos do organismo; sais minerais em conjunto com a cafeina
ajudam o trabalho cardiaco e a circulagdo do sangue, diminuindo a tensao arterial,
atua como vasodilatador (TORQUES & ANDROCZEVECZ, 1997). Ainda pode
suprimir a sensacao de fome.

A erva-mate possui varios componentes quimicos de relevante valor
qualitativo, no entanto, neste trabalho, optou-se pela investigagdo de cafeina e
taninos. A cafeina assume destaque por suas propriedades farmacologicas, e boa
parte das agdes fisioldgicas atribuidas a erva-mate deve-se a presenga da cafeina,
além de ser um dos produtos de referéncia no enquadramento do mate na Portaria
234/98 (0,5%).

O papel dos taninos ainda nao € esclarecido, sabe-se que esta relacionado
com mecanismos de defesa da planta. Em relacdo aos produtos obtidos de erva-
mate, € um constituinte que lhe confere sabor amargo, sendo importante a

identificacao dos fatores que podem alterar seus teores.
2.4.1. Alcaldides

A despeito das dificuldades de uma definicdo precisa, o termo alcaldides é
muito usado e comumente aplicado por compostos organicos nitrogenados de
plantas que s&o ativas fisiologicamente. Usualmente contém um atomo de N que
pode existr como amina primaria (RNH;), amina secundaria (RoNH) ou
terciaria (R3N) (TYLER et al., 1988).

Com frequéncia sdo denominados xantinas. A cafeina é a 1,3,7-trimetil-
xantina, a teofilina € a 1,3-dimetil-xantina e a teobromina & a 3,7-dimetil-xantina
(3COSTA, 1972 citado por VALDUGA, 1995).

VERONESE (1944) identificou como constituintes da erva-mate os seguintes
compostos: agua, celulose, gomas, dextrina, mucilagem, glicose, pentose,

substancias graxas, resina aromatica, legumina, albumina, cafeina, teofilina,

¥ COSTA, A.F. Farmacognosia. Lisboa: Fundagio Calouste Gulbenkian, 3Ed., v.2, 1972.
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cafearina, cafamarina, acido matetanico, acido folico, acido caféico, acido viridico,
clorofila, colesterina e dleo essencial. Outros autores referem a presenca de cafeina
e teobromina em erva-mate (BUHRER, 1946; 9PAULA, 1956; citado por VALDUGA,
1995; CORREIA, 1958; REGINATTO et al, 1999).

A cafeina, teofilina e teobromina s&o trés alcaldides, estreitamente
relacionados, encontrados na erva-mate e sdo os compostos mais interessantes sob
o ponto de vista farmacologico e terapéutico. Alcaldides sao responsaveis pelas
propriedades estimulantes do mate. A cafeina tem efeito sobre o sistema nervoso
central, acelera entrada de oxigénio nos pulmdes, aumenta a velocidade do
metabolismo, acelera o batimento cardiaco e o pulso (LEITE, 1999). ETENG et al
(1997) relata que a cafeina tem efeitos estimulatérios sobre o cérebro, coragao,
secregdes gastricas e diurese.

De acordo com a NTA 46, do Cbdigo Sanitario de Sdo Paulo, o teor minimo
de cafeina permitido para o produto mate € de 0,7%. O Ministério da Saude, através
da Portaria 234, de 25/03/1998, no Regulamento Técnico para fixagao de identidade
e qualidade para erva-mate — chimarrdo, fixa o teor minimo de cafeina em
0,5 g/100 g.

A cafeina € a droga mais amplamente utilizada em todo o mundo, presente
em varios tipos de bebidas e medicamentos. Dentre as bebidas mais consumidas,
que possuem cafeina, estdo o café (Coffea arabica), o cha (Camelia sinensis), o
chocolate (Theobroma cacao), o mate (llex paraguariensis) e a cola (Cola
acuminata).

Um caminho para a biossintese de cafeina, teobromina e tecdfilina, é
apresentada na Figura 3, através de 1,3-N-methyltransferase e 2,1-N-

methyltransferase.

’ PAULA, R.D. de G. Alcaldides no mate. Bol. Inst. Nac. Tecn., v.7, n.15, p 3-7, 1956.
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A biossintese da cafeina, segundo resultados obtidos por ASHIHARA (1993)
em folhas jovens de erva-mate, parte do metabolismo da purina, e segue o caminho
proposto para plantas de café (Coffea sp) e cha (Camelia sinensis).

De acordo com o esquema apresentado na figura 3, a degradagao da
cafeina em folhas de café é apresentada conforme a sequéncia: Cafeina > teofilina
(1,3-dimethylxantina) > 3-dimethylxantina > xantina > acido urico > alantoina > acido
alantoico > uréia e acido glicoxilico > NH3 + CO, (MAZZAFERA et al., 1994).

A riqueza relativa em alcaldides, varia com a idade da folha, diminuindo com
0 aumento desta; assim, em amostras de erva-mate de quatro estagios de
desenvolvimento (folhas novas, mais desenvolvidas, com aproximadamente 1 ano e
com 3 anos ou mais), de uma mesma arvore, foram encontrados teores médios de
cafeina de 2,39; 2,05, 1,60 e 0,68%, respectivamente (PAULA, 1968).
BERTONI et al. (1992), ressaltam que o tipo de solo, idade da planta, data de coleta
e caracteristicas climaticas, influenciam significativamente na composigdo quimica
da erva-mate.

Teores de cafeina obtidos por VALDUGA (1995), proveniente de erval
plantado com oito anos de idade, a céu aberto, variaram de 0,82 a 1,38%.

TORQUES & ANDROCZEVECZ (1997), encontraram um teor médio de
1,67% de alcaldides em folhas colhidas e secas ao ar, e 0,55% em produto de
primeira qualidade, existente no mercado.

A cafeina contida nos tecidos de plantas de erva-mate pode estar associada
com uma total atividade celular, em tecidos novos, ou em aqueles com alta atividade
metabdlica (flores, frutos e desenvolvimento de folhas) que podem apresentar alto
conteudo de cafeina, quando comparados a plantas adultas ou tecidos maduros
(ASHIHARA, 1993). MAZZAFERA (1994), encontrou a mesma tendéncia e observou
maiores niveis de cafeina em folhas jovens (0,91%) e frutos imaturos (0,038%), em
relacédo a folhas velhas (0,54%) e frutos maduros (0,013%); folhas jovens de plantas
parcialmente sombreadas (0,89%) apresentaram maiores teores de cafeina quando
comparadas com folhas jovens de plantas a pleno sol (0,77%). Enquanto a razéo
entre methilxantinas de folhas novas e velhas em plantas a pleno sol foi de 5,8 e
15,8, respectivamente, em folhas novas e velhas de plantas parcialmente

sombreadas, variou de 3,4 - 3,7 e 1,7 - 1,9 respectivamente.
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COELHO et al. (2000), em um estudo de plantas sob diferentes graus de
sombreamento artificial em mudas medindo 0% e 50% de sombreamento,
observaram uma variacao de cafeina de 2,63 a 2,98 mg/g, e em condi¢gdes naturais
medindo 7,17% e 95,33% de sombreamento, verificaram variagcdo de 2,31 a
14,31 mg/g de cafeina, respectivamente.

Os teores de cafeina apresentaram uma oscilagdo de 0,19 g/100g a
1,46 g/100g de erva-mate, segundo investigac¢des feitas por DA CROCE (2000), em
amostras coletadas em quatro grandes regides de ocorréncia no Estado de Santa
Catarina. Os resultados analisados nao apresentaram diferenga significativa no teor
de cafeina com relagdo ao tipo de solo dos locais de coleta das amostras, mas
apresentaram diferenga significativa em relagcdo aos meses de coleta. Maiores
teores foram obtidos nos meses de fevereiro e margo, periodo de intensa atividade
vegetativa, e cairam nos meses de julho a setembro, que coincide com a época
tradicional de safra.

O efeito da fertilizagao nitrogenada sobre producao de alcaldides tem sido
objeto de muitas pesquisas. A cafeina possui 4 atomos de N, quase 29% da
molécula, e uma relacdo C/N=2. Em cha foi observado que durante o ano o teor de
cafeina variava em fungdo do nivel de nitrogénio na planta (CLOUGHLEY, 1982).
Em café, a relagdo cafeina-nitrogénio também foi observada (BEAUDIN-DUFOUR &
MULLER, 1971).

Existe uma suposi¢cado de que, sob condi¢gdes de alta demanda de nitrogénio,
os atomos de nitrogénio, que constituem a cafeina podem estar sendo usados como
um recurso para a planta (PETERMANN & BAUMANN, 1983).

Segundo MAZZAFERA (1999), como os alcaldides contém compostos
nitrogenados, baixo teor de cafeina é esperado em tratamentos com menor
disponibilidade de N. Este autor observou a estreita correlagao entre o fornecimento
de N e o nivel de cafeina em plantulas de café (Coffea arabica L.). O nivel de
cafeina varia como parte integrada do metabolismo de compostos nitrogenados da
planta, e em fungéo do fornecimento deste elemento.

Embora com algumas exceg¢des, muitas pesquisas tém apresentado
aumento no conteudo de alcaldides com fertilizacdo nitrogenada (WALLER &
NOWACKI, 1978). Em alguns casos, a resposta pode variar de acordo com a fonte

nitrogenada utilizada na fertilizagéo (nitrato, amonia ou uréia).
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Além do N, pesquisas demonstram que a redugao de K geralmente resulta
em aumento da porcentagem de alcaldides em plantas; ja o efeito do P & contrario
ao do K ("®MINORENKO, 1965, citado por MAZZAFERA, 1999). MAZZAFERA
(1999), ao estudar o comportamento do suprimento de nutrientes sobre o conteudo
de cafeina em folhas de café (Coffea arabica L.), observou que a omissao de K
induziu o aumento do conteudo de cafeina nas folhas, e a auséncia de P e N induziu
a reducao.

Em pesquisa realizada com cha preto (Camelia sinensis), YUN et al. (1999)
concluiram que a fertilizagdo com K e Mg aumentam o teor de cafeina nas folhas.

MAZZAFERA et al. (1996) relata que na célula, a cafeina se encontra

complexada com K e acido clorogénico, e também ocorre no espago intercelular.
2.4.2. Taninos

A presenca de substancias tanicas, responsaveis pela adstringéncia da erva-
mate, € conhecida desde o final do século, por Rochleder e Hlaswetz que, ao
estudarem o mate do Paraguai, obtiveram um acido do mate idéntico ao cafetaninos
(pseudo-taninos), ja conhecido da semente do café ("'"MARTINS, 1926 citado por
VALDUGA, 1995).

PAULA (1968), constatou que os teores de taninos nas folhas de erva-mate
variam em funcdo da idade das folhas e da época de coleta do material. Com a
idade, aumenta o teor de taninos nas folhas, até o estagio de adultas, diminuindo em
seguida nas folhas mais velhas. Folhas colhidas em uma mesma arvore (nas
primeiras 2 e 3 folhas do mesmo broto; nas 3 e 4 folhas seguintes; folhas
plenamente adultas e folhas de 2 a 3 anos de idade), em plena época de renovagao
vegetativa, deram os seguintes resultados: 7,35; 8,30; 9,50 e 6,80%,
respectivamente. No entanto, em amostras coletadas em época de repouso
vegetativo (no inverno), o referido autor encontrou teores mais elevados em relagéo
ao periodo de desenvolvimento vegetativo, correspondendo a 11,30; 9,50; 9,15 e

7,60% dos taninos, respectivamente.

' MINORENKO A.V., Fiziologya I Biokhimiya Lupina. Minsk, Nauka i Tekhnika, 1965. 325p.
""MARTINS, R. Ilex sp - Mate, Cha Sul Americano, 1926.
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Os teores de acido tanico obtidos por VALDUGA (1995) em erval com
8 anos de idade, plantado a céu aberto, variaram de 7,17 a 11,10%.

'">CLIFFORD & MARTINEZ (1990) citado por VALDUGA (1995), isolaram e
quantificaram as substancias tanicas presentes em 4 amostras comerciais em erva-
mate (1- mate seco - Alemanha; 2- cha mate verde - Brasil; 3- mate verde - Brasil e
4-mate verde - Alemanha), por CLAE com detecg¢do a 313 nm, espectofotometria do
UV e RMN. Foram identificadas as seguintes substancias tanicas: acido clorogénico
(CGA); acido 3,4 dicafeoilquinico (3,4-diCQA); &acido 3,5-dicafeoilquinico (3,5-
diCQA); acido 4,5-dicafeoilquinico (4,5-diCQA); acido 3-cafeoilquinico (3-diCQA);
acido 4-cafeoilquinico (4-CQA); acido 5-cafeoilquinico (5-CQA) e acido 5-

ferroloilquinico, cujos teores encontram-se na Tabela 14.

TABELA 14 - CONTEUDO DE SUBSTANCIAS TANICAS EM AMOSTRAS COMERCIAIS
DE ERVA-MATE (%)

o o Mate Cha Mate Mate Mate
Substancias Tanicas Seco Verdg Verd_e Verde
Brasil Brasil Alemanha
Acido clorogénico (CGA) 2,88 2,89 9,76 9,40
Acido 3,4 dicafeoilquinico (3,4-diCQA) 0,14 0,10 0,65 0,60
Acido 3,5 dicafeoilquinico (3,5-diCQA) 0,17 0,48 2,82 2,60
Acido 4,5 dicafeoilquinico (4,5-diCQA) 0,21 0,55 1,10 0,97
Acido 3 cafeoilquinico (3-CQA) 0,33 0,27 2,15 2,32
Acido 4 cafeoilquinico (4-CQA) 0,37 0,29 0,89 0,90
Acido 5 cafeoilquinico (5-CQA) 0,57 0,60 1,56 1,43
Acido 5 ferroloilquinico (5-FQA) 0,39 0,42 — -
Total de Componentes 5,06 5,60 18,93 18,22

FONTE: Adaptado de CLIFFORD & MARTINEZ (1990) citado por VALDUGA (1995).

RACHWAL et al. (2000) verificaram aumento nos teores de taninos em sitios
de maior luminosidade. Obtiveram teores médios de 16,4% em sitios com 77% de

luminosidade, e teor de 13,4% em sitios com 19% de luminosidade.

2 CLIF FORD, M.N.; MARTINEZ, J.R.R. Chlorogenic acids and purine alkaloids contents of mate leaf and
beverage. J.Food Chem., v. 35, n.1, p. 13-21, 1990.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZAGAO DO LOCAL DA PESQUISA

O experimento constou de ensaio a céu aberto, no viveiro experimental do

Departamento de Ciéncias Florestais da UFPR, em Curitiba.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Definigdo dos Tratamentos

Os tratamentos foram elaborados com objetivo de comparar a resposta em
plantas de erva-mate ao uso de duas fontes distintas de adubagao: quimica e
organica, tendo sido avaliados no experimento, cinco tratamentos e uma
testemunha.

