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MANEJO DE COLHEITA E ADUBACAO FOSFATADA NA CULTURA DA ERVA-MATE
(Ilex paraguariensis) EM FASE DE PRODUCAO

HARVEST HANDLING AND PHOSPHATE NUTRITION IN YERBA-MATTE (llex paraguariensis)
CULTURE DURING PRODUCTION STAGE

Delmar Santin! Eliziane Luiza Benedetti? Nairam Félix de Barros® Lucas Leandro Fontes*
Igor Carvalho de Almeida® Julio César Lima Neves® Ivar Wendling’

RESUMO

As sucessivas colheitas na base de folhas (FO) e galhos finos (GF), sem a necessaria reposi¢do nutricional,
tém proporcionado quedas na produtividade brasileira de erva-mate nos tltimos 20 anos. Neste sentido, o
objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do intervalo de colheita e da adubagao fosfatadana disponibilidade
de fosforo (P) no solo, na produtividade e no estado nutricional da erva-mate.O experimento foi conduzido
em Sdo Mateus do Sul — PR, em Latossolo Vermelho-Escuro alico, onde se avaliaram doses de 0, 20, 40,
80, 160 e 320 kg ha' de P,O, para colheitas com intervalos de 12, 18 e 24 meses em erval com sete anos.
A colheita consistiu na remog¢ao de aproximadamente 95 % da copa formada apos a colheita anterior. A
massa verde colhida foi determinada individualmente para os componentes FO, GF e galho grosso (GQ),
sendo FO + GF correspondente a erva-mate comercial (ECOM). Dos componentes da planta, também se
avaliou a relacdo entre massa verde/seca (MV/MS) e teor de P na FO, GF ¢ GG. No momento da colheita
coletaram-se amostras de solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, nas quais se avaliou a
disponibilidade de P. A adubagdo fosfatada elevou a disponibilidade de P no solo nas primeiras camadas e
a cultura respondeu positivamente ao nutriente com aumento da produtividade em todos os componentes
avaliados. Altas produtividades de ECOM, independentemente do intervalo de colheita, dependem de
disponibilidade de P no solo em nivel alto na camada de 0-10 cm. Colheitas com intervalos de tempo
maiores resultaram em maiores produtividades de ECOM, mas para maximizar a produtividade,
necessita-se de doses mais elevadas de fertilizantes. Intervalos de 12 meses sdo insuficientes para que a
planta se recupere do impacto da colheita, mesmo quando a planta estd bem nutrida em fosforo.

Palavras-chave: teor foliar; disponibilidade de fésforo; produtividade; eficiéncia de utilizagdo do nutriente.

ABSTRACT

Successive harvesting of leaves (FO) and thin branches (GF), with no nutrient reposition by fertilization,
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have been resulting in continuous decrease in Brazilian productivity of mate in the last 20 years. So, the
objective of this work was to evaluate the influence of harvest interval and phosphate nutrition on the
availability of phosphorus (P) in the soil, on the productivity, as well as on the nutritional status of mate
plants. The experiment was conducted in Sdo Mateus do Sul/PR, in an Oxisol, where doses of 0, 20, 40, 80,
160 and 320 kg ha' of PO, were evaluated for harvest intervals of 12, 18 and 24-months in a seven-year-
old mate plantation. Soil P availability, at 0-10, 10-20 and 20-40 cm depth, was assessed. Harvest consisted
on removal of approximately 95 % of the tree canopy formed since the previous harvest. Harvested green
material was individually determined for FO, GF and thick branches (GG), where FO + GF corresponded
to the commercial mate (ECOM). The relationship between green/dry mass (MV/MS) was also evaluated
for all plant components, as well as the content of P in FO, GF and GG. Phosphate fertilization increased
the availability of P in the upper soil layer and the plant responded positively to P application by increasing
the dry mass of all the assessed components. Harvests with longer intervals resulted in greater productivity
of ECOM, but for maximizing productivity, high doses of fertilizers are needed. Twelve month intervals
are insufficient to allow the plant to recover from the harvest impact, even if well-nourished in phosphorus.
Keywords: foliar content; phosphorus availability; productivity; nutrient use efficiency.

INTRODUCAO

A exploracao da erva-mate (Ilex paraguariensis), espécie que ocorre predominantemente na Regiao
Sul do Brasil (CARVALHO, 2003), teve inicio antes do ano de 1800 e, em 1902 representava 98% da
produgdo de riqueza no estado do Parana (DEITOS, 2007). Fonte de renda para centenas de milhares de
trabalhadores sulinos (GAZETA GRUPO DE COMUNICACOES, 1999), esta cultura encontra-se em pleno
declinio produtivo nessa regiao.

O fato de a erva-mate ocorrer naturalmente em ambiente de mata (CARVALHO, 2003), fez do
extrativismo o principal modelo de exploracdo da cultura. Nesse modelo, a ciclagem de nutrientes do
ambiente nativo era suficiente para manter produtivo os esparsos individuos de erva-mate colhidos a cada 3
a4 anos. Esse manejo foi mantido até o final da década de 80, pois o avango da fronteira agricola incentivou
a drastica reducdo das areas de ervais nativos. No intuito de atender & demanda por matéria-prima, parte
dos ervais nativos foi manejada, retirando-se outras espécies presentes e introduzindo novas plantas de
erva-mate, originando cultivos mais adensados (DA CROCE; FLOSS, 1999). Dos anos 90 em diante
surgiram cultivos a pleno sol com alta densidade de plantas (ANDRADE, 1999). A medida que se aumentou
a densidade de plantas por area, reduziu-se o intervalo entre colheitas, sendo o de 12 e 18 meses os mais
praticados (DA CROCE; FLOSS, 1999; CARVALHO, 2003). Essas mudangas na estrutura de condugéo
e manejo de cultivos intensificaram a exportacdo de nutrientes da area, sem que houvesse preocupagao
em repo-los. O fator nutricional, talvez seja o que mais tenha contribuido na redugdo de mais de 60% da
produtividade brasileira nos tltimos 22 anos (IBGE, 2015).

