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CRESCIMENTO E NUTRICAO DE ERVA-MATE INFLUENCIADOS PELA ADUBACAO
NITROGENADA, FOSFATADA E POTASSICA

GROWTH AND NUTRITIONAL COMPOSITION OF ERVA-MATE AS AFFECTED BY NITROGEN,
PHOSPHATE AND POTASSIUM FERTILIZATION

Delmar Santin' Eliziane Luiza Benedetti’> Marilia Camotti Bastos® Jéssica Fernandes Kaseker*
Carlos Bruno Reissmann® Gilvano Ebling Brondani® Nairam F¢élix de Barros’

RESUMO

A ocorréncia natural da erva-mate em solos acidos e com baixa fertilidade natural, levou essa espécie a ser
considerada de baixa exigéncia nutricional, principalmente em relagdo ao fésforo, embora pouco se conhega
também sobre a exigéncia de N e K. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, teor
de nutrientes no solo e em plantas jovens de erva-mate submetidas a doses de P combinadas com NK.
Aplicou-se 0, 100, 200, 400 e 600 mg dm> de P,O, combinados com 0, 50 ¢ 100 mg dm™ de N e K.O a
um Latossolo Vermelho distrofico. Trés mudas de erva-mate foram transplantadas para vasos com 2,9 dm?
de solo. Aos 120 dias determinaram-se a altura, didmetro do caule, comprimento ¢ volume radicular e
produgdo de matéria seca da parte aérea e radicular das mudas. Determinaram-se os teores de N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Cu, Zn, Mn ¢ Al das folhas e raizes, além do conteido de N, P, K, Ca ¢ Mg. Amostras de solo
foram submetidas a analise quimica. O crescimento da erva-mate foi afetado pela interacdo entre P ¢ NK,
demonstrando melhor crescimento quando o teor de P no solo estava entre 18,5 a 28,6 mg dm™ combinado
com 100 mg dm” de N e K,O. Em doses superiores a 400 mg dm™ de P,O,, as folhas passaram a apresentar
clorose internerval, sintoma tipico de deficiéncia de Fe. A ordem dos macronutrientes mais exigidos e que
mais contribuiram para o crescimento da erva-mate foi P, N, K, Mg e Ca. A erva-mate cresce bem em solos
com altos teores de P, mas depende da boa disponibilidade de N, K e Ca.

Palavras-chave: llex paraguariensis; interagao nutricional; teor de nutrientes; raizes.
ABSTRACT

llex paraguariensis is considered a low P-requiring species because it grows naturally in soils with low
P content, although no much information is also available for N and K requirements. This trial aimed to
evaluate the effect of increasing P rates, combined with N and K rates on /lex paraguariensis growth and
its mineral composition. Phosphorus rates of 0, 100, 200, 400 ¢ 600 mg dm™ of PO were combined with 0,
50 ¢ 100 mg dm™ of N e K, O. The fertilizers were mixed with the soil and placed in plastic pots of 2.9 dm’.
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Seedlings of /lex were transplanted to the pots and grown for 120 days. /lex seedling growth was affected by
the interaction of P and NK rates. The best P rate was between 18.5 and 28.6 mg dmand the highest growth
was obtained when P was combined with 100 mg dm”of N and K O. Iron deficiency symptoms appeared at
the P rates of 400 and 600 mg dm” of P,O, It can be concluded that /lex responds to increasing P rates, as

long as plant N, K and Ca requirement is met.

Keywords: /lex paraguariensis; nutritional interaction; nutrient content; roots.

INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)
¢ nativa da regido Sul do Brasil e, além de ser usa-
da no tradicional chimarrdo e tereré, bebidas tipi-
cas de algumas regides do pais, também ¢é matéria-
-prima para produgdo de medicamentos, cosméticos,
produtos de higiene dentre outros (MACCARI e
MAZUCHOWSKI, 2000). A ocorréncia da erva-mate
em solos com baixos teores disponiveis de P, aliada
ao baixo teor foliar deste nutriente, levou Reissmann
et al. (1983) e Radomski et al. (1992) a considera-la
pouco exigente em P. No entanto, a resposta positiva
a doses de P e nulas e/ou negativas a doses de N e
K (SANTIN et al., 2008) sugerem a possibilidade de
resposta & N, P e K, quando testados conjuntamente
em funcdo das interagOes entre nutrientes. A intera-
¢do ¢ uma a¢do mutua ou reciproca de um elemento
sobre o outro em relacdo ao crescimento das plantas,
podendo ser de ordem sinérgica ou antagdnica no solo
(OLSEN, 1983) e competitiva e ndo competitiva na
planta (MARSCHNER, 1995), o que pode ocasionar
diferentes respostas.