Para o calculo da quantidade de nutrientes em cada tratamento quimico,
utilizou-se como referéncia as dosagens de nitrogénio, fosforo e potassio,
recomendadas para a erva-mate, pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
RS/SC (1994), tendo como base 40 kg de N/ha, 120 kg P,Os/ha e 40 kg K,O/ha.
ApoOs calculo e dosagem, os nutrientes foram misturados ao solo. Em relagdo ao
componente organico, optou-se por utilizar diferentes propor¢des de mistura de solo
com humus de minhoca, definida aleatoriamente e, ainda, um tratamento com a
adicdo de P, na forma de superfosfato simples, ao substrato. A testemunha nao
recebeu nenhum tipo de fertilizag&o.

Os tratamentos T1 e T2 foram denominados de quimicos, e os tratamentos
T3, T4 e T5 de organicos, os quais sdo apresentados a seguir (os valores séo

relativos a quantidade dos nutrientes sob as formas de N, P e K):
- TO0 - Testemunha;

- T1- Adubacdo quimica, com aplicaggo de N-P-K, equivalente
a 0,13 kg N/m?3; 0,17 kg P/m?®* e 0,10 kg K/m3;
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- T2- Adubacdo quimica, com aplicacdo de N-P-K, equivalente a
0,13 kg N/m?; 0,074 kg P/m?® e 0,13 kg K/m?3);

- T3 - Adubagdo organica, com mistura de solo e humus de minhoca,

na proporgao 1:1;

- T4 - Adubagdo organica, com mistura de solo e humus de minhoca,
na proporgao 2:1; e,

- T5- Adubagdo organica e quimica, com mistura de solos e humus de

minhoca, na proporg¢ao de 2:1 + P (adigao de 0,074 kg P/m3).
3.2.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado. Foram
utilizados 6 tratamentos, definidos pelas formas de adubacao, e cada tratamento foi
aplicado em 4 repeticbes de parcelas de 16 vasos, somando 64 vasos por

tratamento, e totalizando 384 vasos.
3.2.3. Caracterizacado do Material do Experimento
3.2.3.1. Recipiente

O experimento foi conduzido em vasos de plastico (polietileno) com didmetro

de 20 cm e capacidade de 2,5 dm?® de substrato.

3.2.3.2. Preparo do Substrato

Como substrato foi utilizado solo proveniente da Estacido Experimental da
UFPR sediada em Rio Negro, que possui, nas suas condi¢gdes naturais teores de
nutrientes abaixo daquele supostamente adequado (nivel critico), para o
crescimento maximo de erva-mate. O solo foi passado em peneira com malha de
2 mm.

Foi realizada analise quimica no solo utilizado no experimento, cujo

resultado é apresentado na Tabela 15.
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TABELA 15 - RESULTADOS DA ANALISE DO SOLO

Amostra pH A" H+Al Ca+Mg? Ca™ K* T P c m v
CaCl, cmolc/dm?® mg/dm®  g/dm? % %

1 4.0 2,1 10,4 0,9 0,5 0,06 11,4 1,0 19,2 68,6 8,5

2 4,0 21 9,7 0,7 0,4 0,06 10,5 1,0 16,7 73,4 7,3

FONTE: Andlise realizada no Laboratério de Solos da UFPR (out/1998)

O componente organico que entrou na composi¢do do substrato para os
tratamentos T3, T4 e T5, foi humus de minhoca proveniente de Almirante
Tamandaré, Regido Metropolitana de Curitiba/PR. Os resultados da analise séo

apresentados na Tabela 16.

TABELA 16 - RESULTADOS DA ANALISE DO HUMUS

Amostra pH Al H+Al  Ca*’+Mg? Ca" K T P c m v
CaCl; cmolc/dm?® mgldm3 g/dm? % %

1 5,9 0,0 3,5 23,2 130 3,50 302 1054 98,7 0,0 88,4

2 6,2 0,0 0,0 22,9 1,5 3,22 26,1 62,7 97,6 0,0 0,0

3 6,8 0,0 0,0 20,5 109 3,00 235 602 91,0 0,0 0,0

FONTE: Andlise realizada no Laboratério de Solos da UFPR (out/1998)

3.2.4. Quantidade e Forma de Aplicagao dos Fertilizantes

Os fertilizantes aplicados foram o sulfato de amdnio, superfosfato simples e
cloreto de potassio. A quantidade de cada fertilizante foi calculada baseando-se nas
RECOMENDACOES DE ADUBACAO E CALAGEM PARA OS ESTADOS DO
RS/SC (1994). As dosagens utilizadas na adubagédo quimica, de nitrogénio [N],
fésforo [P] e potassio [K], estdo na Tabela 17.

TABELA 17 - TRATAMENTOS DE ADUBACAO QUIMICA TESTADOS NO EXPERIMENTO
COM ERVA-MATE (kg/m®)

Tratamentos lefa}o_de Sup_erfosfato Clorgto _de
monio Simples Potassio
TO (Testemunha) -- -- --
T1 (N-P-K 130:170:100) 0,640 2,138 0,215
T2 (N-P-K 130:75:130) 0,640 0,944 0,282
T5 (75 mg.kg™ de P) 0,944
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ApoOs sua pesagem, os fertilizantes foram misturados ao solo, de acordo com
as quantidades estipuladas para cada tratamento e feita a homogeneizagéo
misturando o fertilizante ao solo em lona plastica preta.

Depois de realizada a mistura, a analise do substrato somente foi realizada
para micronutrientes, sendo que os teores de matéria orgénica e dos elementos P e
K, foram calculados de forma proporcional a quantidade de adubo colocado para
cada tratamento.

Apoés o preparo do substrato, as mudas foram plantadas nos vasos.

3.2.5. Preparo das Mudas

Foram utilizadas mudas produzidas em saquinhos plasticos, obtidas a partir
de sementes coletadas na regido de Ivai/PR. Estas foram transplantadas para vasos
ja com o substrato contendo o adubo ou a mistura com humus de minhoca. No
transplante do saquinho para os vasos, foi retirada toda a terra das raizes e as
mesmas foram podadas, de forma a ficarem com um comprimento médio de 10 cm.

As mudas plantadas receberam rega frequente e permaneceram a céu aberto.

3.3. VARIAVEIS MENSURADAS

As variaveis mensuradas foram:

- altura das plantas (ALT);

- didmetro do colo das mudas (DIA);

- peso da matéria seca da parte aérea (MST);

- peso da matéria seca das folhas (MSF);

- teores foliares dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg;

- teores foliares dos micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn; e,

- teores foliares de cafeina e tanino.

As medidas de altura e diametro de colo foram tomadas na época da
implantacdo do experimento. O plantio foi realizado em outubro de 1998, e, as
amostras para analise foliar foram coletadas apds o periodo vegetativo, nos dias 20
e 21 de julho de 1999.
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3.4. ANALISES FOLIARES

3.4.1. Coleta de Material para Analise

Para determinacdo do peso da matéria seca da parte aérea, realizou-se o
corte da parte aérea da planta rente ao colo da planta. Os ramos e folhas que
cresceram no periodo vegetativo, foram separados dos ramos “velhos”,
acondicionados em cartuchos de papel devidamente identificados. Todas as partes
foram lavadas em &agua deionizada e levadas para secagem em estufa a
temperatura de 70° C até peso constante. O material foi pesado em balanca de

precisao.

3.4.2. Analise Quimica de Nutrientes das Folhas

O preparo e digestdo das amostras foram feitos pelo método via seca, de
acordo com as descri¢des feitas por HILDEBRAND (1976). As cinzas obtidas apds a
queima em mufla (500° C), foram solubilizadas em HCL 10% e os elementos foram

determinados através dos seguintes processos:

N segundo meétodo de Kjeldahl, conforme descrito por HILDEBRAND

(1976);

— P por colorimetria com vanadato molibdato de amonio (cor amarela) e leitura
em espectrofotdmetro UV/VIS - 554 Perkin-Elmer.

— K por fotometria de emissao; e,

— Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Al, as amostras foram submetidas a digestao

(HCI 10%). As leituras foram feitas em espectrofotbmetro de absorgao

atdbmica, conforme metodologia de HILDEBRAND (1976).

As analises de macro e micronutrientes nas folhas foram realizadas no
Laboratério de Nutricido de Plantas do Departamento de Solos da Universidade

Federal do Parana, em Curitiba.
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3.4.3. Determinagdo Quantitativa de Cafeina

A determinacgao de cafeina foi efetuada de acordo com metodologia proposta
pelo Instituto Adolfo Lutz (1985).

Procedimento:

— Pesar 2 g de amostra em erlenmeyer de 300 ml. Adicionar 5 g de oxido de
magnésio e 200 ml de agua;

— Aquecer a ebulicdo por 45 minutos, com agitagdo. Adicionar agua durante o
aquecimento para repor a perda por evaporacao. Esfriar para temperatura
ambiente, filtrar para funil de separacéo de 250 ml;

— Adicionar 4 ml da solu¢do de acido sulfurico (1+9) e extrair com 20 ml de
cloroférmio, agitando vigorosamente por um minuto. Transferir a camada
cloroférmica para outro funil de separagao. Repetir a operagao por 5 vezes
e reunir os extratos em funil de separacéo;

— Adicionar 5 ml de solugéo de hidroxido de potassio 1%, agitar por um minuto
e esperar a separacéo das fases. Filtrar em algodao para um baldo de 100
ml e completar o volume com cloroférmio; e,

— Fazer leitura da absorbancia no espectrofotbmetro a 276,5 nm, em cubetes
de quartzo de 1 cm de espessura, usando cloroférmio como branco.

(Espectrofotdmetro UV-visivel, marca Micronal-B 382).

Preparo da Curva Padrao

Dissolveu-se 50 mg de cafeina (procedéncia Merck, p.a.) em 250 mL de
cloroférmio. Pipetou-se aliquotas 1, 2, 3, 4 e 5 mL para baldo volumétrico de
50 mL, respectivamente, completando-se o volume com cloroférmio e leu-se
a absorbancia no espectrofotobmetro a 276,5 nm, usando-se cloroférmio
(prova em branco). Construiu-se uma curva padréao absorbanciazzs s X mg de

cafeina/50 mL.
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3.4.4. Determinagdo Quantitativa de Taninos

A determinacdo de taninos (acido tanico) foi efetuada conforme o

procedimento descrito a seguir:

Procedimento:

— Pesar 1 g de amostra, transferir para baldo volumétrico de 500 ml com agua
deionizada, agitar e completar o volume;

— Pipetar 5 ml da solugao e transferir para baldo volumétrico de 100 ml,
contendo 5 ml de agua deionizada;

— Adicionar 5 ml de reagente de Folin-Denis e 10 ml de solugéo saturada de
carbonato de sédio, completar o volume com agua deionizada, agitar e filtrar
apo6s 30 minutos; e,

— Determinar a absorbdncia em espectofotbmetro a 760 nm.

(Espectrofotdmetro UV-visivel, marca Micronal-B 382).

Preparo do reagente de Folin-Denis:
— 100 g de tungstato de sddio p.a.;
— 20 g de acido fosfomolibdico p.a.;
— 50 ml de acido fosférico p.a.;
— Adicionar 750 ml de agua deionizada e levar a aquecimento com refluxo por

aproximadamente 2 horas e diluir para 1 litro.

Preparo da solugao saturada de carbonato de sédio:

— Adicionar 25 g de carbonato de sddio anidro em 100 ml de agua, dissolver a
70°C e deixar esfriar durante a noite; e,

— Adicionar alguns cristais de carbonato de sédio decahidratado p.a., deixar

em repouso até cristalizacao e filtrar através de |a de vidro.

As determinagbes de cafeina e taninos foram realizadas no Laboratério de
Quimica Analitica do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal

do Parana, em Curitiba.
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3.5. ANALISE DE SOLO

As amostras do solo utilizado como substrato foram secas ao ar, moidas e
passadas por peneira de 2 mm. A analise quimica foi realizada no Laboratoério de
Solos da Universidade Federal do Parana, onde foi determinado o pH em CaCl,, e
ainda os teores presentes de AlI"™™, H'+AI"™™", Ca™, Mg"™, K, P e C; e calculados
CTC e V%, segundo EMBRAPA (1979).

A analise quimica do humus foi realizada conforme a rotina descrita para
analise do solo.

Na analise fisica das amostras para classificagao, foram determinadas as
porcentagens de areia, silte e argila pelo método da pipeta, usando NaOH 1 N como
dispersante (EMBRAPA, 1979).

3.6. ANALISE ESTATISTICA

Procedeu-se a analise de variancia dos dados coletados. Comparou-se as
médias das variaveis de crescimento, teores de nutrientes da MSF e teores de
cafeina e tanino foliares, segundo um delineamento inteiramente casualisado com 6
tratamentos (adubacédo) e 4 repeticdes (parcelas de 16 vasos). As diferencas
significativas foram determinadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia,
utilizando-se o programa SANEST para andlise estatistica (ZONTA et al., 1985).

Com o objetivo de comparar os tratamentos em pares, utilizou-se o Teste F
para contrastes, aliado ao teste de comparag¢des multiplas ou teste de comparacgdes
de média. Estes testes tém a finalidade de detectar diferengas entre os tratamentos.
Pode-se comparar as médias entre grupos, os quais serdo formulados de acordo
com os objetivos do experimento. Nas condi¢cdes do presente estudo, os contrastes
formulados visaram a comparacéo entre os grupos de adubagédo quimica e grupos
de adubacado organica, e também a comparagao entre os tratamentos, dentro de
cada grupo, separadamente. Os contrastes de médias que forneceram estas
comparagoes estdo especificados na tabela 18. Os calculos de contrastes foram
efetuados no programa SANEST (ZONTA et al., 1985).
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TABELA 18 - CONTRASTES REALIZADOS PARA COMPARACAO ENTRE OS

TRATAMENTOS

Causas da variagéao

Especificagao

Contraste n° 1
Contraste n° 2
Contraste n° 3
Contraste n° 4
Contraste n® 5

TO vs demais
T1vs T2
T3vs T4

T1T2 vs T3T4
T4 vs T5
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das variaveis: altura,
diametro de colo, matéria seca, teores foliares de macro e micronutrientes, e, teores
foliares de cafeina e taninos.

Primeiramente, sao apresentados e discutidos os resultados das analises de
solo e humus. Em seguida, sdo discutidos os teores foliares de nutrientes, e feita
uma abordagem das variaveis de crescimento. Por ultimo, sdo discutidos os

resultados dos teores médios obtidos nas analises de cafeina e taninos.

4.1. TEOR DE NUTRIENTES NO SUBSTRATO

Depois de realizada a mistura do adubo com o solo nos tratamentos T1 e T2,
e a mistura de solo com o humus de minhoca definidos nos tratamentos T3, T4 e T5,
foram calculados os teores dos elementos quimicos existentes nos substratos, com
base nas analises realizadas no solo e no humus (tabelas 15 e 16). Os resultados

sao apresentados na tabela 19.