Os relatos de que a erva-mate ocorre naturalmente em solos de baixa fertilidade (CARVALHO,
2003) justificavam a possivel auséncia de resposta da erva-mate a adubacao fosfatada. Na década de 80 do
século passado, Reissmann et al. (1983) ao caracterizarem nutricionalmente ervais nativos adultos, com
intervalo de colheita de 24 meses sem tratos silviculturais, verificaram que as plantas com teor foliar médio
de 1,1 gkg' de P e disponibilidade no solo de 1,5 mg dm™ ndo apresentavam sintomas de deficiéncia em P.
Nesta condigdo, os autores sugeriram que a erva-mate poderia estar com deficiéncia oculta em P ou que essa
baixa exigéncia seria caracteristica da propria espécie. Radomski et al. (1992), ao avaliarem o teor foliar de
nutrientes em plantas jovens de erva-mate em condi¢do natural com disponibilidade de P no solo de 0,2 mg
dm?, também sugeriram que esta espécie poderia ser pouco exigente em P. No entanto, resposta positiva
de mudas a altas doses de P (SANTIN et al., 2008) e com crescimento maximo quando o teor de P no solo
se situava em nivel muito alto (SANTIN et al., 2013), sinaliza que cultivos em fase de produ¢do poderiam
também responder a adubagdo fosfatada. Contudo, em solo com disponibilidade de 4,2 mg dm™ de P,
Pandolfo et al. (2003) ndo obtiveram resposta da erva-mate ao nutriente. Em levantamento de produtividade
de erva-mate em 20 municipios nos trés estados do Sul do Brasil, a maxima produtividade de 35,7 e
32,7 t ha! ano™! foi obtida em solos com teor de P, respectivamente de 30,0 e 7,0 mg dm* (LOURENCO,
1997). De certa forma, as escassas informagdes sobre a demanda por P pela cultura em condi¢des de campo
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sdo contraditorias.

Apesar de a erva-mate apresentar baixo teor foliar de P, na década de 80, Reissmann et al. (1985) ja
alertavam que a exportacdo de nutrientes da area € expressiva, devido ao produto da colheita ser constituido
principalmente por folhas e galhos finos, nos quais estdo os maiores teores de nutrientes. Daquela época
até hoje, raros foram os experimentos a campo com adubagdo dessa cultura. Apesar disso, em 2004 foi
langada a recomendacao de adubagdo para a cultura da erva-mate para os estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, em que a dose maxima ¢ de 20 kg ha™' de P,O, (CQFS-RS/SC, 2004). Esta dose parece
baixa, tendo em vista a alta afinidade do P com as argilas, principalmente nos solos mais intemperizados
(SANTOS et al., 2008), nos quais grande parte do P aplicado pode ser adsorvida pelas argilas do solo,
permanecendo pequenas proporg¢des disponiveis a planta (GONCALVES et al., 1985). Nessas condicdes, a
dose de 20 kg ha' de PO, aplicada a cada intervalo de colheita, em solos com nivel de P muito baixo, ndo
aumentaria de modo significativo a disponibilidade do nutriente.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta da erva-mate em ervais manejados com diferentes
intervalos de colheita ¢ submetidos a adubagao fosfatada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Sdo Mateus do Sul - PR, localizado no segundo
Planalto Paranaense (longitude 50°32°15” O e latitude de 25°54°15” S, a 800 m de altitude), sob
clima temperado (Cfb), com precipitagdo pluvial média anual entre 1600 a 1800 mm (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, 1994). O solo do local era um Latossolo Vermelho-Escuro alico, que
apresentava disponibilidade de K, Ca e Mg em nivel baixo; P em nivel muito baixo (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004) e com alta disponibilidade de Al, caracteristicas de solo de
baixa fertilidade (Tabela 1).

TABELA 1: Teor de argila e propriedades quimicas do solo de 0 a 20 cm de profundidade no local do

experimento.
TABLE 1: Clay content and soil properties from 0-20 cm depth at the experimental site.
CO pH A" H+Al  CTC ., \Y m Argila K
g kg HO  ------- cmol dm”®------- ---------- % - - mg dm?
31,22 3,92 4,47 15,78 17,28 8,6 71,2 77,0 56,8
Ca** Mg** P S-SO*, Cu Zn Fe Mn B
---cmoldm®--- oo mgdm3-----c e
0,95 0,39 1,31 7,78 14,42 2,61 74,23 26,32 0,64

Em que: Extratores: Mehlich-1 (P, K, Fe, Mn, Cu e Zn); KCI (Ca, Mg e Al); Calcinacao e solu¢ao de HCI (B) e Fosfato
de célcio (S).

O erval foi estabelecido no ano de 2001, em espacamento de 2 x 2 m entre plantas e linhas. Na
area se encontravam além da erva-mate plantada, esparsos individuos de erva-mate nativa e de araucaria. A
primeira colheita de erva-mate (poda de formacao) foi efetuada 24 meses apds o plantio a, aproximadamente,
1 m de altura do solo, ¢ as demais colheitas efetuadas a cada 18 meses até o momento da instalacdo do
experimento. Na area nunca foi realizada calagem e adubagdes. A limpeza do erval foi realizada com
rocadas mecanicas nos meses de setembro, janeiro e abril de cada ano.

Logo apds a colheita, em janeiro de 2009, o experimento foi instalado e avaliaram-se colheitas
com intervalos de 12, 18 ¢ 24 meses e seis doses de fosforo, da fonte superfosfato triplo (42 % de P,O, €
9 % de Ca). As doses consistiram em 0, 20, 40, 80, 160 ¢ 320 kg ha™! de P,O,. No momento da instalagdo
do experimento, aplicou-se, superficialmente em area total, 1 t ha' de calcario dolomitico (32,5 % de CaO
e 21,4 % de MgO), conforme CQFS-RS/SC (2004). Como adubacao de base de N e K aplicaram-se 80 kg
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ha' de N e de K O, respectivamente, na forma de ureia (45 % de N) e cloreto de potassio (60 % de K O).