No solo, principalmente nos mais argilosos e
intemperizados, ricos em oxi-hidroxidos de Fe e Al
com pH acido, a adsor¢do de P ¢ alta (ROLIM NETO
et al., 2004), e até 90 % do P aplicado pode assumir
formas de reduzida labilidade (GONCALVES et al.,
1985; NOVAIS e SMYTH, 1999). Por outro lado, al-
tos teores de P podem reduzir a disponibilidade de ou-
tros nutrientes, como € o caso do Fe e Zn (ABREU et
al., 2007). No que se refere ao K, altos teores no solo
podem inibir a absor¢do do Ca (ALVES et al., 1988) ¢
Mg (FONSECA e MEURER, 1997). As interagdes do
P com Zn, Fe e Cu (OLSEN, 1983) sdo normalmente
antagonicas quando estes micronutrientes se encon-
tram em baixos teores no solo (REDDY et al., 1978).

A capacidade de absorcdo e a eficiéncia de
utilizacdo de P pelas plantas sdo influenciadas por
diferengas genotipicas dos vegetais (LUCA et al.,
2002) e dependem da natureza, da concentragdo e in-
teragdo de nutrientes na rizosfera (FAGERIA et al.,
2009). Em solos deficientes em P, a assimilagdo de

N pelas plantas ¢ limitada (RUFTY JR et al., 1990;
ALVES et al., 1996) prejudicando seu metabolismo
(MARSCHNER, 1995), no que tange, principalmen-
te, a reducdo da absorgdo e translocagdo de NO,™ das
raizes para a parte aérea ¢ acimulo deste na raiz
(JESCHKE et al., 1997). O P e o N interagem de for-
ma sinérgica e, em doses adequadas, promovem au-
mentos na producao vegetal (SHUMAN, 1994). Em
espécies arboreas como a grapia (Apuleia leiocarpa),
o aumento do teor foliar de N pode ser favorecido pela
interagdo de NP, PK ¢ pela interacao tripla de NPK
(NICOLOSO et al., 2007).

Em espécies florestais, normalmente os nu-
trientes mais limitantes ao crescimento sdo o N e o
P (VENTURIN et al., 1996), bem como os mais exi-
gidos (VENTURIN et al., 1999). Espécies com cres-
cimento lento, adaptadas a solos de baixa fertilidade,
tém baixa eficiéncia de utilizagdo e sdo menos respon-
sivas ao fornecimento de nutrientes (LAMBERS e
POORTER, 1992). Mudas de erva-mate responderam
positivamente a P (SANTIN et al., 2008) e, em solo
pobre no nutriente, o crescimento foi beneficiado até
a dose de 447,5 mg kg! de P. Por outro lado, doses
isoladas de N e K superiores a 100 mg kg™ mostraram
acao depressiva sobre as mudas. O desbalanco de
nutrientes no solo ¢ um dos principais fatores li-
mitantes ao crescimento vegetal (MORTVEDT e
KHASAWNEH, 1986), por afetar o metabolismo das
plantas (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

O conhecimento sobre a nutri¢ao e respostas
da erva-mate a adubagdo ainda ¢é restrito. Por isso,
o0 objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da
adubagdo fosfatada, combinada com a nitrogenada e
potassica, no crescimento, teor de nutrientes no solo e
em plantas jovens de erva-mate.

MATERIAIS E METODOS

O experimento, instalado em julho de 2007,
foi conduzido em casa de vegetagdo da UFPR em
Curitiba - PR. Na casa de vegetagao havia controle de
temperatura (maxima de 32 °C), mas ndo de umida-
de. No estudo utilizaram-se mudas de erva-mate (//ex
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paraguariensis St. Hil.) propagadas por sementes de
matrizes nativas do municipio de Sdo Mateus do Sul -
PR. A produgdo das mudas foi realizada no viveiro da
Empresa Baldo S/A do mesmo municipio.