TABELA 19 - TEORES DE NUTRIENTES NO SOLO, CALCULADOS COM BASE NAS
ANALISES DE SOLO E HUMUS

MO.| P | K | Ca | Mg | Fe* | Mn* | Cu* | Zn*
Tratamento

g’kg mg/kg
TO 31,0 1,0| 235| 1000| 486 27,.8| 30| 13| 1,0
T1 31,0| 171,0| 1235| 100,0| 486| 276| 40| 17| 26
T2 31,0| 76,0| 153,5| 100,0| 486| 274| 28| 19| 20
T3 97,9 | 315| 6452 |1.230,0| 656,1| 195| 47,0| 19| 224
T4 756 | 21,3| 4379 | 8533| 453,6| 29,2 288 | 23| 156
T5 756 | 96,3 | 4379 | 8533| 453,6| 27,3| 306 | 21| 16,6

* Teores obtidos através da analise de micronutrientes realizada no substrato.
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Considerando o indice de conversao de 1,72 para cada grama de carbono, o
teor médio de matéria organica resultante da analise do solo, variou de 28,7 a
33,0 g/kg (tabela 15) e o teor de matéria organica, encontrado na analise do humus,
variou de 156,5 a 170,0 g/kg (tabela 16), resultado que se enquadra no teor alto de
M.O. (M.O. > 50 g/kg) segundo classificacdo quantitativa para carbono orgénico no
estado do Parana, proposta por TOME JR. (1997). Segundo SOSA (1994), teores
altos de M.O. sao favoraveis ao desenvolvimento da cultura de erva-mate.

Altos teores de matéria organica representam alta CTC total, maior poder
tampao, maior disponibilidade dos nutrientes S, P e B e menor risco de ocorrer
deficiéncia de micronutrientes em condi¢des de pH elevado. No entanto, pode
ocorrer deficiéncia de Cu pela formagcdo de complexos com matéria orgéanica
(TOME JR., 1997).

O solo utilizado classifica-se, segundo TOME JR. (1997), como distréfico alico
(V% < 50%), pobre em bases trocaveis, alto teor de aluminio trocavel
(Al'troc > 0,3 cmol/dm?) e alta saturagéo por aluminio (m % > 50 %). Considerando
gue a erva-mate é tolerante a elevados teores de aluminio e solos acidos (OLIVEIRA
& ROTTA, 1985; CARVALHO, 1994; FOSSATI, 1997), as caracteristicas quimicas
do solo analisado, em relagdo ao Al trocavel e alta saturagdo por aluminio é
compativel com o desenvolvimento da cultura.

De acordo com os resultados da analise de solos, o teor de fésforo, existente
no solo utilizado para compor o substrato, foi classificado como Limitante (P < 2,0), o
potassio como Muito Baixo (21 - 40 mg K/dm?®), e o célcio e magnésio como Baixo
(Ca<2,0 cmol/dm® e Mg<0,4 cmol/dm?®. Esta composicdo é observada no
tratamento TO, em que as condicbes de fertilidade do solo para erva-mate sao

minimas.

4.2. TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS DE ERVA-MATE

Os teores médios de macronutrientes e micronutrientes foliares de erva-mate,
obtidos através de analise, apds o periodo vegetativo sao apresentados na tabela 20

(anexo 1).
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TABELA 20 - TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS DE ERVA-MATE

N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Tratamento
g/kg mg/kg (ppm)
T0 13,17 1,05 8,52 575 | 4,03 | 76,75 | 910,25 | 6,00 | 50,25
T1 10,85 | 3,05 | 19,57 5,33 1,75 | 66,75 | 896,25 | 5,00 |129,50
T2 11,31 240 | 21,02 | 4,98 1,85 | 100,25 | 949,50 | 5,50 |130,00
T3 22,94 | 4,87 | 10,52 6,32 | 6,53 | 85,75 | 127,75 | 7,00 |[102,25
T4 27,50 | 4,13 | 14,67 6,90 | 6,63 | 85,75 | 253,00 | 9,25 |173,75
T5 25,67 | 3,87 8,67 7,20 | 7,03 | 94,25 | 222,25 | 8,00 |136,00

4.2.1. Correlagdes entre Teores dos Elementos no Solo e na Planta

As figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, a relagcdo existente entre as
concentragdes dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg e dos micronutriente Fe, Mn,
Cu e Zn existentes no solo e sua concentragao nas folhas de erva-mate. Cabe
salientar que maior concentragdo de um determinado nutriente no substrato n&o
significa que a planta necessita de altas quantidades do mesmo. Em alguns casos, o
excesso de um elemento no solo pode causar toxidez na planta.

A figura 4 apresenta a relagao entre a M.O. existente nos substratos para os
diferentes tratamentos (tabela 20) e o teor de N nas folhas de erva-mate, verificando-
se correlacdo altamente significativa (R?=0,98). A concentracdo foliar de N esta
diretamente relacionada com a quantidade de M.O. existente no substrato.

Nao existe correlagdo significativa entre o teor de P no solo e o
correspondente absorvido pela planta. A curva apresenta um comportamento
ascendente, porém os pontos de maior concentracdo do elemento nas folhas de
erva-mate estdo relacionados com a presengca de M.O. (tabela 20), maior
disponibilidade de P no solo, proveniente de adicdo do elemento através da
adubacgao quimica, néo teve resposta de absorg¢ao pela planta (figura 4 b).

Quanto ao K (figura 4 c), nao houve proporcionalidade entre o teor disponivel
no solo e o encontrado na planta (tabela 20).

Com relagdo ao Ca e Mg (figura 4 d, 4 e, tabela 20) observa-se que, nos
tratamentos orgéanicos os teores destes nutrientes disponiveis no solo foram
acentuadamente maiores. Ambos apresentaram correlagdo significativa entre os

teores verificados no solo com aqueles observados nas folhas de erva-mate. A curva
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apresentou comportamento ascendente até um ponto de maxima absorcao pelas
folhas, a partir do qual comega a cair. A concentracéo foliar do Mg apresentou uma
queda acentuada na erva-mate quando com tratamentos quimicos (tabela 20), em
funcdo do antagonismo verificado entre este elemento e o K, conforme sera
discutido adiante.

Os teores de Fe existentes no substrato e absorvidos pelas plantas de erva-
mate nao apresentaram correlagao significativa (figura 5 a, tabela 20).

O teor de Mn do solo apresentou grande variagao entre os tratamentos em
funcdo de receberem adubagao quimica ou organica. Nos tratamentos organicos, o
teor de Mn no substrato foi cerca de 90% maior, entretanto, os teores foliares foram
menores cerca de 75% indicando haver complexagao do elemento com a M.O. do
substrato, de forma a torna-la indisponivel. Verificou-se correlagao altamente
significativa entre o teor do Mn no solo e o correspondente absorvido pelas plantas
de erva-mate, conforme pode ser verificado na figura 5 b (tabela 20).

O Cu apresentou correlagao significativa, entre o teor existente no substrato e
os teores foliares (figura 5 c, tabela 20). Ao contrario do que ocorre com o Mn, a
relacédo é diretamente proporcional.

A curva de relagao entre o teor de Zn no substrato e o teor concentrado nas
plantas, apresenta comportamento ascendente até um ponto de maxima absorgao
no tratamento T4 (figura 5 d, tabela 20), a partir do qual comega a cair. Observou-se
um aumento acentuado do teor de Zn no solo para os tratamentos com humus em
relacdo aos tratamentos com adubagéo quimica (tabela 19), ndo correspondente nos
teores foliares (tabela 20), indicando que pode estar ocorrendo complexagdo com a
matéria organica e indisponibilidade do elemento para as plantas. O zinco, na
solugdo do solo € imobilizado por acidos humicos, e a medida que os sitios de
ligacdo forte vao sendo saturados, maior quantidade € solubilizada por acidos
fulvicos, o elemento & adsorvido e vai sendo liberado lentamente (FERREIRA &
CRUZ, 1991).
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FIGURA 4 - COMPARAGAO ENTRE TEORES DE MACRONUTRIENTES NO
SUBSTRATO E ABSORVIDOS POR PLANTAS DE ERVA-MATE
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(c)

(d)

FIGURA 5 - COMPARAGAO ENTRE TEORES DE MICRONUTRIENTES NO SUBSTRATO
E ABSORVIDOS POR PLANTAS DE ERVA-MATE

Segundo VOLKWEISS (1989), os elementos Cu, Zn e Mn, na forma de Cu?",
Zn** e Mn*" sdo adsorvidos fortemente a superficie da matéria organica e de
oxi-hidroxidos de aluminio e ferro do solo. Estes elementos substituem ions H”,
quando ocorre a calagem, e formam complexos. O mecanismo de complexacéo dos
metais com a matéria organica pode ser demonstrado conforme a figura 6, onde o

M?* representa estes cations.

COO

+M* +20H —» M. Orgénica |
<+ N M
0 /

_ COOH
M. Organica +2 H,0

OH

FIGURA 6 - MECANISMO DE COMPLEXAGAO DOS METAIS
(VOLKWEISS, 1989)
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Nas condi¢des deste estudo, teores mais elevados dos elementos Zn e Mn no
solo foram encontrados na presenga de maior quantidade de matéria organica, ou
seja, na mistura de solo com humus na proporgao 1:1 (T3), em relagdo a proporgao
2:1 (T4). Porém, esta tendéncia nao foi observada na absorgéo pelas plantas, em
funcdo da complexagéo dos elementos no solo (tabela 20).

Com relagao ao Cu (figura 5 c), os teores no solo tiveram apenas um sensivel
aumento nos tratamentos organicos (tabela 19), enquanto que nas plantas a
absorcao foi expressiva nestes tratamentos e baixa nos tratamentos onde houve
aplicacdo de adubacdo nitrogenada (tabela 20). A esse respeito, MARSCHNER
(1991) diz que aplicagdes de nitrogénio acentuam a deficiéncia de cobre, o autor

considera que o N teria um efeito especifico na disponibilidade e mobilidade do Cu.

4.2.2. Analise das Variaveis Quimicas Foliares

As comparagdes das médias dos elementos resultantes da analise quimica

foliar de macronutrientes e micronutrientes sdo apresentadas na tabela 21 (anexos 2
e 4). Os resultados do teste F para contraste estdo na tabela 22 (anexos 3 e 5).

O teste F para contraste entre a testemunha TO e demais tratamentos,

resultou em diferenga significativa ao nivel de 1% (P>F 0,01) para os elementos N,

P, K, Mn e Zn e de 3% (P > F 0,03) para Mg, os elementos Ca, Fe e Cu ndo tiveram

significancia.



TABELA 21 - TESTE DE MEDIAS DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES E

MICRONUTRIENTES

FOLIARES

EM

FUNCAO  DOS

TRATAMENTOS APLICADOS EM MUDAS DE ERVA-MATE

N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg)
Trat. Média Trat. Média Trat. Média
T4 27,50 a T3 487 a T2 21,02 a
T5 25,67 a T4 413 a T1 19,57 ab
T3 2294 a T5 3,87 ab T4 14,67 bc
TO 13,17 T1 3,05 abc T3 10,52 cd
T2 11,31 T2 2,40 bc T5 8,67
T1 10,85 TO 1,05 c TO 8,52
Ca (g/kg) Mg (g/kg) Cu (mg/Kg)
Trat Média Trat Média Trat Média
T5 720 a T5 7,03 a T4 925 a
T4 6,90 ab T4 6,63 a T5 8,00 ab
T3 6,32 abc T3 6,53 a T3 7,00 ab
TO 5,75 bcd TO 4,03 b TO 6,00 ab
T1 5,33 cd T2 1,85 c T2 550 ab
T2 4,98 d T1 1,75 c T1 5,00 b
Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg)
Trat Média Trat. Média Trat. Média
T2 100,25 a T2 949,50 a T4 173,75 a
T5 9425 a TO 910,25 a T5 136,00 a
T4 85,75 a T1 896,25 a T2 130,00 ab
T3 85,75 a T4 253,00 b T1 129,50 ab
TO 76,75 a T5 22225 b T3 102,25 ab
T1 66,75 a T3 127,75 b TO 5025 b

NOTA: Médias seguidas de mesma letra s&o estatisticamente iguais,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Considerando as fontes de adubacéo testadas, os resultados da analise

foliar mostram que houve diferenga significativa no contraste entre tratamentos

minerais e organicos (T1T2 vs T3T4), para os elementos N, P, K, Ca, Mg, Mn e Cu.

Os micronutrientes Fe e Zn nao sofreram influéncia significativa (tabela 22).
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TABELA 22 - RESULTADOS DO TESTE F PARA CONTRASTES ENTRE TRATAMENTOS
DAS VARIAVEIS QUIMICAS FOLIARES OBTIDAS EM MUDAS DE ERVA-

MATE
CONTRASTES N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Valores de F
TO vs demais 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,03 | 0,52 0,00 | 0,65 0,00
T1vs T2 0,77 | 064 | 062 | 059 | 0,80 | 0,09 0,24 | 0,69 0,98
T3vs T4 0,01 0,29 | 0,02 | 0,18 | 0,80 | 1,00 0,01 | 0,05 0,01
T1T2 vs T3T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,86 0,00 | 0,00 0,66
T4vs TS5 0,25 | 0,71 0,00 | 0,52 | 0,33 | 0,66 0,50 | 0,31 0,16

A tabela 23 apresenta valores comparativos entre teores foliares de
elementos minerais em erva-mate, obtidos em diferentes situagdes: erval nativo,
plantado a céu aberto e os teores médios obtidos nas condicbes deste estudo.
Quando comparados com outra folhosa (eucalipto) e com o cha preto, observa-se
que os teores médios de N, P e K dos tratamentos quimicos sdo semelhantes aos
obtidos na erva-mate plantada e no eucalipto, sendo que o cha preto (Camelia

sinensis) apresenta teores de N, P e K muito superiores.