Os tratamentos foram arranjados no fatorial 3 x 6 em esquema de parcela subdividida, com trés
intervalos de colheita e seis doses de P,O,, sendo a parcela constituida pelos intervalos de colheita € a
subparcela pelas doses. Cada unidade experimental foi composta por 10 plantas uteis, com duas linhas de
bordadura. Os tratamentos foram dispostos no delineamento blocos casualizados, com cinco repeti¢des.

A adubagdo complementar € as doses de P O, foram parceladas, sendo aplicadas superficialmente
na area da projecdo da copa sem incorporagdo, sempre no inicio dos meses de janeiro e setembro. Na
colheita com intervalo de 12 meses, as doses de P,O, e a adubagdo complementar foram parceladas em duas
vezes. Para as colheitas com intervalo de 18 e 24 meses, as doses de P,O, foram parceladas em trés vezes
e a adubacdo complementar em duas vezes (duas primeiras aplicacdes). Na colheita com intervalo de 24
meses, a ultima parcela da dose foi aplicada quatro meses antes da colheita.

Uma amostra de solo em cada parcela, composta por 15 amostras simples coletadas em trés pontos
na area da projecao da copa de cinco plantas, foi obtida no momento da colheita (camadas de 0-10, 10-20 e
20-40 cm). O solo da camada de 0-10 cm foi coletado com pa de corte, em uma faixa de 20 cm de largura
por 3 cm de espessura. Em seguida, nos mesmos pontos foi coletado solo com trado holandés nas demais
camadas. O solo foi seco ao ar, passado em peneira com malha de 2 mm e analisado para determinar o P
disponivel utilizando-se extrator Mehlich-1 e quantificado por colorimetria pela redu¢do do fosfomolibdato
pela vitamina C (BRAGA; DE FILIPPO, 1974).

Antes da colheita, coletaram-se amostras de folhas (FO) e galhos finos (GF) na metade da altura da
copa para determinacdo da relag@o entre massa verde e seca e do teor de P. No momento da colheita, em cada
parcela retirou-se uma amostra representativa de galhos grossos (GG), para essas mesmas determinagoes.
A FO foi separada do GF e apds quantificar a massa verde o material foi lavado, seco a 65 °C até peso
constante, pesada a massa seca e passado em moinho tipo Wiley com peneira de 0,5 mm de abertura. O
P total no tecido vegetal foi obtido mediante digestao nitroperclérica e determinado por colorimetria pela
reducdo do fosfomolibdato pela vitamina C (BRAGA; DE FILIPPO, 1974).

Foi efetuada uma colheita para cada intervalo de 12, 18 e 24 meses, respectivamente, em jan/2010,
ago/2010 e jan/2011. A colheita foi realizada retirando-se aproximadamente 95% da massa verde, da qual
foi separada a erva-mate comercial (ECOM=FO+GF) do GG e determinada a quantidade de massa verde de
ambos. O corte para a colheita foi efetuado entre 10 a 15 cm acima da posi¢ao da ultima poda. Considerou-
se como GF, os galhos com diametro menor de 7 mm, aproximadamente, e acima deste diametro como GG.

Quantificou-se a produtividade de massa verde dos componentes, FO, GF, GG ¢ ECOM. Para a
ECOM foi também calculada a produtividade: 1) influenciada pelos intervalos de colheita (ECOM.PIC
= produtividade na dose zero em cada intervalo de colheita); e 2) influenciada pela dose (ECOM.PID =
produtividade incrementada pela adubacao (ECOM.PID = ECOM — ECOM.PIC)). A relagao entre peso de
massa verde e seca (MV/MS) foi calculada para FO (FO.MV/MS) e ECOM (ECOM.MV/MS).

A eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) foi calculada pela razdo entre massa seca dos componentes
colhidos da planta (ECOM+GG) e o contetido do nutriente acumulado (kg kg' de P) (BARROS et al.,
1986). A Taxa de recuperagao de P do fertilizante pela planta (TR.pl) foi calculada pela formula:

TR.pI _ (ConLPpI.A;‘I.;ont.PpI,NA) % 100

Em que: TR.pl = taxa de recuperagdo de P do fertilizante pelas plantas; Cont.Ppl.A = contetido de P
nas plantas adubadas; Cont.Ppl.NA = contetido de P nas plantas ndo adubadas; e D.P = dose de P aplicada.

Na analise estatistica de caracteristicas do solo, os fatores - intervalo de colheita, dose e camada,
compuseram, respectivamente, parcela, subparcela e subsubparcela. Para as caracteristicas da planta, os
fatores - intervalo de colheita e dose, compuseram, respectivamente, parcela e subparcela. Os dados foram
submetidos a Anova. As médias referentes ao efeito do intervalo de colheitas foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05) e o efeito da dose de P avaliado por analise de regressdo. Para o P do solo, no
desdobramento das interacdes entre o fator da parcela e subparcela e ou subsubparcela (camada), no sentido
de avaliar o efeito da subparcela dento da parcela e/ou subsubparcela, adotou-se como erro o quadrado
médio do residuo combinado e o respectivo nimero de graus de liberdade, conforme Satterthwaite (1946).
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RESULTADO E DISCUSSAO
Fésforo disponivel no solo

A disponibilidade de P no solo aumentou nas camadas mais superficiais com a aplicagdo do
fertilizante (Figura 1). Na profundidade de 0-10 cm, cujo aumento foi mais expressivo, atingiu os teores de
12,6, 11,1 e 10,1 mg dm, respectivamente, nos intervalos entre colheitas de 18, 12 ¢ 24 meses na maior
dose testada (Figura 1a).