Os tratamentos foram compostos
por combinagdes de doses de P (0, 100, 200,
400 e 600 mg dm?® de P,0,) com N e K (0,
50 e 100 mg dm? de N e K O). Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial (5x3), com cinco do-
ses de P trés de NK, dispostos no delineamento blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes. Cada unidade ex-
perimental foi composta por um vaso com 2,9 dm™ de
solo contendo trés mudas de erva-mate.

As fontes de P, N e K foram, respectivamen-
te, superfosfato triplo, ureia e cloreto de potassio, as
quais foram incorporadas e homogeneizadas ao solo
na instalagao do experimento. Quando as mudas apre-
sentaram altura média de aproximadamente 5 cm,
trés foram transferidas para vaso de polietileno de
15,5 cm de altura com capacidade de 3 dm?, contendo
2,9 dmde Latossolo Vermelho distrofico, com densi-
dade de 1 kg dm?, coletado em plantio de erva-mate
na profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 1).

As mudas foram irrigadas com agua desio-
nizada, conforme a necessidade. Apds 120 dias da
instalacdo do experimento, determinaram-se a altu-
ra total (HT); didmetro do colo (DC); comprimen-
to (CR) e volume radicular (VR); massa seca aérea
(MAS (folhatcaule)), radicular (MSR) e total (MST
(folha+caule+raiz)); teor e contetido de elementos na
folha e raiz da planta.

A HT foi medida com régua (cm) do nivel do
solo ao apice das plantas e, 0 DC, medido com paqui-
metro (mm) a 0,5 cm do solo. O VR e CR das raizes
foram obtidos através de scanner acoplado ao sofiwa-
re Whin Rhizo, marca LA 1600 e versao 98. Para de-
terminacdo da massa seca, o material vegetal foi sepa-
rado em parte aérea (folha e caule) e radicular, lavado
e seco em estufa a 65 °C, até peso constante. Apos
pesados cada compartimento, as folhas e raizes fo-
ram moidas e submetidas a determinagao de P, K, Ca,
Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Al (MARTINS e REISSMANN,
2007) e N-total (BREMNER, 1996), permitindo obter
o teor foliar e radicular desses elementos. De posse

desses dados, determinou-se o conteudo de N, P, K,
Ca e Mg na massa seca de folha e raiz.

No solo, apds o cultivo, determinaram-se 0s
teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn e Al, conforme
metodologia descrita por Embrapa (1997). Para ava-
liar o efeito das doses no teor de elementos no solo
e na planta, crescimento e contetido de N, P, K, Ca e
Mg na folha, raiz e folhatraiz os dados foram subme-
tidos a analise de variancia (p<0,05) e de regressao
(p<0,05) usando-se o sofiware SISVAR (FERREIRA,
2008). Para entender melhor a atuagdo do N, P, K, Ca
e Mg no crescimento das plantas, correlacionaram-se
as variaveis de crescimento com o conteudo destes
elementos na massa de folha, raiz e na folha+raiz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas do solo

Os teores no solo de P, Ca, Fe (Figuras 1A e
C), Cu (Tabela 2) e a recuperagao de P foram altera-
dos apenas pelas doses de P,O.. Ja os teores no solo
de K, Zn (Figura 1B e D), Mg e Mn (Tabela 2) foram
afetados pela interagdo das doses de P com as de NK.
Somente o teor de Al no solo ndo foi significativa-
mente afetado pelos tratamentos.

O teor de P no solo aumentou com as doses de
P,0, aplicadas, passando de 1,9 para 43,0 mg dm”. A
recuperacao de P pelo extrator Mehlich-1 foi de 7,4 %
na dose de 100 mg dm” de P,O,, passando para 15,1 %
na dose de 600 mg dm>de P O, (Figura 1A). Houve
estreita relagdo entre as doses de P e o teor do nu-
triente recuperado. Normalmente, em solos argilosos
e oxidicos a capacidade de adsorc¢ao de P proveniente
de fontes soluveis ¢ alta (GONCALVES et al., 1985;
GONCALVES et al., 1989; NOVAIS e SMYTH,
1999), como verificado neste trabalho. O teor de P
disponivel no solo atingiu valores considerados muito
altos, ja a partir da dose de 216,7 mg dm” de PO,
(SBCS, 2004).