TABELA 23 - COMPARAGAO ENTRE TEORES FOLIARES DE MACRONUTRIENTES EM
ERVA-MATE COM TEORES FOLIARES CONSIDERADOS ADEQUADOS
PARA ALGUMAS ESSENCIAS FLORESTAIS

N P K Ca Mg
Cultura
g/kg

Eucalipto* 14 - 16 1,0-1,2 10-12 8-12 4,0-5,0
Erva-mate plantada** 17 - 24 0,8-1,9 8-12 7,3-10,9 6,7-9,7
Erva-mate nativa*** 15-22 1,0-1,1 14 -18 57-7,7 2,7-50
Cha preto* 45 -50 45-50 20-25 3-4 20-25
Erva-mate**** 23 - 27 39-49 15 - 21 6-7 6,5-7,0
Erva-mate***** 11-13 1,0 - 3,0 8-10 2-4 1,7-4,0

* Adaptado de MALAVOLTA (1980)

** Dados obtidos por FOSSATI (1997)

*** Dados obtidos por REISSMANN (1983)

**** Médias dos tratamentos organicos deste estudo
**xx Médias dos tratamentos quimicos deste estudo
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Entre todos os tratamentos, os teores médios de P variaram de um minimo
de 1,05 g/kg na testemunha (TO) a um maximo de 4,87 g/kg no tratamento T3. Os
teores encontrados tanto nos tratamentos quimicos como organicos séao
considerados muito altos, quando comparados com médias obtidas por outros
autores para erva-mate, mesmo tratando-se de mudas. REISSMANN et al. (1983),
encontraram valores entre 1,02 e 1,13 g/kg. CAMPOS (1991) encontrou teores entre
1,0 e 1,2 g/kg em arvores com 9 anos de idade. REISSMANN & PREVEDELLO
(1992) encontraram teores foliares mais baixos, entre 0,5 e 0,7 g/kg, em mudas de 1
ano, mesmo com adubacéao fosfatada. RADOMSKI et al. (1992) constataram valores
de P entre 2,3 a 2,8 g/kg para folhas jovens e 0,8 a 2,0 g/kg, para folhas velhas.
FOSSATI (1997) encontrou teor médio de 1,1 g/kg e considerou este valor baixo.

Em regido ervateira na Argentina, SOSA (1992) considera como nivel alto
de P, teores acima de 1,8 g/kg; nivel médio, teores entre 1,5 e 1,8 g/lkg e como nivel
baixo, teores entre 1,0 e 1,4 g/kg.

O tratamento T3 apresentou a maior média do teor foliar de P (4,87 g/kg),
diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tukey 5%).

Para os tratamentos T1 e T2 n&o houve diferenca estatistica significativa,
embora tenha sido reduzida a quantidade de P aplicado na adubacdo quimica,
também nao apresentou diferenga estatistica em relacdo ao tratamento T5, onde
foram adicionados 75 ppm de P.

O teste F de contrastes apresentou diferenga estatistica em nivel de 1%
(P>F 0,01) entre tipos de adubacdo (T1T2 vs T3T4), evidenciando a influéncia da
M.O. na disponibilidade de N para as plantas, e também na comparagao entre a
testemunha (TO) e demais tratamentos. O resultado do contraste T4 vs T5 ndo
revelou efeito significativo (P>F 0,7), indicando que a aplicagdo de uma dosagem
adicional de P n&o refletiu em aumento do teor de P foliar.

As maiores meédias de K foliar foram encontradas nos tratamentos T1 e T2,
onde foi adicionado KCl ao substrato, com valores de 19,6 g/kg e 21,0 g/kg,
respectivamente, ou seja, observa-se um efeito de concentragado do teor de K foliar
em funcdo da maior quantidade no solo. O tratamento T2 difere significativamente
dos demais (Tukey 5%), mas néo difere do T1. O teste F para contraste resultou em
efeito significativo para todos os contrastes realizados, somente o contraste entre

T1 vs T2 ndo apresentou significancia.
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Os maiores teores de K obtidos neste estudo estdo dentro do nivel médio
considerado por SOSA (1992), que considera como nivel médio para o K, valores
entre 19 e 26 g/kg. Baixos teores de K (nos tratamentos organicos) coincidiram com
as plantas que tiveram maiores incrementos em altura, diametro e massa foliar,
indicando estar havendo efeito de diluicdo pelo aumento consideravel de biomassa.
Os tratamentos organicos apresentaram valores abaixo dos teores constatados para
a cultura. REISSMANN et al. (1983), encontraram valores entre 14,1 e 18,1 g/kg.
CAMPOS (1991) encontrou teores entre 12,2 e 14,9 g/kg em arvores com 9 anos de
idade. REISSMANN & PREVEDELLO (1992) em mudas de 1 ano, verificaram teor
de 16,1 g/kg na testemunha, sem corre¢do com calcario, e 23,2 g/kg para a maior
dosagem da calcario (6,7 t CaCOs/ha). RADOMSKI et al. (1992) constataram
variagcado de 25,8 a 31,1 g/kg em folhas jovens e 11,6 a 14,7 g/kg em folhas velhas.
FOSSATI (1997) observou niveis de K que variaram entre 8,0 e 12,2 g/kg.

Os valores de Ca obtidos neste trabalho variam de 5,0 a 7,2 g/kg, e estédo
dentro do limite de 5,7 e 7,7 g/kg, considerado satisfatorio por REISSMANN et al,
(1983), e por SOSA (1994), que considera teores acima de 3,8 g/kg compativeis com
nivel médio de produtividade em erva-mate. Outros autores obtiveram valores do
teor de Ca foliar entre 5,7 g/kg e 10,9 g/kg (CAMPQOS, 1991; RADOMSKI et al.,
1992; FOSSATI, 1997).

REISSMANN & PREVEDELLO (1992), obtiveram teor de 3,2 g/kg na
testemunha, sem corregdo com calcario, e 11,2 g/kg para a maior dosagem de
calcario (6,7t CaCOs/ha). Observaram que, com o aumento da calagem, houve
reducdo do crescimento, devido ao efeito sobre a absor¢édo dos demais nutrientes
pela planta.

Os maiores teores foliares de Ca, nas condicbes deste estudo,
concentraram-se nos tratamentos organicos, contudo, n&o houve variagéo
acentuada do teor de Ca foliar entre os tipos de adubagao considerados. O T4 nao
apresentou diferenga significativa em relagdo ao TO e T3. O T3 ndo mostrou
diferencga significativa em relagéo aos tratamentos minerais, e os tratamentos TO, T1
e T2 n&o expressaram diferengas significativas entre si (tabela 21).

Conforme BUCKMAMNN & BRADY (1983) o suprimento dos elementos Ca

e Mg as raizes das plantas é favorecido em presenca de M.O., sendo esperado,
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portanto, maior teor de Ca foliar nas plantas submetidas a adubag&o orgénica com
humus.

O teste F resultou em efeito significativo no teor de Ca em erva-mate
apenas para o contraste entre os tratamentos que receberam adubacao quimica em
relacdo aos tratamentos que tiveram humus no substrato (P>F 0,00).

Os teores de Mg encontrados nos tratamentos T5, T4 e T3 (7,03; 6,63 e
6,53 g/kg, respectivamente), sdo considerados satisfatorios, quando comparados
com os teores de Mg obtidos por SOSA (1992), o qual considera nivel médio para
Mg valores entre 4,4 e 6,0 g/kg, e nivel baixo, entre 2,7 e 4,3 g/kg.

Considerando os teores Mg obtidos em outros estudos com erva-mate,
como por exemplo: REISSMANN et al. (1983), que obtiveram teores de 2,7 a
5,0 g/kg; CAMPOS (1991) encontrou teor médio de 5,9 g/kg em arvores com 9 anos
de idade; RADOMSKI et al. (1992) constataram valor médio de 3,0 g/kg em folhas
jovens, e 4,4 a 6,5g/kg em folhas maduras; os resultados verificados para os
tratamentos T1 e T2, ficaram muito abaixo da média considerada satisfatoria para a
espécie, tendo sido inferiores até aos valores encontrados na testemunha.

Em todas as plantas dos tratamentos T1, T2 e TO (testemunha) houve
manifestacdo de clorose nas folhas, podendo ser um sintoma de deficiéncia de Mg,
cujo teor no solo foi considerado baixo. MARSCHNER (1991) relata que a deficiéncia
de Mg foliar induzida por Mn, ocorre devido a competicdo entre os elementos, por
sitios de absorcao das raizes.

Nas plantas, o Mg, entre outras fungbes, € o principal componente da
clorofila, pigmento responsavel pela fotossintese. Baixo teor deste elemento reduz a
fotossintese, e consequentemente, o crescimento.

O teste de Tukey resultou em diferenga estatistica entre a testemunha TO e
os demais tratamentos, e entre os tratamentos orgénicos e quimicos (tabela 21). Da
mesma forma houve efeito significativo, para o teor foliar de Mg, no contraste entre
fontes de adubacédo (P>F 0,00) e também entre a testemunha TO com os demais
tratamentos (P>F 0,03) (tabela 22).

Os teores de Fe variaram principalmente entre tratamentos com adubacgao
quimica, em fungao das diferentes quantidades de P aplicadas nestes tratamentos.
O maior teor foi 100,25 mg/kg, no T2 e o menor teor foi 66,75 mg/kg, no T1,

provavelmente porque o P provoca insolubilizacdo do Fe, principalmente no
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substrato do tratamento T1, onde a dosagem de P foi maior. O teor de Fe nas folhas
de plantas com deficiéncias pode ser mais alto que nas folhas de plantas normais,
em funcdo de um processo onde parte do Fe permanece inativada, provavelmente
pelo P, ja que a relacdo Fe/P é geralmente mais alta que nas plantas normais
(MALAVOLTA, 1980).

A tabela 24 apresenta teores foliares de micronutrientes obtidos em ervais
nativos e plantados, comparando com os teores obtidos neste estudo e ainda com

eucalipto e cha preto.

TABELA 24 - COMPARAGAO ENTRE TEORES FOLIARES DE MICRONUTRIENTES EM
ERVA-MATE COM TEORES FOLIARES CONSIDERADOS ADEQUADOS
PARA ALGUMAS ESSENCIAS FLORESTAIS

Cultura Cu Fe Mn Zn
mg/kg

Eucalipto* 8-10 150 - 200 100 - 600 40 - 60

Erva-mate plantada*™* 6-9 115 - 229 1085 - 3434 45-130

Erva-mate nativa*** 19-29 88 - 113 1600 - 2287 21-38

Cha preto* 126 142

Erva-mate**** 7-9 86 - 95 128 - 253 102 - 174

Erva-mate***** 5-6 67 - 100 896 - 950 50 -130

* Adaptado de MALAVOLTA (1980)

** Dados obtidos por FOSSATI (1997)

*** Dados obtidos por REISSMANN et al. (1983)
**** Médias dos tratamentos organicos deste estudo
**** Médias dos tratamentos quimicos deste estudo

Comparando com os teores obtidos em ervais nativos e plantados,
apresentados na tabela 24, o Fe apresentou médias inferiores, entretanto, dentro
dos valores obtidos para a espécie.

REISSMANN et al. (1983), encontraram teores de Fe entre 88 e 113 ppm.
REISSMANN & PREVEDELLO (1992) obtiveram 58 ppm em folhas de mudas com 1
ano de idade. RADOMSKI et al. (1992) constataram variagao de 25 a 78,8 ppm em
folhas jovens e 69 a 138 ppm em folhas velhas. FOSSATI (1997) verificou teor
médio minimo de 94 ppm e maximo de 306 ppm. SOSA (1992), considera como
nivel médio para o Fe, intervalo entre 61 e 100 ppm, e nivel alto, acima de 100 ppm.

Pelo teste de Tukey, comparando a concentragdo média de Fe foliar,
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verificou-se n&o haver diferengca estatistica significativa entre os tratamentos
(anexo 4). O coeficiente de variacao foi de 31,7%. Pelo teste F para contraste, houve
efeito significativo entre T1 e T2 (P>F 0,09), que pode ser uma conseqiéncia da
precipitacdo do Fe pelo P no solo, no T1 (anexo 5). As plantas em substrato
organico apresentaram maiores quantidades de Fe nas folhas (tabela 21), mesmo
em quantidades semelhantes de Fe no solo (tabela 19) para todos os tratamentos,
provavelmente porque o Fe existente em substrato organico, estd na forma de
quelatos metalicos soluveis disponiveis para a cultura.

Os niveis de Mn encontrados nas folhas variaram muito entre as fontes de
adubacao, apresentando-se muito altos nos tratamentos com adubo quimico, onde
foi aplicado sulfato de aménia e cloreto de potassio, e muito baixos nos tratamentos
com humus (tabela 20).

Os teores de Mn encontrados nos tratamentos organicos T3, T4 e T5 estéo
muito abaixo da média apontada por SOSA (1992), que considera médios os teores
foliares entre 671 e 1400 ppm em erva-mate, e muito abaixo também das médias
obtidas em outros estudos realizados com erva-mate nativa e plantada (tabela 24).
As baixas concentracbes constatadas podem ser atribuidas a um efeito de
complexacéo orgéanica do elemento. Os demais tratamentos estdo sendo favorecidos
por condi¢gdes que disponibilizam o Mn no solo, segundo MALAVOLTA (1997), doses
altas de N e K na adubacdo, em solos acidos e pobres em matéria organica
determinam concentragao foliar do Mn acima do adequado, e em condicdes de alta
umidade e alto conteudo de matéria organica no solo, determinam concentragdes
abaixo do nivel adequado. Fontes de N amoniacal que produzem acidez no solo,
aumentam a absorgédo de Mn pela planta, o mesmo ocorre quando é aplicado KCI.

A erva-mate é tolerante a altos teores de Mn, conforme pode ser verificado
em trabalhos anteriores (tabela 24). REISSMANN et al. (1983) encontraram teores
de Mn entre 1600 e 2287 ppm. REISSMANN & PREVEDELLO (1992) obtiveram
1087 ppm em folhas de mudas com 1 ano de idade. RADOMSKI et al. (1992)
constataram variagdo de 500 a 591 ppm em folhas jovens e 1370 a 1980 ppm em
folhas velhas.

Na comparagdo de médias do teor de Mn pelo teste de Tukey, houve
diferenga estatistica significativa entre os tratamentos com adubo mineral e os

demais, e ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos com adubo mineral
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e a testemunha (anexo 4). O teste F revelou efeito significativo no contraste entre as
fontes de adubacgao (P>F 0,01) e entre os tratamentos T3 e T4, evidenciando menor
teor foliar de Mn no T3, onde a proporcéo solo:humus foi 1:1, em relagdo a T4 e T5,
com proporcado 2:1, ainda mantendo relagao inversa do teor de Mn foliar com a
quantidade de matéria organica presente no substrato (anexo 5).

Em relagdo ao Cu, verificou-se que o teor do elemento nas folhas foi mais
baixo quando se usou adubo quimico. Houve efeito significativo no contraste entre
fontes de adubacgdo organica e quimica (P>F 0,00), e, entre os tratamentos com
proporgao entre solo e humus de 1:1 e 2:1 (tabela 22). A quase totalidade de Cu
soluvel esta na forma de complexos com a matéria organica. Ocorre a retengéo
seletiva do Cu®* por acidos humicos e fulvicos em presenca de resina trocadora de
cations, realcando a reagdo entre o elemento e a parte humica do solo. O Cu
complexado com a matéria organica vai sendo liberado lentamente (CAMARGO,
1975). Observou-se que a absor¢ao do elemento pela erva-mate foi proporcional ao
teor existente no solo (figura 5c e tabelas 19 e 20).