O pequeno aumento da disponibilidade de P na camada de 10-20 cm (Figura 1b), sem alteragdes
na camada mais profunda (Figura 1c), reflete a alta afinidade de ligacdo do elemento com a argila do solo.
Em solos altamente intemperizados, predominam as formas inorgénicas de P ligadas a fracdo mineral com
alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente (NOVAIS; SMYTH, 1999; NOVAIS;
MELLO, 2007; RHEINHEIMER et al., 2008). Essas propriedades dificultam a mobilidade de P do solo
aplicado via fertilizantes, favorecendo a formagao de um gradiente com maior concentragdo do nutriente na
camada superficial (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003; TIECHER et al., 2012). A alta acidez (SOUZA
et al., 2006) e disponibilidade de Al e Fe também favorecem a precipitacdo de P em formas ndo disponiveis
para as plantas (VILAR et al., 2010), caracteristicas que podem ter contribuido na adsor¢ao de P e limitado

(a) —o— 12 %=10,787+0,0188***x+0,00004171***x" R'=0088 (b)
14 1—»— 18 y= 0.688+0,0166***x+0,00006405***x" R'=0.996 15| 7O 12T 0170002887k R =0.940
'E 13 |—a— 24 9= 03504+0,0080***x+0,00006867***x R'=0999 ¥ " 14 —¥—18y=10,338+0,00268***x R'=0.980
o S | —a—245=10,227+0,00170***x R’=0,861
£ 104 C;-D 134
= 8- S 124
w |03
g9 2 34
] i 5 _ P -
R R —
0-L—— . . . 0 BEEEE : : .
02040 80 160 320 02040 80 160 320
Dose de PO, kg ha’ Dose de P,0.. kg ha'
©
tl ? ] A
o154 —w—183==026
< | —a—24y=y=0147
a0
€14
)
715
s
o 1.0
% 4
o 0.5
e j i
0:0 T T T T T T
02040 80 160 320

Dosede PO, ke ha'

FIGURA 1: Teor de P no solo extraido por Mehlich-1 nas camadas de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b) e 20-40
cm (c) para colheitas com intervalos de 12, 18 e 24 meses em plantio de erva-mate submetido
a adubacdo fosfatada. ***, significativo a 0,1 % de probabilidade.

FIGURE 1: P content in soil extracted by Mehlich-1 at 0-10 cm (a), 10-20 cm (b) and 20-40 cm (c) for
harvests at 12, 18 and 24 months intervals in mate plantation under fertilization. ***, significant
at 0.1 % of probability.
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sua mobilidade no solo neste trabalho.

Normalmente, solos com baixa disponibilidade de P e com propriedades favoraveis a sua adsorcao,
amaior parte do P aplicado € imobilizada pelo solo. No entanto, adubagdes fosfatadas sucessivas ou em altas
doses, tendem a saturar os sitios adsortivos de maior energia, permitindo que parte do P permaneca ligada
com menor energia a fase solida, proporcionando maior aumento na disponibilidade de P (RHEINHEIMER
et al., 2000). Isso explica os aumentos mais expressivos de P na maior dose na camada superficial
(Figura la).

A adsor¢do especifica entre o P e oOxidos contribui para sua baixa mobilidade no solo
(SCWERTMANN; TAYLOR, 1989; NOVAIS; SMYTH, 1999; NOVALIS et al., 2007; RHEINHEIMER et
al., 2008). Com essas caracteristicas ndo se esperaria que a adubagdo fosfatada aplicada superficialmente
alterasse a disponibilidade de P abaixo da camada de 0-10 cm de solo. A condugao da erva-mate com tratos
silviculturais e colheitas sem a¢des mecénicas na area, favorece a boa estruturacdo do solo, que somada
a camada de serapilheira formada por plantas espontineas e por residuos de colheitas anteriores, estimula
a atividade biologica. Em sistemas que preservam as estruturas do solo é possivel a movimentagdes de
P em profundidade via canais formados pela a¢do da fauna do solo e pela morte de raizes de plantas
(CHEPKWONY et al., 2001). Nessa condi¢ao, a movimentagdo de P para a camada de 10-20 cm ocorreu,
possivelmente, através de pequenos canais formados pela macrofauna e ou morte e decomposigdo de raizes
na renovagao radicular da propria erva-mate.

Produtividade e status nutricional de fosforo da erva-mate

A erva-mate respondeu positivamente as doses do fertilizante fosfatado, com aumento da
produtividade de FO, GF, GG e ECOM, nos trés intervalos de colheita (Figuras 2a, b, ¢, d). Em todos os
componentes, no intervalo de colheita de 24 meses ocorreu a maior produtividade e no de 12 meses a menor.

As doses do fertilizante para maximizar a produtividade dos componentes variaram com o intervalo
de colheita. No intervalo de 24 meses, somente a produtividade de GF foi maximizada em doses menores
de 320 kg ha' de P,O,. Nos intervalos de 18 e 12 meses, a mdxima produtividade dos componentes ocorreu
entre doses, respectivamente, de 278-300 e 211-222 kg ha" de PO..

A ordem crescente de maxima produtividade obtida de cada componente, respectivamente para os
intervalos de 12, 18 e 24 meses, foi GF com 2,7, 3,0 ¢ 4,3 t ha'! (Figura 2b); GG com 1,9, 4,2 ¢ 10,2 t ha’!
(Figura 2¢); FO com 7,7, 10,4 ¢ 19,3 t ha! (Figura 2a) e ECOM de 10,4, 13,4 e 23,6 t ha'! (Figura 2d). A
superioridade da produtividade de todos os componentes para o intervalo de 24 meses ¢ dependente também
de doses mais elevadas de fertilizante fosfatado, quando comparado aos demais intervalos de colheita. A
maximizacdo da produtividade de ECOM e GG para colheita com intervalo de 24 meses, ocorreu além do
espaco experimental. Desta forma, ndo permite inferir com seguranga qual o potencial produtivo do cultivo
nesse intervalo de colheita, sendo necessarias doses mais elevadas para maximizar a produtividade desses
componentes.

No desmembramento da produtividade ECOM, analisando isoladamente o efeito do intervalo de
colheita (ECOM.PIC) (Figura 2e) e da dose (ECOM.PID) (Figura 2f), é evidente a participagdo de cada
fator na produtividade da planta. A ECOM.PIC, sem diferenca estatistica e inferior para intervalo de 12
e 18 meses, quando comparada a de 24 meses, indica que, quando a erva-mate ndo ¢ adubada, a planta
sO consegue se recuperar do impacto da colheita anterior quando o tempo entre colheitas ¢ mais longo
(Figura 2e). Contudo, a maxima ECOM.PID de 4,1 ¢ 6,3 t ha!, respectivamente, no intervalo de 12 e 18
meses entre colheitas, mostra a importancia da adubagao fosfatada na recuperacao da planta, principalmente
para o intervalo de 18 meses (Figura 2f). Mas com ECOM.PID méaxima de 11,2 t ha!, o intervalo de 24
meses ainda foi o que proporcionou maior produ¢ao pelo efeito dose.

A eficiéncia de utilizagdo do P (EUP) diminuiu a medida que se aumentaram as doses do fertilizante.
No intervalo de colheita de 12 meses, a EUP minima (737 kg kg de P) ocorreu na maior dose testada. Ja
nos intervalos de colheitas de 18 e 24 meses, a EUP minima, respectivamente, de 921 e 861 kg kg' de P
ocorreu nas respectivas doses de 267 e 249 kg ha™' de P,O, (Figura 3a). A mesma tendéncia ocorreu para a
taxa de recuperacdo do P pela planta (TR.pl) dos componentes colhidos, em relagdo ao nutriente aplicado
pela adubacao. Ou seja, a TR.pl reduziu com aumento das doses, entretanto, aumentou com o aumento do
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FIGURA 2: Produtividade de massa verde de folhas (FO) (a), galhos finos (GF) (b), galhos grossos (GG)
(c) e erva-mate comercial (ECOM) (d); produtividade de ECOM pelo efeito do intervalo de
colheita (ECOM.PIC) (e) e pelo efeito da dose (ECOM.PID) (f) para colheitas com intervalos
de 12, 18 e 24 meses em plantio de erva-mate submetido a adubacdo fosfatada. ** e ***,
respectivamente, significativo a 1 e 0,1 % de probabilidade. Médias seguidas por uma mesma
letra na coluna nao diferem estatisticamente (p< 0,05) pelo teste de Tukey.

FIGURE 2: Productivity of green leaves (FO) (a), thin branches (GF) (b), thick branches (GG) (c) and
commercial mate (ECOM) (d); ECOM productivity affected by harvest interval (ECOM.PIC)
(e) and dose effect (ECOM.PID) (f) in mate plantation with 12, 18 and 24 months intervals
between harvests under fertilization. ** and *** respectively, significant at 1 and 0.1 % of
probability. Means followed by the same letter in the column do not differ statistically (p
<0.05) by Tukey test.
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intervalo de tempo entre colheitas (Figura 3f). A TR.pl minima de 1,5, 3,2 e 5,6 %, respectivamente, nos
intervalos de colheita de 12, 18 e 24 meses ocorreu na maior dose de adubagao.

Na relag@o entre massas, verde e seca (MV/MS), os componentes FO (Figura 3b) e ECOM (Figura
3c) foram afetados pelo intervalo de colheita e dose. Porém, a MV/MS da FO e da ECOM s foi influenciada
pela adubagdo no intervalo de 18 meses, apresentando relacdo minima de 3,1, respectivamente na dose de
268 e 265 kg ha' de P,O.,. A relagdo entre os componentes FO/GF, os quais formam a ECOM, somente
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FIGURA 3: Eficiéncia da utilizagdo de P (EUP) (a); relagdo entre massa verde e seca (MV/MS) de folha
(FO) (b) e de ECOM (c¢); relagdo entre componentes, ECOM/GG (d) e FO/GF (e); e taxa
de recuperacdo de P pela planta (TR.pl) (f) para colheitas com intervalos de 12, 18 e 24
meses em plantio de erva-mate submetido a adubacgao fosfatada. *, ** e *** respectivamente,
significativoa 5, 1, 0,1 % de probabilidade. Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem
estatisticamente (p< 0,05) pelo teste de Tukey.

FIGURE 3: P use efficiency (EUP) (a); relationship between green and dry mass (MV/MS) of leaves (FO)
(b) and ECOM (c¢); relationship between components, ECOM/GG (d) and FO/GG (e); and
plant P recovery rate (TR.pl) (f) in mate plantation with 12, 18 and 24 months intervals between
harvests under fertilization. *, ** and *** respectively, significant at 5, 1, 0.1 % probability.
Means followed by the same letter do not differ statistically (p <0.05) by Tukey test.
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foi afetada pelo intervalo de colheita (Figura 3e), tendo o intervalo de 12 meses relagdo inferior (2,9) e o
intervalo de 24 meses superior aos demais com 4,2. Ja na ECOM/GG, além do intervalo de colheita, as
doses também afetaram a relacdo, reduzindo os valores com as doses (Figura 3d). Nos intervalos de 18 e
24 meses, respectivamente, com ECOM/GG minima de 3,1 e 2,3 ocorridas na dose méxima e no intervalo
de 12 meses, o minimo de 5,3 ocorreu na dose de 212 kg ha'! de P,O.. A que tudo indica, tanto a adubagdo
quanto o intervalo de colheita sdo fatores que estimulam um maior aumento de produtividade de GG em
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FIGURA 4: Teor de P nas folhas (FO) (a), galhos finos (GF) (b) e galhos grossos (GG) (¢); e contetido de P
na erva-mate comercial (ECOM) (d) e no GG (e); e distribuigdo do conteudo de Pna ECOM ¢
GG na dose de maxima produtividade de ECOM para cada intervalo de colheita (f) em plantio
de erva-mate com intervalos entre colheitas de 12, 18 e 24 meses submetidos a adubagédo
fosfatada. *, ** ¢ *** respectivamente, significativo a 5, 1, 0,1 % de probabilidade.