Comparando com os teores médios apresentados na tabela 24, os teores
foliares verificados para Cu estdo muito abaixo daqueles obtidos em ervais nativos e
préximos dos obtidos em ervais plantados. Os maiores teores de Cu foliar foram
observados nos tratamentos organicos, com médias de 7,0 a 9,2 ppm. REISSMANN
et al. (1983) encontraram teores de Cu entre 19 e 29 ppm, considerados elevados,
REISSMANN & PREVEDELLO (1992) obtiveram 8 ppm em folhas de mudas com 1
ano de idade. RADOMSKI et al. (1992) encontraram variagéo de 14,8 a 32,4 ppm em
folhas jovens e 7,7 a 19,7 ppm em folhas velhas. FOSSATI (1997) verificou teores
meédios variando de 5,0 a 12,0 ppm.

Os teores médios de Zn ficaram acima de 100 ppm em todos os tratamentos
analisados, chegando a 173,7 ppm, nas condi¢des em que a propor¢ao de solo e
humus foi de 2:1. Valores médios de 138 ppm, foram encontrados por REISSMANN
& PREVEDELLO (1992), em mudas com 1 ano de idade e FOSSATI (1997)
observou teores foliares de Zn entre 30 e 158 ppm. Os teores de Zn%" no solo
aumentaram significativamente (em torno de 800 %) nos substratos com humus
(tabela 19), contudo, o aumento do teor foliar n&o foi correspondente (tabela 20 e
figura 4 d). Segundo MALAVOLTA (1980), adubos nitrogenados acidificantes

possibilitam aumento do aproveitamento do Zn* o que explica altos teores nos



63

tratamentos onde foi aplicado sulfato de amonio. Como o Cu®*, ocorre retencéo
seletiva do Zn?* por acidos hiimicos e fulvicos da matéria organica. Os complexos do
Zn?** com &cido fulvico sdo mais sollveis, o Zn** é adsorvido e liberado lentamente
(FERREIRA & CRUZ, 1991).

Houve efeito significativo no contraste entre a testemunha e os demais
tratamentos. Os teores de Zn na testemunha foram muito inferiores, devido @ menor
quantidade disponivel no solo. No contraste entre os tratamentos T3 e T4 também
houve efeito significativo, evidenciando novamente que a quantidade de matéria
organica tem influéncia na disponibilidade de alguns elementos nutrientes, de acordo
com a velocidade da taxa de mineralizagcdo. No tratamento onde a proporgao de solo
e humus foi de 2:1, os teores dos elementos N, K, Mn, Cu e Zn nas folhas foram
maiores, em relagcdo ao substrato com maior quantidade de matéria organica
(proporgéo 1:1).

COUTO et al. (1985) constataram no eucalipto, ampla faixa entre o
suprimento e a toxidez de Zn, com teores tao altos quanto 200 mg/kg, sem que as

plantas apresentassem sintomas de toxidez.

4.2.3. Correlagdes entre Variaveis Quimicas

As correlagdes lineares simples estabelecidas entre as variaveis quimicas

do conteudo foliar de erva-mate, sdo apresentadas na tabela 25.

TABELA 25 - MATRIZ DE CORRELAGOES ENTRE AS VARIAVEIS QUIMICAS FOLIARES
EM MUDAS DE ERVA-MATE

N | P | kK | ca | Mg | Fe | Mn | cu | zn
g/kg ppm
N (g/kg) 1,00
P (g/kg) 0,49* 1,00
K (g/kg) -0,48* | 0,01 1,00
Ca (g/kg) 0,82* | 045* | -0,47* | 1,00
Mg (g/kg) 0,92* | 051* | -0,67* | 0,88* | 1,00

Fe (mg/kg) 0,21 0,11 0,0 | 0,533 | 021 | 1,00

Mn (mg/kg) | -0,90% | -0,71* | 0,50* | -0,69* | -0,88* | -0,09 | 1,00

Cu(mgkg) | 0,72* | 035 | -0,32 | 068* | 0,64* | 0,25 |-0,58*| 1,00

Zn(mgkg) | 042* | 040 | 046* | 045 | 0,19 | 033 | -0,25 | 042* | 1,00

NOTA: * significativo a 5% de probabilidade GL=24
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Houve correlagdo positiva significativa entre os teores de N e Ca (r=0,82),
entre N e Mg (r=0,92) e entre N e Cu (r=0,72). Quanto maior a quantidade de N,
maior € a demanda por Cu, uma vez que a planta indisponibiliza muito Cu interno
como proteinatos de Cu e aminoacidos, limitando seu uso (MARSCHNER, 1991).

Alta correlagdo positva do N com Mg e Cu, reverte em maior
desenvolvimento do vegetal. Sabe-se que, entre outras fung¢des, o Mg é constituinte
da clorofila e o Cu faz parte da plastocianina, proteina que participa do fluxo de
transporte de elétrons da fotossintese (MALAVOLTA, 1997). Alta atividade de
fotossintese reverte em eficiéncia na utilizagdo do N pela planta (LARCHER, 1986).

O nivel de N foliar aumentou a medida que diminuiram os teores de
Mn (r=-0,90). Esta relacdo inversa pode estar relacionada com a baixa
disponibilidade de Mn no solo nos tratamentos orgéanicos (tabela 19). Os baixos
niveis foliares de Mn foram encontrados justamente nos tratamentos com maiores
taxas de crescimento, ndo tendo sido evidenciados sintomas de deficiéncia de Mn
nas plantas.

As relagdes entre o teor foliar de um nutriente, sua disponibilidade no solo e
producdo do vegetal, podem variar de acordo com a espécie e 0 nutriente.
RAIJ (1991) afirmou que com o aumento do suprimento do nutriente, o crescimento
da planta aumenta, porém, inicialmente ocorre um abaixamento da concentracao
nos tecidos, devido a um efeito de diluicdo proporcionado pela producao de material
vegetal. Acima do nivel critico, 0 aumento de concentragdo nao mais corresponde a
aumentos de producdo ou de crescimento, representando um consumo
desnecessario do nutriente.

O P apresentou correlagao positiva com o Mg (r = 0,51). Plantas com altos
teores de Mg aproveitam melhor o P. A absor¢gdo do H,PO4 € maxima na presenga
do Mg®* (MALAVOLTA, 1997). A sintese de ATP tem requerimento absoluto de Mg
(MARSCHNER, 1991). A erva-mate nao tem apresentado resposta ao P, no entanto
€ importante observar o efeito indireto exercido pela interacdo com outros
elementos.

Observou-se correlagdo negativa entre K e N, em baixos niveis de K, a
resposta ao aumento do suprimento em N é pequena, e em alto suprimento de N a
diminuicdo do rendimento é severa, pois o K auxilia na incorporagdao do N nos
esqueletos carbdnicos (MARSCHNER, 1991).
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O Mg apresentou expressiva correlagdo negativa com o K (r =-0,67), e com

o0 Mn (r =-0,88), conforme ilustra a Figura 7.
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FIGURA 7 - ANTAGONISMOS VERIFICADOS ENTRE TEORES FOLIARES DE Mg x K e
Mg x Mn EM PLANTAS DE ERVA-MATE

O teor excessivo de K na planta se manifesta comumente com a deficiéncia
de Mg induzida. E fato decorrente de principios bem estabelecidos de troca i6nica,
que a relacao entre K, Ca e Mg afetam os teores do primeiro elemento na solugéo do
solo. Quanto maiores os teores de Ca e Mg no solo, menor a disponibilidade de K.

A matéria organica presente nos tratamentos com humus proporcionou
maior disponibilidade de Ca e Mg no solo (tabela 19). Por outro lado, o uso de adubo
potassico interferiu diretamente no teor de Mg. O K aplicado ao solo compete com o
Mg por sitios de absorgado nas raizes, diminuindo o teor foliar do Mg. A literatura
contém muitas referéncias ao antagonismo entre Mg e Ca de um lado e Mg e K de
outro: o aumento da concentragdo de um elemento no meio implica na diminuicdo da
absorcao do outro. A relacdo K/Mg na planta geralmente varia entre 7 e 10; sintomas
da falta deste elemento podem aparecer se a relagdo for da ordem de 15 — 20
(MALAVOLTA, 1980). A proporcéao K/Mg observada foi de 11,1 e 11,3 para T1 e T2
respectivamente.

MARSCHNER (1991), afirmou que a taxa de absor¢do de Mg pode ser
reduzida pela presenca no solo de cations como Ca?*, NH,*, K* e Mn?".

A correlagdo negativa entre Mg e Mn (r = - 0,88) se deve ao fato de que a

toxicidade de Mn induz a sintomas de deficiéncia para outros elementos minerais,
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como o Mg, Fe e Ca. Na deficiéncia de Mg, induzida pelo Mn, ocorre competigao por
sitios de ligagdo das raizes durante a absorgéo; o Mn?* ndo apenas compete com
mais eficacia, como também impede os sitios de absor¢cao para M92+. Em
comparagao, a absorcdo do K €& apenas levemente afetada pelo aumento da
concentragdo de Mn?*. Assim, a toxicidade do Mn pode ser neutralizada com grande
suprimento de Mg?* (MARSCHNER, 1991).

O Ca apresentou correlagado positiva significativa com Mg (r=0,88) e

Cu (r =0,68), e correlagéo negativa com Mn (r = - 0,69).
4.3. VARIAVEIS MORFOLOGICAS
4.3.1. Andlise das Variaveis Morfologicas de Crescimento

As variaveis morfolégicas representam o desenvolvimento da planta no
periodo do experimento. Constatou-se que a adubacao das plantas de erva-mate
resulta em uma resposta diferenciada nas plantas, para os dois grupos, adubagao
quimica e organica. Foram realizadas analises de variancia das variaveis
morfologicas em fungéo dos tipos de adubagédo e a sumarizagdo das comparagdes
das médias dos parametros altura, didametro e massa seca foliar, entre os diferentes
tipos de adubacao, pelo teste de Tukey (5%), que estdo na tabela 26 (anexo 6 e 7),
e os resultados do teste F para contrastes na tabela 27 (anexo 8).

Conforme esperado, a adubagdo organica propiciou maiores indices de
crescimento em plantas de erva-mate, para todas as variaveis morfologicas
consideradas. Teores altos de matéria organica sdo favoraveis ao desenvolvimento
da cultura (SOSA, 1994).
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TABELA 26 - TESTE DE MEDIAS DAS VARIAVEIS MORFOLOGICAS EM FUNGAO DOS
TRATAMENTOS APLICADOS EM MUDAS DE ERVA-MATE

Altura (cm) Diametro de Colo Massa Seca Mass_a Seca
Tratam (mm) Total (g) Foliar (g)
Média Média Média Média

T4 77,61 a 1,93 a 6,08 a 3,81 b

T5 74,64 a 1,45 b 6,45 a 456 ab

T3 61,81 ab 1,38 bc 7,05 a 502 a

T1 58,71 ab 1,36 bc 4,35 b 2,61 c

T2 47,68 bc 1,10 bc 3,34 b 1,93 c

T0 30,24 c 0,99 c 3,27 b 1,82 c

NOTA: Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 27 - VALOR DE F PARA OS CONTRASTES ENTRE OS DIFERENTES

TIPOS DE ADUBAGCAO APLICADOS

Contrastes ALT DIA MSF
TO vs demais 0,01 0,02 0,01
T1vs T2 0,51 0,28 0,63
T3 vs T4 0,32 0,03 0,12
T1T2vs T3T4 0,15 0,02 0,00
T4 vs TS5 0,84 0,05 0,32

A figura 8 apresenta o crescimento relativo em altura, didmetro de colo,

matéria seca foliar e matéria seca da parte aérea; de todos os tratamentos sob

diferentes formas de adubacao, em relacdo a testemunha. As maiores médias para

altura e diametro de colo foram obtidas no tratamento T4, e as maiores médias para

massa seca foliar e massa seca total da parte aérea, no tratamento T3.
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TO T1 T2 T3 T4 T5

OALT 100,00 194,15 157,67 204,40 256,68 246,83
mDIA 100,00 137,37 111,11 139,39 195,96 147,47
OMSF 100,00 143,41 106,04 275,82 209,34 250,55
OMSPA | 100,00 133,03 102,14 215,60 185,93 197,25

FIGURA 8 - CRESCIMENTO RELATIVO EM ALTURA (ALT), DIAMETRO DE COLO (DIA),
MASSA SECA FOLIAR (MSF) E MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA
(MST), EM RELAGAO A TESTEMUNHA, NOS TRATAMENTOS SOB
DIFERENTES FORMAS DE ADUBACAO

A altura total das mudas apresentou uma variagdo de 156,7%, tendo sido
registrada uma média minima de 30,2 cm de altura na testemunha, e uma média
maxima de 77,6 cm no tratamento T4.

Os tratamentos T4 e T5 apresentaram as maiores médias de altura, néo
ocorrendo diferenca estatistica significativa entre os mesmos. Embora no tratamento
T5 tenham sido adicionados 75 ppm de P mineral ao substrato com matéria
organica, a resposta de crescimento ndo foi significativa, indicando que as
quantidade de P que a erva-mate exporta sdo minimas. Esta confirmagao pode ser
obtida a partir de pesquisas onde sejam testados niveis mais baixos de P. O
resultado do teste F para contraste entre T4 vs TS5 também nao foi significativo
(P>F 0,84).

Nos tratamentos T3, T4 e T5, em que foram misturados composto organico e
solo, observaram-se as maiores concentragdes foliares de fosforo. Embora estes

tratamentos tenham apresentado as maiores taxas de crescimento em altura, nao
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existem evidéncias da influéncia sobre a produtividade de erva-mate, em funcédo dos
altos teores do fésforo observados nas condi¢cdes deste experimento. No entanto, o
elemento podera ser utilizado em periodos vegetativos subsequentes, visto que, de
acordo com KIEHL (1985), o fésforo, na presenca de humus, pode manter-se
disponivel por longos periodos, sendo aproveitado em outros ciclos.
REISSMANN et al (1985), observaram aumento consideravel dos elementos N, P e
K nas folhas nas épocas de floracao e brotacdo e uma queda sensivel e constante
de P nas folhas, coincidindo com o periodo de formagao e maturagao dos frutos.

Os tratamentos T1 e T2 foram estatisticamente semelhantes ao tratamento
T3. No entanto, observa-se a superioridade do crescimento em altura com o uso do
himus. O resultado do teste F para contraste da variavel altura evidencia a eficiéncia
da adubacdo orgéanica no desenvolvimento da planta. O contraste T1T2 vs T3T4 é
considerado significativo com 15% de probabilidade (P>F 0,15). O contraste entre a
testemunha e os demais tratamentos é significativo a 1% (P>F 0,01).

O maior crescimento em altura nos tratamentos T3 e T4 pode estar sendo
favorecido, de forma geral, pela melhoria das condi¢des fisicas do solo e aumento
da capacidade de reteng&o de agua, que o humus proporciona, considerando que a
erva-mate requer solos umidos e bem drenados (CARVALHO, 1994;
PICOLLO, 1996).