FIGURE 4: P content in leaves (FO) (a), thin branches (GF) (b) and thick branches (GG) (¢); and P content
in commercial mate components (ECOM) (d) and GG (e) and distribution of P content in
ECOM and GG on a maximum dose of ECOM productivity for each harvest interval (f) in
mate plantation with 12, 18 and 24 months intervals between harvests under fertilization. *,
** and *** respectively, significant at 5, 1, 0.1 % probability.
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relacdo ao de ECOM, consequentemente, favorecerao a redugao da ECOM/GG.

A adubagao fosfatada elevou o teor total de P no tecido vegetal de todos os componentes em todos
os intervalos de colheita (Figuras 4a, b, ¢). O contetdo de P na ECOM e no GG também aumentou com
as doses de P,O, (Figuras 4d, €). Contudo, na distribuigdo do conteudo de P dos componentes colhidos, a
medida que o intervalo entre colheitas aumentou a participagdo do GG também foi maior (Figura 4f).

O teor de P foliar aumentou linearmente com as doses no intervalo entre colheitas de 12 meses.
No intervalo de 18 ¢ 24 meses, o teor maximo, respectivamente, de 1,6 e 1,3 g kg! ocorreu na dose de
305 e 248 kg ha' de P,O, (Figura 4a). O teor de P no galho fino (GF) no intervalo de 12 meses manteve a
mesma tendéncia do teor foliar. No intervalo de 24 meses, com teor maximo de 1,8 g kg, ele foi superior
ao maximo de 1,1g kg ocorrido no intervalo de 18 meses (Figura 4b). Com teor de P menor que os demais
componentes, 0 GG apresentou para o intervalo de 18 meses o teor minimo de 0,6 g kg! e, para o intervalo
de 12 meses, o maior teor de 0,7 g kg (Figura 4c).

A exportagdo de P em cada componente, representada pelo contetido de P, apresentou na ECOM o
maximo de 4,6, 6,2 e 10,2 kg ha’!, respectivamente, nos intervalos de 12, 18 e 24 meses (Figura 4d). Para
0 GG, o contetido maximo de 0,4, 1,0 e 2,4 kg ha'! ocorreu, respectivamente, nos intervalos de 12, 18 ¢
24 meses (Figura 4e). Em colheitas com intervalo de 12 meses, o conteudo de P no galho representa uma
pequena fracdo (7,2 %), comparado ao contetdo na ECOM. Por outro lado, em colheitas com intervalo de
24 meses a exportacdo de P pelo GG atinge 19,4 % do total dos componentes colhidos da copa da planta
(Figura 4f).

Acresposta da erva-mate a adubagao fosfatada sempre foi tida como pouco provavel. Em experimento
com doses de P, realizados por Pandolfo et al. (2003), com cultivo em fase de produ¢do em solo muito
argiloso e disponibilidade inicial de P de 4,2 mg L', ndo houve resposta positiva ¢ doses anuais em torno
de 50 kg ha'! seriam suficientes para manter uma boa produtividade. No entanto, os resultados obtidos
neste trabalho mostram que em solo com baixa disponibilidade de P, ha resposta da erva-mate a adubagao
fosfatada. Considerando a dose, associada a maior produtividade de ECOM, de 219, 283 e 320 kg ha’!
(Figura 2d), respectivamente, para colheitas com intervalos de 12, 18 e 24 meses, os respectivos teores de
P no solo obtidos na profundidade de 0-10 cm de 6,9, 10,5 e 10,1 mg dm™ sdo classificados como nivel alto
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004). Em levantamento de produtividade
de erva-mate realizado por Lourengo (1997) nos Estados do Sul do Brasil, produtividades anuais de 35,7
e 32,7 t ha'! com teores de P no solo, respectivamente de 30,0 ¢ 7,0 mg dm™, também indica que altas
produtividades de erva-mate dependem de boa disponibilidade de P no solo. A suposta baixa exigéncia
da erva-mate ao P (REISSMANN et al., 1983; RADOMSKI et al., 1992) se contrapde ao verificado por
Lourenco (1997) e aos resultados aqui apresentados. Aparentemente, em ambiente natural, em solos com
baixa disponibilidade de P, a erva-mate absorve P de formas organicas do solo e o cicla de forma eficiente,
criando um bom status nutricional das plantas. No entanto, em plantios, produtividades elevadas de erva-
mate dependem de teores de P disponiveis no solo em nivel alto.

A demanda de P e a resposta a adubacgao fosfatada da erva-mate podem variar em funcao da idade
da copa em que ¢ efetuada a colheita. Em termos de resposta a adubagao fosfatada, a ECOM.PIC de 6,3, 7,1
e 12,4 tha’!, respectivamente, em 12, 18 e 24 meses (Figura 2¢), quando comparada a ECOM.PID maxima
do efeito dose (Figura 2f), proporcionou aumento respectivo de 61, 86 e 87 % da produtividade de ECOM
(Figura 2d e Tabela 2). A menor resposta a adubacao no intervalo de 12 meses € indicativa que neste periodo
de tempo, mesmo bem nutrida em P, a planta ndo conseguiria recompor a parte aérea e a radicular a tempo
para obter boa produtividade na colheita seguinte. Neste caso, a baixa produtividade ndo estaria relacionada
a restricdes nutricionais, mas sim, a limitacdo fotossintética causada pela reduzida area foliar (EPSTEIN;
BLOOM, 2004), provocada pelo desequilibrio entre copa e raizes, requerendo uma reacdo compensatoria
da planta (MILANO; DALCIN, 2000), o que s6 ocorreu nas colheitas com maiores intervalos de tempo.
Contudo, em manejos de colheita menos drésticos, ou seja, que permaneca na planta maior quantidade de
folhas, possivelmente a resposta a adubacdo seja maior. Isso merece estudo especial, pois, a propor¢ao de
copa removida na colheita pode ser mais um fator que contribua no aumento da produtividade de erva-mate.

A menor EUP e a TR.pl de P no intervalo de 12 meses indicam que colheitas com menor intervalo de
tempo sao pouco recomendadas para a cultura da erva-mate. Considerando a dose de produtividade maxima
de ECOM (Figura 2d), nos intervalos de 12, 18 e 24 meses, a respectiva EUP foi de 781, 921 e 878 kg kg
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TABELA 2: Aumento da produtividade de erva-mate comercial (ECOM) e galho grosso (GG) verde.
TABLE 2: Productivity increment of commercial mate (ECOM) and green thick branch (GG).

Intervalo Aumento de produtividade entre intervalos de colheita Relacao entre
de colheita na dose 0 de PO, aumentos
meses GG ECOM GG/ECOM
______________________ O e e e e e eeem e
12 para 18 104 11 9,07
18 para 24 131 75 1,74
Aumento de produtividade da dose 0 para a dose de MPO" de PO, Relagdo entre
aumentos
—————————————————————— R T GG/ECOM
12 113 61 1,85
18 136 86 1,59
24 144 87 1,66

Em que: 'Dose de maxima produtividade obtida de ECOM nos intervalos de 12, 18 e 24 meses, respectivamente, de
219, 282 e 320 kg ha' de PO, (Figura 2d).

de P (Figura 3a). Nesta mesma condi¢o (dose de produtividade méxima de ECOM), nos intervalos de 12,
18 € 24 meses, a TR.pl foi de 1,9, 3,2 € 5,6 % do P aplicado, respectivamente (Figura 3f). A reducdo da EUP
e da TR.pl ocorreu, tanto para menores intervalos de colheita, como maiores doses do fertilizante (Figura
3a). A redug¢ao da EUP com aumento da disponibilidade de P ¢ reflexo que, em limitacao nutricional, sob
pequenas doses de fertilizantes as plantas aumentam a absorc¢ao de nutrientes e a produgao de forma linear
(VAN KEULEN, 1982). Contudo, sob alta disponibilidade de nutrientes as plantas os absorvem além de
sua demanda, reduzindo eficiéncia de seu uso (EPSTEIN; BLOOM, 2004) e também a TR.pl (TEIXEIRA
et al., 2002). Plantas em fase adulta, quando comparadas as de fase inicial de crescimento, apresentam
maior TR.pl em consequéncia do sistema radicular ja estabelecido (PREZOTTI, 2001; ROSA, 2002), cuja
capacidade de exploragdo do solo ¢ maior. A maior EUP (Figura 3a) e a maior TR.pl (Figura 3f) verificadas
nos maiores intervalos de tempo entre colheitas indicam que as plantas de erva-mate colhidas com intervalo
de 12 meses teriam sistema radicular menos volumoso, o que restringe a absor¢do de nutrientes.

A semelhanca na relagdo de MV/MS de FO (Figura 3b) e ECOM (Figura 3c) com maior valor para
o intervalo de 18 meses quando ndo adubado, fato ndo manifestado nos demais intervalos, possivelmente
esteja relacionada a época do ano em que as colheitas foram efetuadas. No intervalo de 18 meses, a colheita
foi efetuada em agosto (inverno) e nos demais intervalos em janeiro (verdao). Na erva-mate ocorrem duas
fases de crescimento no ano, primaveril e outonal, sendo o inicio de cada fase, respectivamente em setembro
e janeiro (RAKOCEVIC; MARTIM, 2011). A colheita do intervalo de 18 meses foi efetuada no inverno,
época em que as plantas de erva-mate se encontram em menor atividade fisioldégica (REISSMANN et al.,
1983; RAKOCEVIC; MARTIM, 2011), condig¢do que se esperava menor MV/MS na colheita efetuada no
inverno, que as colhidas no verdo (intervalo de 12 e 24 meses).

O aumento do valor de FO/GF com a idade da copa (Figura 3e) pode estar relacionado a uma maior
proporg¢ao de folhas maduras. Reissmann et al. (1985), ao avaliarem, ap6s um ano da colheita, o peso de 100
folhas coletadas mensalmente durante 12 meses, constataram aumento de 50 % da massa da folha. Assim,
colheitas com intervalos de tempo maiores, tendem a aumentar a massa da folha, repercutindo no aumento
da relagdo FO/GF e na composi¢ao da ECOM.

Com o aumento do intervalo de tempo entre colheitas, ha também aumento da EUP (Figura 3a) e
da relagdo FO/GF, o que ¢ de interesse do produtor e da industria. Porém, ocorre, paralelamente, a redugdo
da relagao ECOM/GG com o maior intervalo, fato pouco interessante para o produtor. Na dose de maxima
produtividade de ECOM, a relagio ECOM/GG de 5,3, 3,1 e 2,3, respectivamente, nos intervalos de 12,
18 ¢ 24 meses (Figura 3d), demonstra que & medida que a planta aumenta a massa de folha e galho fino
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(ECOM), maior serd o gasto em energia na produ¢do de GG para sustentar os demais componentes da
copa. Entretanto, ndo ¢é raro na cultura da erva-mate, verificarem-se relagdes de ECOM/GG muito mais
estreitas, como valores de 1,0 e 1,2 observados por Santin et al. (2011) em plantios com cinco anos de idade
e colheitas realizadas a cada 24 meses. No entanto, parece que o aumento da produtividade de ECOM ¢
sempre dependente de um maior aumento da produtividade de GG (Tabela 2), aumento esse ocasionado,
tanto pela adubagao como pelo intervalo de colheita. Nota-se que o percentual de aumento do GG entre os
intervalos de colheita ¢ muito maior do que o aumento da ECOM. Quando a erva-mate nao ¢ adubada com
P, 0 aumento de 1 unidade da ECOM, do intervalo de 12 para 18 meses, ocorreu quando houve mais de
9,0 unidades de aumento do GG, mas no intervalo de 18 para 24 meses, esse aumento foi de 1,7 unidades.
Quando esta comparacgao ¢ feita dentro de cada intervalo de colheita em fun¢@o da dose de P, os intervalos
de 12 e 24 meses proporcionaram maior aumento da producido de GG por aumento de unidade de ECOM.