As médias do didmetro de colo entre os diferentes tipos de adubacédo, foram
comparadas pelo teste de Tukey (5 %). Os resultados estao na tabela 26 (anexo 7).
O diametro de colo apresentou médias que variaram de 0,99 mm para a testemunha
até 1,93 mm para o tratamento com solo e humus na propor¢ao 2:1 (T4), registrando
uma variagao de aproximadamente 95,9%.

A maior média foi obtida no tratamento T4, estatisticamente diferente das
demais, seguido pelo T5 e T3. Novamente, a adicdo suplementar de P (tratamento
T5) ndo resultou em aumento de crescimento, sendo que a média de didmetro de
colo neste tratamento foi menor em relacdo ao tratamento onde nao foi adicionado
P. Esta diferenca foi significativa (P>F 0,05%).

Mesmo com menor quantidade de matéria organica no substrato, e com
menores quantidades de minerais disponiveis quando comparado com T3, o T4 teve

maior média do diametro de colo em relacdo ao T3, fato que se confirma com o
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resultado do teste F para contraste, onde o contraste entre T3 vs T4 apresentou
diferenca estatistica ao nivel de 3% (P>F 0,03).

Houve diferenga estatistica significativa no contraste entre a testemunha e os
demais tratamentos (P>F 0,02) e entre os grupos T1T2 vs T3T4 (P>F 0,02).

Para a variavel massa seca total da parte aérea, houve diferenca estatistica
entre os grupos de tratamentos que definem o tipo de adubagéo orgénica e quimica,
sendo que os tratamentos organicos apresentaram as maiores meédias. O tratamento
T3 apresentou a melhor produgao de MSPA (figura 6), com uma diferenga de cerca
de 115% em relagdo a menor produgdo obtida (testemunha). Conforme esperado, a
melhoria das condi¢cdes fisicas do solo e maior disponibilidade de nutrientes,
proporcionadas pela matéria organica, se traduz em melhor desenvolvimento das
plantas (BUCKMAN & BRADY, 1983; KIEHL, 1985; PRIMAVESI, 1991).

Segundo SOSA (1994), o nivel adequado da produtividade em erva-mate,
esta correlacionado com teores de matéria organica no solo entre 2,71% e 3,50%. O
autor observou um aumento significativo do rendimento de massa seca em erva-
mate, diretamente relacionado com os niveis de M.O., N e Mg no solo.

A variavel MSF apresentou maiores médias nos tratamentos com solo e
humus na proporcédo 1:1 (T3) e 2:1 acrescido de P (T5), respectivamente, sem
diferenca estatistica significativa entre os mesmos. Neste caso, a maior quantidade
de humus no substrato permitiu maior producao de massa foliar, possivelmente em
funcao da influéncia do N. Observando-se a morfologia das mudas, ocorre aumento
visivel do numero de brota¢des nos tratamentos que tiveram humus.

O N tem uma estreita relagdo com a sintese e o transporte das citocininas que
promoverdao a emissao de brotos na planta. A fonte nitrogenada usada exerce
influéncia sobre o transporte da citocinina, tendo sido verificado, em experimentos
anteriores maior eficiéncia quando foi usado N sob forma amoniacal, em relagdo ao
nitrato (MARSCHNER, 1991).

A sintese e transporte de citocininas sdo também afetados pelo suprimento
do P e K, embora o efeito ndo seja tdo proeminente quanto o do N (MARSCHNER,
1991).

Mudas de erva-mate, produzidas com esterco de bovino e terra de superficie
(200 cm?® de esterco para cada 600 cm? de terra de superficie), apresentaram maior
producdo de matéria seca (LOURENCO et al., 1999).
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O teste F para contraste (tabela 27) mostrou diferenga significativa entre a
testemunha e os demais tratamentos (P>F 0,01). No caso, a deficiéncia acentuada
de nutrientes no solo provoca grave diminuicdo da produgcdo de massa foliar. O
contraste entre os grupos T1T2 vs T3T4 também teve significancia (P>F 0,00),
confirmando que a utilizagdo de humus promove o aumento da produtividade, seja
da variavel MSF, como da ALT e DIA. No contraste entre T3 e T4, o resultado
(P>F 0,12) segue a tendéncia de aumento da MSF, no tratamento com maior
quantidade de humus. A adicio de fésforo ao humus nao se traduziu em resultados

compensatoérios para MSF, conforme observado no contraste T4 vs T5 (P>F 0,32).

4.3.2. Correlacdes entre Variaveis Morfologicas e Variaveis Quimicas Foliares

As correlagdes lineares simples, estabelecidas entre as variaveis morfoldgicas
de crescimento e as variaveis quimicas foliares da erva-mate, sdo apresentadas na
tabela 28.

TABELA 28 - RESULTADOS DAS CORRELAGOES ENTRE VARIAVEIS DE
CRESCIMENTO E VARIAVEIS QUIMICAS FOLIARES EM MUDAS DE
ERVA-MATE

N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

g/kg mg/kg

ALT 0,41* 0,59* -0,06 0,21 0,31 -0,30 | -0,50* 0,32 0,31
DIA 0,47* 0,52* -0,07 0,20 0,32 -0,34 | -0,51* 0,36 0,26
MSF 0,58* 0,68* | -0,47* 0,44* 0,64* -0,18 | -0,77* 0,32 -0,00

NOTA: * Significativo a 5% de probabilidade (GL=24)

O N é de grande importancia nutricional para erva-mate. A sua caréncia
acarreta diminuicdes significativas no crescimento. FOSSATI (1997) observou em
sitios com baixos niveis de N, menor crescimento em altura. Para o autor, o N
contido nas folhas de erva-mate influenciou as variaveis de produtividade, altura total
e altura da copa. Considerou existir disturbio nutricional nos sitios de menor

crescimento em altura, devido aos baixos niveis de N.
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Existe relagao estreita entre o suprimento de N e incremento da biomassa,
decorrente de maior eficiéncia de fotossintese pela planta, como também em
processos relacionados a fitohorménios. A energia e estrutura molecular, requeridas
para incorporacdo do N, sdo provenientes do metabolismo do carbono C (da
fotossintese). Na incorporagdo do nitrato, ocorre redugdo para nitrito, que sera
convertido em amoénia. Pela redutase do nitrito, a amébnia € incorporada em
glutamato para formar glutamina, por acéo do sistema GS-GOGAT. A formacéo do
glutamato depende da glicélise. Se a planta ndo esta fazendo fotossintese de forma
eficiente, ndo ha formagéo de acidos orgénicos e glutamato, e consequentemente, a
incorporagao da NH4 € prejudicada (LARCHER, 1986).

LOURENGCO et al. (1997) aplicando diferentes doses de adubo nitrogenado,
observaram que a menor dosagem de uréia aplicada (75 g/planta) ja alcangca 89%
da produgdo maxima obtida pela maior dosagem (225 g/planta).

As variaveis ALT, DIA e MSF mostraram tendéncia de aumento, com o
aumento dos nutrientes N e P, com correlagdes positivas, de onde conclui-se que o
N, nas condigdes deste experimento, foi o elemento mais limitante para a producéao
de massa foliar na erva-mate.

Observou-se correlagéo positiva significativa entre MSF e Mg (r=0,64).

O Mn apresentou correlagdo negativa significativa com MSF (r = -0,77).

Altos teores de Mn foram encontrados nos tratamentos TO, T1 e T2, onde se
observaram menores taxas de crescimento nas variaveis morfolégicas, podendo
estar ocorrendo efeito de concentragcdo do elemento. A ocorréncia de altos teores de
Mn em erva-mate nao significa que o elemento possui fungdo de crescimento,
demonstra apenas alta tolerancia da espécie ao acumulo nas folhas, sem apresentar
efeito toxico, promovido pela alta disponibilidade no solo. O enriquecimento com Mn
e Al pode se dar em espécies tolerantes, que complexam estes elementos nas
raizes translocando-os para as folhas, onde permanecem inativos (MARSCHNER,
1991).

Trabalhos anteriores revelaram altos teores de Mn nas folhas de erva-mate,
sem, contudo, mostrar evidéncias de provocar efeito tdéxico nas plantas.
(REISSMANN et al., 1983; REISSMANN & PREVEDELLO, 1992; RADOMSKI et al.,
1992; FOSSATI, 1997).
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As variaveis ALT, DIA e MSF nao apresentaram correlagdes significativas
com os elementos Cu e Zn.

4.4. CAFEINA E TANINOS
4.4.1. Resultados das Determinacdes de Cafeina e Taninos nas Folhas

Na figura 9 (anexo 9) sdo apresentados os resultados obtidos para o teor
foliar de cafeina e taninos em plantas de erva-mate submetidas a adubacao nas

condigbes do presente experimento. Houve aumento de cerca de 85% do teor de
cafeina para os tratamentos com adubacéao organica.

14 - 16,0
1,2 - 14,0 -
X S 1
2 0] % 12,0
£ s £ 1001
,8 1 c
ki S 801
4 (]
g 08 T 6,0
H o
§ 0,4 - ﬁ 4,0
02 2,0 |
00T T2 T3 T4 TS T ™ T2 T3 T4 TS

FIGURA 9 - RESULTADOS DOS TEORES FOLIARES DE CAFEINA E TANINOS EM
PLANTAS DE ERVA-MATE SUBMETIDAS A ADUBAGAO

As médias obtidas na determinacao do teor de cafeina e taninos em folhas
de erva-mate foram comparadas pelo teste de Tukey (anexo 10) e teste F de
contrastes, os resultados sédo apresentados nas tabelas 29 e 30.

Foi constatada diferenca estatistica significativa para os teores foliares de
cafeina, considerando as diferentes forma de adubacio. Houve forte influéncia da
presenga da matéria organica no aumento do teor foliar de cafeina e as médias
variaram de 1,10 a 1,32 % nos tratamentos orgénicos. Os tratamentos onde foi
aplicado N-P-K apresentaram as menores médias, entre 0,11 e 0,28%, as quais n&o
tiveram diferenca estatistica em relagdo a testemunha.
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TABELA 29 - TESTE DE MEDIAS PARA OS TEORES FOLIARES DE CAFEINA
E TANINOS EM FUNGCAO DOS TRATAMENTOS APLICADOS
EM MUDAS DE ERVA-MATE

Cafeina (%) Taninos (%)
Tratamento  Média Tratamento Média
T4 1,32 a T2 14,73 a
T5 1,27 a T5 12,19 ab
T3 1,10 a T3 12,00 ab
T0 0,28 b T1 11,92 ab
T2 0,13 b T4 10,36 ab
T1 0,10 b T0 7,14 b

NOTA: Médias seguidas de mesma letra séo estatisticamente iguais,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 30 - VALOR DE F PARA OS TESTES DE CONTRASTES ENTRE
OS DIFERENTES TIPOS DE ADUBAGAO APLICADOS

Contrastes Cafeina Taninos
TO vs demais 0,00 0,00
T1vs T2 0,90 0,12
T3 vs T4 0,21 0,64
T1T2 vs T3T4 0,00 0,09
T4 vs T5 0,74 0,30

A literatura ndo apresenta referéncias a respeito da variagdo do teor de
cafeina em plantas de erva-mate, relacionada as condicdes de fertilidade do solo.
Sabe-se, por experiéncia, que ocorrem variagdes no sabor e na composi¢ao
quimica, quando se comparam produtos cultivados sob diferentes formas de manejo,
mas ainda nao se estabeleceram correlagcbes entre os teores destes componentes
com o metabolismo fisiolégico das plantas de erva-mate.

DA CROCE (2000) constatou diferenga significativa no teor de cafeina com
relacdo a época de coleta das amostras, com meédias oscilando entre 0,19g/100g
nos meses de setembro, outubro e novembro, periodo em inicia a brotacao, e 1,46
g/100g nos meses de fevereiro e margo.

DONADUZZI et al. (2000), apontam a necessidade de estabelecer controle

dos compostos quimicos da erva-mate, principalmente os que influenciam as
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caracteristicas comerciais do produto. Os autores observaram variacédo de 0,53% de
cafeina em amostra comercial da regido de Guarapuava, e 0,95% em amostra
comercial originaria de Toledo.

Quando comparadas diferentes formas de cultivo, evidentemente guardadas
as devidas restricbes em fungao de diferengas de metodologia, os resultados obtidos
para cafeina apresentaram relagdo de similaridade entre plantas cultivadas com
adubo quimico a pleno sol, plantas cultivadas em condicbes de até 50% de
sombreamento e as nativas a pleno sol. Sob estas trés formas de cultivo, as plantas
de erva-mate apresentaram mesma tendéncia de teores baixos de cafeina nas
folhas. Ja as plantas nativas sombreadas e aquelas cultivadas com adubagao
organica, mas a pleno sol, apresentaram teores de cafeina mais elevados
(tabela 31).

TABELA 31 - COMPARAGCAO ENTRE TEORES DE CAFEINA EM PLANTAS DE ERVA-
MATE SOB DIFERENTES FORMAS DE CULTIVO

Forma de Manejo Cafeina (%)
*Adubacao organica com humus de minhoca 1,10
*Adubacao mineral com N-P-K 0,12
**Erva-mate nativa sob 7% de sombreamento 0,23
**Erva-mate nativa sob 95% de sombreamento 1,43
***Erva-mate cultivada sob 0% de sombreamento 0,26
***Erva-mate cultivada sob 50% de sombreamento 0,30

* Plantas com 1 ano em vasos a pleno sol (nas condi¢des deste experimento)

** Plantas adultas sob condi¢ées naturais em sub bosque (COELHO et al., 2000)

*** Plantas com 1 ano e meio (COELHO et al., 2000)

FONTE: Dados adaptados de COELHO et al. (2000) e obtidos no presente experimento.

Teores médios de cafeina diminuiram, quando se compararam folhas novas
e folhas velhas de erva-mate de uma mesma arvore, sendo observada uma variagao
em torno de 2,39% a 0,68% (PAULA, 1968).

A cafeina contida nos tecidos de plantas de mate pode estar associada com
uma total atividade celular, e tecidos novos podem apresentar alto conteudo de

cafeina, quando comparados a plantas adultas ou tecidos maduros
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(ASHIHARA, 1993; "HERNDLHOFER, 1933; ™RAJU & GOPAL, 1979, citados por
MAZZAFERA, 1994). MAZZAFERA (1994), encontrou a mesma tendéncia e
observou maiores niveis de cafeina em folhas jovens (0,91%) e frutos imaturos
(0,038%), em relagao a folhas velhas (0,54%) e frutos maduros (0,013%). A razéo
entre methilxantinas de folhas novas e velhas em plantas a pleno sol foi de 5,8 e
15,8, respectivamente.

Existe a suposigcado de que, sob condigdes de alta demanda de nitrogénio, os
atomos de nitrogénio, que constituem a cafeina, podem estar sendo usados como
um recurso para a planta (PETERMANN & BAUMANN, 1983). Mas, para
MAZZAFERA (1990), o seu conteudo é reflexo direto do nivel de nitrogénio, variando
como parte integrada do metabolismo de compostos nitrogenados da planta e em
funcdo do fornecimento deste elemento. O termo alcaldéide € muito usado e
comumente aplicado por compostos organicos nitrogenados de plantas que sé&o
ativas fisiologicamente. Usualmente contém um atomo de N que pode existir como
amina primaria (RNH;), amina secundaria (RoNH) ou tercidria (R3N)
(TYLER et al., 1988).

Os teores encontrados nos tratamentos com adubagé&o mineral foram muito
abaixo da maioria dos resultados observados para a espécie na literatura. Algumas
pesquisas verificam a relagdo entre o teor de nitrogénio disponivel e o teor de
alcaléides na planta, por exemplo, CLOUGHLEY (1982) observou que no cha
(Camelia sinensis), o teor de cafeina variava em fungdo do nivel de nitrogénio na
planta, durante o ano. Em café, a relagdo cafeina-nitrogénio também foi observada
(BEAUDIN-DUFOUR & MULLER, 1971; MAZZAFERA, 1999). De acordo com
MAZZAFERA (1999), como os alcaldides contém compostos nitrogenados, baixos
teores de cafeina sdo esperados em tratamentos com menor disponibilidade de N.
Embora com algumas exceg¢des, muitas pesquisas tém apresentado aumento no
conteudo de alcaldides com fertilizacado nitrogenada (WALLER & NOWACKI, 1978).

Os resultados obtidos nos tratamentos minerais podem ser explicados com

base na biossintese da cafeina, onde, segundo TYLER et al. (1988) os atomos de

13 HERDLHOFER, E.A. Distribui¢ao das proteinas, da cafeina, dos mono-amino-acidos e dos di-amino-acidos
no cafeeiro e as varia¢des da porcentagem destas substancias no percurso de um ano. Bol. de Agric. De Séo
Paulo, 34:163-251, 1933.

" RAJU, K.I.; GOPAL, N.H. Distribution of caffeine in arabica and robusta coffee plants. Journal of Coffee
Research, 9:83-90, 1979.
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carbono 2 e 8 derivam do formiato ou de algum composto que pode originar um ativo
fragmento de carbono-1 (serina, glicina, formaldeido e metanol). Estes novos
compostos, como a metionina, sdo precursores ativos dos grupos N - methyl da
molécula. Atomo do carbono 6 é derivado de diéxido de carbono, os carbonos 4 e 5
com o nitrogénio e o carbono 7, sao derivados da glicina. O atomo de nitrogénio na
posicédo 1 deriva do acido aspartico, mas os da posigao 3 e 9 sdo originados do
N-amida da glutamina. Conforme consideragdes feitas neste estudo, as plantas nao
foram eficientes na absorcdo da amoénia proveniente da fertilizacdo, e,
consequentemente n&o houve formagao de glutamina.

A figura 10 apresenta um comparativo entre os teores foliares obtidos para
cafeina e taninos e os dados obtidos para N, P e K. Observa-se a relagao
diretamente proporcional entre o teor de cafeina com o teor de nitrogénio nas folhas

de erva-mate.
(%)

30,0
15,0
—e—conc. N
10,0
/ \ —&—conc. P
—aA—conc. K
” ’\,___./ 8~ Cafelna ("10)
—%— Tanino

TO ™ T2 T3 T4 T5

FIGURA 10 - COMPORTAMENTO DOS TEORES FOLIARES DE N, P e K EM RELACAO
AOS TEORES FOLIARES DE CAFEINA E TANINOS EM FOLHAS DE
ERVA-MATE, EM TRATAMENTOS SOB DIFERENTES FORMAS DE
ADUBAGAO.

O teor de taninos variou de um minimo de 7,1% a um maximo de 14,5%,
nos tratamentos TO e T2, respectivamente. Os dados obtidos para taninos revelam
diferencga estatistica significativa apenas para estes dois tratamentos.
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Nas condicdes deste experimento, a forma de adubacdo utilizada nao
apresentou influéncia no teor de taninos, cuja média foi de 12%. N&o foram
encontrados na literatura, dados relacionados ao teor de tanino em diferentes
condicbes de sitio ou para diferentes condicdes de fertiidade de solo.
PAULA (1968), constatou que o teor de taninos nas folhas de erva-mate varia em

funcao da idade das folhas e da época de coleta do material.

4.4.2. Correlagbes Entre Teores de Cafeina e Taninos com Variaveis Morfologicas e

com Variaveis Quimicas Foliares.

As correlacdes lineares simples, estabelecidas entre os teores de cafeina e
tanino com as variaveis morfolégicas de crescimento e as variaveis quimicas foliares

da erva-mate, sdo apresentadas na tabela 32.

TABELA 32 - RESULTADOS DAS CORRELACOES ENTRE TEORES DE CAFEINA E
TANINOS COM VARIAVEIS DE CRESCIMENTO E VARIAVEIS QUIMICAS
FOLIARES EM MUDAS DE ERVA-MATE

ALT | DIAM | MSF N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

Cm mm G a/kg mg/kg

Cafeina| 0,32 | 0,41* | 0,53* |0,99* |0,44* |-0,49* | 0,81 0,90 | 0,20 |-0,89* |0,67* |0,42*
Tanino | -0,10 | -0,12 | -0,05 | 0,03 | 0,15 |-0,47* |-0,02 |-0,13 |0,41* |-0,03 |-0,05 | 0,38

NOTAS: * Significativo a 5% de probabilidade (GL=24)

Houve alta correlagdo da cafeina com o nitrogénio foliar (r=0,99), o que
significa que o teor de cafeina na planta é diretamente proporcional ao nitrogénio
disponivel, variando de acordo com o fornecimento do elemento. Isto é confirmado
também por trabalhos anteriores realizados para café e cha (CLOUGHLEY, 1982;
BEAUDIN-DUFOUR & MULLER, 1971; MAZZAFERA, 1999; WALLER & NOWACKI,
1978).

Verificou-se uma relagcdo inversamente proporcional entre o teor de cafeina
nas folhas e com K foliar. Embora os mecanismos que regem a interagdo de
alcaléides com minerais ndo sejam ainda muito claros, alguns trabalhos revelam que

a reducgao de K geralmente resulta em aumento da porcentagem de alcaldides em
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plantas, atestam ainda que o efeito do P é contrario ao efeito do K, MAZZAFERA
(1999), afirma que o conteudo de cafeina em café é nivelado pelas condi¢cdes de
nutricdo mineral.

YUN et al. (1999) observaram que fertilizagdo com K e Mg aumentou o teor
de cafeina em folhas de cha (Camelia sinensis).

O papel da cafeina, bem como de outros alcaldides na fisiologia, ainda é
desconhecido. Foram obtidas correlagdes importantes para a cafeina nas condicoes
deste experimento, evidenciando a influéncia de alguns fatores sobre o teor deste
alcaldide. Entretanto, pesquisas especificas devem ser realizadas, principalmente
com erva-mate, dada a sua importancia para esta espécie.

Observou-se correlagdo negativa no teor foliar de taninos com teor foliar de K.
Esta correlagao é evidenciada principalmente pela adicao de KCI nos tratamentos T1
e T2. RACHWAL et al. (2000), obtiveram maiores teores de taninos na erva-mate,

em sitios com menores teores de K, tanto no solo como nas folhas.
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5. CONCLUSOES

A variagao do tipo de adubacdo em mudas de erva-mate resulta em diferente

resposta fisioldégica nas plantas, determinando niveis de produtividade diferenciados.

A adubagdo com matéria orgénica proporcionou um aporte no crescimento
em altura, didmetro e matéria seca foliar, sendo significativamente superior a

testemunha (sem adubacéo) e a métodos convencionais de adubagao quimica.

Pelas analises efetuadas neste trabalho, constatou-se que:

— A modificagdo das condigdes de fertilidade do solo provocou grandes
variagdes no desenvolvimento de plantas de erva-mate;

— A proporcao 2:1 de solo:humus de minhoca traduziu-se em melhores
resultados para altura e didmetro de colo nas mudas de erva-mate. Os teores
foliares médios dos elementos N, K, Cu e Zn também foram maiores no
substrato com matéria organica em menor quantidade (proporgao 2:1);

— A gquantidade de matéria orgénica apresentou um limite de fertilizagdo, acima
do qual, ndo resultou em rendimento para a cultura;

— Variacéo nas doses de P ndo se traduziu em ganho de produtividade para a
erva-mate;

— Na comparagéo entre tratamentos orgénicos e quimicos, a variagao do teor
foliar dos elementos N, P, K, Ca, Mg, Mn e Cu foi significativa, sugerindo que
a matéria organica favorece a disponibilidade no solo e absor¢do pela
planta; e,

— Os teores de cafeina foram significativamente maiores nos tratamentos que
tiveram em seu substrato humus de minhoca, como componente organico, em

relacdo aos demais tratamentos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Um aspecto importante considerado foi o desenvolvimento de estudos das
inter-relacbes que ocorrem entre os nutrientes. As inter-relacbes entre dois
nutrientes sdo especialmente importantes quando os niveis de ambos estédo
proximos de deficiéncias, sendo que o aumento de suprimento de apenas um dos
minerais, que estimule o crescimento, podera induzir a deficiéncia de outro. As
relagdes mais evidentes observadas neste experimento foram entre os elementos
CuxN, PxFe, MgxK, Mgx Mn. Os elementos Zn e Cu foram indisponibilizados
para as plantas, provavelmente, devido a complexagdo com compostos organicos.
Entre o K e Mg ocorre concorréncia por sitios de absor¢ao das raizes, e observou-se
a manifestagdo de antagonismo entre estes elementos.

Resultados de pesquisas anteriores apontam que a quantidade de P que a
erva-mate exporta sdo minimas. Tudo indica que a mesma, sendo adaptada a solos
acidos, apresenta boa eficiéncia de absor¢ao de P.

Como nao houve diferencas entre os tratamentos, mesmo com a reducao do
P, este resultado permite fazer a recomendagéo de que sejam testados niveis mais
baixos de P para a erva-mate, com objetivo de achar o 6timo.

A utilizacdo de um componente orgénico na adubagdo de erva-mate
proporcionou ganhos significativos no desenvolvimento das mudas, resultado da
alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do substrato.

O N teve influéncia em dois processos, os quais, do ponto de vista de
adubacdo em erva-mate, sdo considerados relevantes: o aumento das brotagdes,
fator principal do manejo destas plantas, cujo objetivo € a produgédo de folhas e
ramos finos, e a relagdo com os teores de cafeina.

O maior desenvolvimento das plantas nos tratamentos organicos era
esperado, devido principalmente ao N, o qual tem uma relagdo linear com o
crescimento de vegetais. Além de estimular o crescimento, o N propiciou aumento
visivel na quantidade de brotagdes e consequente aumento de massa foliar. No
entanto, os resultados foram prejudicados devido a uma intensa queda de folhas que
ocorreu durante o periodo vegetativo, em fungdo do ataque de ampola da erva-mate

(Gyropsylla spegazziniana) nas mudas. Embora os dados de ataque n&o tenham
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sido analisados estatisticamente, observou-se visualmente que a praga atingiu
principalmente os tratamentos adubados organicamente, apresentando como
consequéncia danos no desenvolvimento de brotagdes do periodo e inibicdo do
crescimento. Este fato influencia os resultados do crescimento em altura e peso de
massa seca, embora a tendéncia de desenvolvimento, para todos os tratamentos,
tenha se mantido proporcional.

Foi evidente a influéncia do N sobre o aumento do teor de cafeina,
observado nos tratamentos com humus, nas condi¢des deste experimento. A cafeina
tem sido alvo de muitas pesquisas no setor ervateiro, objetivando-se identificar os
teores e elucidar os processos relacionados ao seu metabolismo. Esta variagao
entre as diferentes fontes de adubacdo demonstra que fatores externos influenciam
os processos fisioldgicos, no entanto, estes fatores podem ser controlados, desde
que se identifique seu grau de interferéncia. Uma vez identificados os agentes
influenciadores, pode-se estabelecer critérios de selecdo de plantas de erva-mate
destinadas a fins que pretendem altos teores de cafeina, como por exemplo, para o
uso na industria farmacéutica e de cosméticos; ou de plantas com baixos teores.

Em relagédo as diferentes formas de adubagdo em erva-mate, confirmou-se
que estas configuram variagdbes na sua composi¢do quimica, que irdo interferir
diretamente na qualidade do produto final e, consequentemente, no seu valor
nutricional como alimento. A caracterizacdo e o controle destas fontes de variacao,
durante o cultivo a campo, irdo fornecer subsidios para a industria na obtencéo de
produtos padronizados.

Em face da variagdo observada no teor de cafeina, sugere-se investigagdes
especificas que correlacionem ndo somente os teores destes compostos, mas de
outros componentes quimicos, com o sistema de manejo empregado no cultivo de
erva-mate, considerando ervais nativos, adensados e cultivados em sistema de
monocultura, em funcio de variedades distintas.

Tendo em vista que a principal fungéo fisiolégica dos taninos e da cafeina
na planta é de protegdo, poderdo ser correlacionados teores destes componentes
com ocorréncia de fungos e pragas, em sistemas diferenciados de manejo.

Dadas as variagcdes que ocorrem nas caracteristicas, tanto de crescimento

como fisiolégicas, em fungdo da adubagdo em erva-mate, recomendam-se
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investigacbes em campo para dar continuidade ao estudo e avaliar a influéncia de
fatores externos.

Salienta-se que estudos sobre a variagdo genética em erva-mate sao de
extrema importancia, sendo que os resultados podem se alterar significativamente,

em relagao a teores de elementos como cafeina e taninos.
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ANEXO 1: RESULTADOS DE ANALISE QUIMICA FOLIAR EM MUDAS DE ERVA-MATE
COM 1 ANO, EM FUNCAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBACAOQO.