O teor de P foliar, considerando a dose de maxima produtividade de ECOM de cada intervalo
de colheita, variou de 1,3 a 1,5 g kg! (Figura 4a). Os relatos de baixos teores foliares de P na erva-mate
acompanham essa cultura desde os primeiros trabalhos realizados com caracterizagao nutricional. Teores
foliares de P de 1,1 g kg! (REISSMANN et al., 1983), 1,4 g kg! (REISSMANN et al., 1985), 0,8 g kg!
(BRONDANI et al., 2008) e 1,4 g kg' (SANTIN, 2008), considerados baixos por esses autores, talvez
sejam adequados levando-se em conta que a espécie naturalmente ocorre em solos muito pobres em P
(CARVALHO, 2003). Levantamentos realizados em diferentes locais, mostraram teores foliares de P entre
0,5a3,2 gkg! em 16 cultivos no estado do Parana (REISSMANN et al., 1999), e entre 0,8 a 2,4 g kg'!,
em 20 cultivos das principais regides produtoras do Sul do Brasil (LOURENCO, 1997). Esses resultados
mostram que, na erva-mate, os teores de P foliar, normalmente ditos baixos, quando se situam entre 1,3 a
1,5 g kg, podem ser tidos como adequados para a espécie.

O teor maximo de P no GF na dose de maxima produtividade de ECOM, de 1,4, 1,1 e 1,7 g kg,
respectivamente, nos intervalos de 12, 18 e 24 meses (Figura 4b), assemelha-se ao da FO. Com 0,8 g kg'!
Reissmann et al. (1983; 1985) também ja haviam relatado semelhanca dos teores de P no galho e folha.
Nessa condicdo, em que a erva-mate sempre apresentou baixos teores de P foliar, os GF podem ser uma
importante fonte de reserva a planta. A translocagdo do P do GF para a FO pode ser importante mecanismo
para suprir, em parte, a demanda da planta. Esta hipotese se reforca pela superioridade do teor de P do GF,
quando comparado ao do GG, que ndo ultrapassou a 0,7 g kg (Figura 4c), sendo ambos os componentes
oriundos do mesmo 6rgdo da planta.

O contetdo de P na ECOM, quando comparado ao de outros macronutrientes torna-se quase
insignificante em termos quantitativos. Em cultivo com produtividade de 32,6 t ha' Lourengo (1997)
quantificou a exportagdo pela ECOM de N, P e K em, respectivamente, 168, 16 e 140 kg ha'. A baixa
exportacdo de P, reflexo dos baixos teores presentes nos componentes que formam a ECOM, ndo deve
ser desprezada no que tange a reposicdo do nutriente no cultivo. Neste trabalho, mesmo sem incorporar
doses de 320 kg ha' de P,O,, proporcionou-se disponibilidade maxima de P de 12,6 mg dm™ na camada
superficial de 0-10 cm de solo. Mesmo com a aplicag@o superficial concentrada na faixa de projecao da
copa, provavelmente grande parte do P aplicado ndo ficou disponivel para a planta. Neste contexto, na
recomendacao de adubagdo para a cultura da erva-mate, baseada na reposi¢do do nutriente exportado pela
colheita, deve-se considerar a taxa de recuperacao do nutriente aplicado via fertilizante. A relagdo entre a
dose de P adicionada para atingir a maxima produtividade de ECOM e a quantidade exportada do nutriente
nesta mesma dose e componente variou de 21:1 para o intervalo de 12 meses e de 14:1 no intervalo de
24 meses. E importante lembrar que neste estudo o solo muito argiloso e com alta acidez apresentava
caracteristicas propensas a adsorcdo de P (NOVAIS; SMYTH, 1999; SOUZA et al., 2006; NOVAIS;
MELLO, 2007; RHEINHEIMER et al., 2008). Portanto, estas relagdes ndo devem ser extrapoladas para
qualquer solo, pois devem mudar conforme as caracteristicas do solo e do cultivo.

Em colheitas com intervalos de 12 meses a quantidade de massa produzida de GG ¢ insignificante
para justificar sua retirada da area de cultivo. Contudo, com o aumento da produtividade, e consequente
maior propor¢ao de GG do que de COM, como acontece em colheitas a partir de intervalos de 18 meses,
a retirada de GG requer a reposi¢do do P exportado. A isto deve ser somado o P exportado pela colheita da
ECOM, isto &, 14 e 19 %, respectivamente para colheitas com 18 e 24 meses.
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CONCLUSOES

O aumento da disponibilidade de fosforo decorrente da adubacdo fosfatada, mesmo com doses de
320 kg ha' de PO, se restringe as camadas superficiais do solo.

Alta produtividade de cultivos de erva-mate ¢ dependente de disponibilidade de fosforo em nivel
alto na camada superficial do solo, independentemente do intervalo de colheita.

Em solos argilosos e com baixa disponibilidade de P, recomendam-se doses menores de 220 kg ha'!
de PO, para colheitas com intervalo de 12 meses. Nas colheitas, com intervalo de 18 meses, as doses de
P,O, devem estar abaixo de 290 kg ha' e com intervalos de 24 meses, as doses podem superar 320 kg ha
do nutriente.

O impacto da remocao da copa pela colheita ¢ minimizado pela adubagdo fosfatada. Intervalo entre
colheitas de 12 meses ¢ insuficiente para recomposic@o da copa e recuperacdo da planta.

Para colheitas com intervalo de 18 meses, a adubagdo fosfatada reduz a relagdo entre massas verde
e seca. Cultivos colhidos com intervalos de 12 meses produzem erva-mate comercial com maior propor¢ao
de galho fino, comparados aos colhidos a cada 24 meses.

Teor foliar de fosforo entre 1,2 a 1,6 g kg™ indica boa condigdo nutricional das plantas de erva-mate.
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