Amostra N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
g/kg mg/kg
TOR1 14,4 1,1 8,7 6,1 4,1 76 936 6 54
TOR2 12,4 0,6 8,8 4,9 3,3 87 864 7 37
TOR3 13,3 1,3 8,3 5,7 3,9 80 842 5 60
TOR4 12,7 1,2 8,3 6,3 4,8 64 999 6 50
TIR1 10,6 2,5 18,5 5,0 1,5 33 822 7 120
TI1R2 11,2 3,4 19,0 6,3 2,9 84 1.002 5 141
TIR3 11,1 2,7 20,2 4,7 1,2 68 911 3 134
TIR4 10,6 3,5 20,6 5,3 1,4 82 850 5 123
T2R1 12,0 1,8 19,9 4,4 2,1 92 939 5 70
T2R2 11,3 2,3 21,7 4,5 1,2 70 824 4 102
T2R3 12,5 3,3 20,9 6,0 2,4 170 | 1.002 9 180
T2R4 9,5 2,2 21,6 5,0 1,7 69 1.033 4 168
T3R1 20,1 6,3 16,4 6,8 7,2 120 150 6 115
T3R2 22,1 5,4 8,3 5,9 6,6 60 104 7 81
T3R3 24,1 3,8 9,0 6,3 6,2 85 112 7 105
T3R4 25,4 3,9 8,4 6,3 6,1 78 145 8 108
T4R1 25,2 5,1 16,0 6,8 6,4 83 256 9 168
T4R2 30,2 4,4 16,6 7,0 6,7 78 249 12 210
T4R3 29,6 3,5 16,9 7,5 6,9 104 273 8 237
T4R4 25,0 3,6 9,2 6,3 6,5 78 234 8 80
T5R1 27,9 2,5 8,8 7,8 7,5 89 288 9 150
TSR2 26,1 3,8 8,2 7,4 7,1 104 194 10 144
TSR3 20,3 6,3 9,1 6,7 6,2 62 210 7 115
TS5R4 28.4 2,9 8,6 6,9 7,3 122 197 6 135
Média 18,6 3,2 13,8 6,1 4,6 84,9 5598 6,8 120,3

CV% 11,94 | 29,91 16,37 9,57 | 12,09 | 31,73 | 11,00 | 25,30 30,60
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ANEXO 2: RESULTADOS DE ANALISE DE VARIANCIA DAS VARIAVEIS QUIMICAS,
TEORES DE MACRONUTRIENTES EM FOLHAS DE ERVA-MATE COM 1 ANO,
EM FUNCAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBACAO, DELINEAMENTO
INTEIRAMENTE CASUALIZADO, 6 TRATAMENTOS COM 4 REPETICOES
Variavel | C. variacao G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
N Tratamento 5 1163,29 232,66 47,29 0,00001
Residuo 18 88,56 4,92
Total 23 1251,85
CV% 11,94
Média Geral 18,57
P Tratamento 5 37,53 7,51 8,05 0,00060
Residuo 18 16,78 0,93
Total 23 54,31
CV% 29,91
Média Geral 3,23
K Tratamento 5 604,51 120,90 23,57 0,00001
Residuo 18 92,32 5,13
Total 23 696,83
CV% 16,37
Média Geral 13,83
Ca Tratamento 5 15,55 3,11 9,19 0,00033
Residuo 18 6,09 0,34
Total 23 21,64
CV% 9,57
Média Geral 6,08
Mg Tratamento 5 118,78 23,76 75,68 0,00001
Residuo 18 5,65 0,31
Total 23 124,43
CV% 12,09
Média Geral 4,63

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).
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ANEXO 3: RESULTADOS DO TESTE F PARA CONTRASTE ENTRE OS TRATAMENTOS
RELATIVOS AOS TEORES DE MACRONUTRIENTES EM FOLHAS DE ERVA-
MATE COM 1 ANO, EM FUNGAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBAGAO,
DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO, 6 TRATAMENTOS COM 4

REPETICOES
Causas de variacao G.L. Q.M. F Prob.>F
N
Contraste 1 — TO vs demais 1 140,10 28,47 0,00014
Contraste 2 —T1 vs T2 1 0,41 0,08 0,77165
Contraste 3 — T3 vs T4 1 41,72 8,50 0,00909
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 800,18 162,64 0,00001
Contraste 5 — T4 vs TS 1 6,75 1,37 0,25569
Desvio de contr. 1 180,90 36,72 0,00005
Residuo 18 4,93
P
Contraste 1 — TO vs demais 1 22,77 24,43 0,00024
Contraste 2 —T1 vs T2 1 0,84 0,90 0,64218
Contraste 3 — T3 vs T4 1 1,09 1,17 0,29287
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 12,62 13,54 0,00201
Contraste 5 — T4 vs TS 1 0,13 0,14 0,70863
Desvio de contr. 1 0,21 0,23 0,64271
Residuo 18 0,93
K
Contraste 1 — TO vs demais 1 135,26 26,37 0,00018
Contraste 2 — T1 vs T2 1 4,20 0,82 0,61945
Contraste 3 — T3 vs T4 1 34,44 6,71 0,01755
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 237,16 46,24 0,00002
Contraste 5 — T4 vs TS 1 72,00 14,04 0,00177
Desvio de contr. 1 193,44 37,71 0,00005
Residuo 18 5,13
Ca
Contraste 1 — TO vs demais 1 0,52 1,54 0,22938
Contraste 2 — T1 vs T2 1 0,24 0,72 0,58942
Contraste 3 — T3 vs T4 1 0,66 1,95 0,17645
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 8,56 25,28 0,00021
Contraste 5 — T4 vs TS 1 0,18 0,53 0,51844
Desvio de contr. 1 5,56 16,44 0,00102
Residuo 18 0,34
Mg
Contraste 1 — TO vs demais 1 1,78 5,66 0,02714
Contraste 2 —T1 vs T2 1 0,02 0,06 0,79870
Contraste 3 — T3 vs T4 1 0,02 0,06 0,79870
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 91,20 290,56 0,00001
Contraste 5 — T4 vs TS 1 0,32 1,02 0,32746
Desvio de contr. 1 25,76 82,08 0,00001
Residuo 18 0,31

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).
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ANEXO 4: RESULTADOS DE ANALISE DE VARIANCIA DAS VARIAVEIS QUIMICAS,

TEORES DE MICRONUTRIENTES EM FOLHAS DE ERVA-MATE COM 1 ANO,
EM FUNCAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBACAO, DELINEAMENTO
INTEIRAMENTE CASUALIZADO, 6 TRATAMENTOS COM 4 REPETICOES

Variavel | C. variacio G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Fe Tratamento 5 2881,33 576,27 0,7940 0,56922
Residuo 18 13064,50 725,80
Total 23 15945,83
CV% 31,72
Média Geral 84,91
Mn Tratamento 5 3130453,33 | 626090,67 165,0551 0,00001
Residuo 18 68278,00 3793,22
Total 23 3198731,33
CV% 11,00
Média Geral 559,83
Cu Tratamento 5 52,00 10,40 3,5657 0,02030
Residuo 18 52,50 2,91
Total 23 104,50
CV% 25,30
Média Geral 6,75
Zn Tratamento 5 34059,71 6811,94 5,0270 0,00494
Residuo 18 24391,25 1355,07
Total 23 58450,96
CV% 30,60
Média Geral 120,30

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).
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ANEXO 5: RESULTADOS DO TESTE F PARA CONTRASTE ENTRE OS TRATAMENTOS
RELATIVOS AOS TEORES DE MICRONUTRIENTES EM FOLHAS DE ERVA-
MATE COM 1 ANO, EM FUNGAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBAGAO,
DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO, 6 TRATAMENTOS COM 4

REPETICOES

Causas de variacao G.L. Q.M. F Prob.>F
Fe

Contraste 1 — TO vs demais 1 320,13 0,44 0,52143
Contraste 2 — T1 vs T2 1 224450 3,09 0,09243
Contraste 3 — T3 vs T4 1 0,00 0,00 1,00000
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 20,25 0,03 0,86339
Contraste 5 — T4 vs TS 1 144,50 0,20 0,66429
Desvio de contr. 1 296,45 0,41 0,53721
Residuo 18 725,80

Mn

Contraste 1 — TO vs demais 1 589400,83 155,38 0,00001
Contraste 2 —T1 vs T2 1 5671,12 1,49 0,23569
Contraste 3 — T3 vs T4 1 31375,12 8,27 0,00979
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 2146225,00 565,80 0,00001
Contraste 5 — T4 vs T5 1 1891,12 0,50 0,50441
Desvio de contr. 1 357781,25 94,32 0,00001
Residuo 18 3793,22

Cu

Contraste 1 — TO vs demais 1 2,70 0,92 0,64920
Contraste 2 —T1 vs T2 1 0,50 0,17 0,68604
Contraste 3 — T3 vs T4 1 12,50 4,28 0,05060
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 30,25 10,37 0,00489
Contraste 5 — T4 vs TS 1 3,12 1,07 0,31532
Desvio de contr. 1 6,05 2,07 0,16405
Residuo 18 2,92

/n

Contraste 1 — TO vs demais 1 23548,01 17,38 0,00083
Contraste 2 —T1 vs T2 1 0,50 0,00 0,98252
Contraste 3 — T3 vs T4 1 10224,20 7,54 0,01275
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 272,25 0,20 0,66292
Contraste 5 — T4 vs TS 1 2850,12 2,10 0,16123
Desvio de contr. 1 14,45 0,01 0,91552
Residuo 18 1355,07

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).




99

ANEXO 6: RESULTADOS DAS VARIAVEJS DE CRESCIMENTO EM MUDAS DE ERVA-
MATE COM 1 ANO, EM FUNCAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBACAO.

Amostra ALT DIA MSF
cm mm gr
TOR1 31,867 1,236 1,809
TOR2 29,313 1,200 1,654
TOR3 39,200 0,920 1,998
TOR4 20,583 0,600 1,816
TI1R1 61,400 1,218 2,651
T1R2 46,357 1,275 2,981
T1R3 89,000 1,513 2,823
T1R4 38,077 1,442 1,989
T2R1 52,867 1,250 2,354
T2R2 35,308 1,165 1,804
T2R3 30,636 0,625 1,199
T2R4 71,909 1,357 2,372
T3R1 53,385 0,950 4,709
T3R2 76,067 1,680 5,895
T3R3 41,500 1,100 3,671
T3R4 76,286 1,771 5,787
T4R1 62,917 2,338 2,661
T4R2 104,615 1,935 3,332
T4R3 51,000 1,444 2,813
T4R4 91,933 2,037 6,423
T5R1 54,077 1,158 4,318
T5R2 82,636 1,595 4,597
T5R3 116,867 1,934 6,298
T5R4 45,000 1,135 3,029
Média 58,45 1,37 3,29
CV% 37,49 24,32 31,73

Obs.: ALT = altura total; DIA = didmetro de colo;
MSF = massa seca foliar
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ANEXO 7 :RESULTADOS DE ANALISE DE VARIANCIA DAS VARIAVEIS DE
CRESCIMENTO DE ERVA-MATE COM 1 ANO, EM FUNGAO DE DIFERENTES
FORMAS DE ADUBAGCAO, DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO,
6 TRATAMENTOS COM 4 REPETICOES

Variavel | F. variacio G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
ALT Tratamento 5 6211,26 1242,25 2,59 0,1618
Residuo 18 8640,77 480,02
Total 23 14852,03
CV% 37,49
Média Geral 58,45
DIA Tratamento 5 2,20 0,44 3,96 0,0135
Residuo 18 1,99 0,11
Total 4,19
CV% 24,31
Média Geral 1,37
MSF Tratamento 5 37,32 7,46 6,84 0,0012
Residuo 18 19,62 1,09
Total 56,94
CV% 31,73
Média Geral 3,29

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).
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ANEXO 8: RESULTADOS DO TESTE F PARA CONTRASTE ENTRE OS NIVEIS DE
TRATAMENTO, DAS VARIAVEIS DE CRESCIMENTO DE ERVA-MATE COM 1
ANO, EM FUNGCAO DE DIFERENTES FORMAS DE ADUBACAO,
DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO, 6 TRATAMENTOS COM 4

REPETICOES
Causas de variacao G.L. Q.M. F Prob.>F
ALT
Contraste 1 — TO vs demais 1 3819,99 7,96 0,0109
Contraste 2 —T1 vs T2 1 243,26 0,51 0,5079
Contraste 3 — T3 vs T4 1 499,71 1,04 0,3224
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 1091,46 2,27 0,1458
Contraste 5 — T3T4 vs TS 1 64,87 0,14 0,7177
Desvio de contr. 1 556,84 1,16 0,2960
Residuo 18 480,04
DIA
Contraste 1 — TO vs demais 1 0,70 6,28 0,0209
Contraste 2 — T1 vs T2 1 0,14 1,24 0,2790
Contraste 3 — T3 vs T4 1 0,63 5,72 0,0265
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 0,72 6,55 0,0188
Contraste 5 —T3T4 vs T5 1 0,11 0,97 0,6619
Desvio de contr. 1 0,0004 0,004 0,9490
Residuo 18 0,11 0,11
MSF
Contraste 1 — TO vs demais 1 10,41 9,55 0,0063
Contraste 2 —T1 vs T2 1 0,92 0,85 0,6269
Contraste 3 — T3 vs T4 1 2,92 2,68 0,1158
Contraste 4 — T1T2 vs T3T4 1 18,31 16,80 0,0009
Contraste 5 — T3T4 vs TS 1 0,06 0,05 0,8128
Desvio de contr. 1 4,76 4,36 0,0488
Residuo 18 1,09

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).



102

ANEXO 9: RESULTADOS DE ANALISE FOLIAR DENCAFEiNA E TANINO EM MUDAS DE
ERVA-MATE COM 1 ANO, EM FUNCAO DE DIFERENTES FORMAS DE

ADUBACAO.
Amostra Cafeina Tanino
% %
TOR1 0,370 7,792
TOR2 0,173 6,386
TOR3 0,325 7,141
TOR4 0,262 7,246
T1R1 0,120 12,050
T1R2 0,137 13,222
TIR3 0,064 8,027
TIR4 0,109 14,393
T2R1 0,159 13,808
T2R2 0,140 15,995
T2R3 0,130 14,732
T2R4 0,090 14,393
T3R1 0,784 14,433
T3R2 1,063 7,480
T3R3 1,196 10,448
T3R4 1,373 15,643
T4R1 1,232 10,370
T4R2 1,438 10,917
T4R3 1,661 10,175
T4R4 0,973 9,980
T5R1 1,536 11,698
T5R2 1,317 12,753
T5R3 0,614 7,831
T5R4 1,603 16,503
Média 0,70 11,39

CV% 35,12 21,41
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ANEXO 10: RESULTADOS DE ANALISE DE VARIANCIA DOS TEORES DE CAFEINA E
TANINOS EM FOLHAS DE ERVA-MATE COM 1 ANO, EM FUNCAO DE
DIFERENTES FORMAS DE ADUBAGCAO, DELINEAMENTO INTEIRAMENTE
CASUALIZADO, 6 TRATAMENTOS COM 4 REPETICOES

Variavel |C. variacio G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Cafeina Tratamento 5 6,9055 1,3811 22,7058 0,00001
Residuo 18 1,0948 0,0608
Total 23 8,0004
CV% 35,12
Média Geral 0,70
Tanino Tratamento 5 126,3230 25,2646 4,2442 0,01014
Residuo 18 107,1502 5,9528
Total 23 233,4732
CV% 21,41
Média Geral 11,40

ANALISE: SANEST — SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA (ZONTA et al., 1985).