O teor de K no solo aumentou com as
doses de N e K (Figura 1B), passando de ni-
vel médio para alto (SBCS, 2004) na dose de
0 mg dm™ de P O.. Porém, quando doses de P foram
combinadas com as de 50 e 100 mg dm™ de N e K.O

TABELA 1: Caracterizagdo quimica e teor de argila do Latossolo Vermelho distrofico utilizado como

substrato
TABLE 1:  Soil chemical and physical characteristics.
pH Ca Mg Al H+Al T A% m C P K Argila
CaCl, e cmol dm™.....ccoviiiiins %0 e gdm? .. .mgdm?... %
3.9 0,3 0,2 4,5 14,1 14,7 4 88 34,1 2,1 50,8 75
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FIGURA 1: Teor e recuperacdo de P (A) e teor de Ca e Fe (C) em fungao das doses de P; teor de K (B) e Zn
(D) nas doses de 0, 50 e 100 mg dm™ de N e K,O em fungo das doses de P em solo cultivado
com plantas jovens de llex paraguariensis.*, **, *** significativo respectivamente a 5; 1;
0,1 % e ™ ndo significativo.

FIGURE 1: Soil P content and extract ant P (A) rate and soil content of Ca and Fe (C) as affected by P;
K content (B) and Zn (D) as affected by P and NK rates applied to the soil cultivated with
llex paraguariensis. *, **, *** Significant respectively to the 5; 1; 0,1 % levels and ™ no-
significant.

TABELA 2: Equacéo de regressao para o teor de Mg, Cu e Mn no solo em fungao das doses de P combinadas
com NK em solo cultivado com plantas jovens de llex paraguariensis

TABLE 2:  Regression equations relating soil Mg, Cu, and Mn content with P and NK rates applied to the
soil cultivated with llex paraguariensis.

Variavel Dose de NK (mg dm?) Equagdo de regressao R?

0 §=0,0999 + 0,000054***x 0,678

Mg 50 §=0,1037 + 0,000040**x 0,603
100 ¥=0,1092 + 0,000023*x 0,803

0 ¥ =26,148 - 0,0878**x + 0,000354**x2 - 0,000000347**x3 0,999

Mn 50 y=y=23,602~ e
100 ¥ =26,089 - 0,0520*x + 0,000212*x2 - 0,000000202*x3 0,437

Cu Doses de P 9= 1,241 - 0,00021***x 0,923

Em que: V*, ** *** gionificativo respectivamente a 5; 1; 0,1 % e ™ ndo significativo e ¥ sem interagdo entre doses de
P e NK.
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o teor de K no solo reduziu. Os teores minimos foram
de 60,4 e 83,8 mg dm? de K, respectivamente, nas
doses de 384 e 374 mg dm” de P,O,, caracterizando
interagdo antagdnica de P e K.

Os teores de Ca (Figura 1C) e Mg (Tabela 2)
aumentaram linearmente com a adi¢cdo de P. No en-
tanto, a combinac¢ao do P com o NK reduziu de forma
branda o teor de Mg no solo com o aumento das doses
de P. Para o Ca ocorreu mudanga na classe de fertili-
dade do solo de baixa para média (SBCS, 2004) pela
aplicagdo do superfosfato triplo.

As doses de P afetaram negativamente os te-
ores de Fe e Cu no solo. O teor de Cu foi reduzido
linearmente (Tabela 2) e o minimo de Fe chegou a
23,6 mg dm” na dose de 375 mg dm” de PO, (Figura
1C). A disponibilidade de Zn (Figura 1D) e Mn
(Tabela 2) foi afetada pela interagdo de NK com o P.

A acao depressiva do P na disponibilidade de
Fe no solo se deve principalmente pelo desequilibrio
de teores com o aumento das doses de P (REDDY
et al.,, 1978), sendo, principalmente, em solos aci-
dos a precipitagdo de Fe na forma de FePO, uma
das causas de sua baixa disponibilidade (DECHEN e
NACHTIGALL, 2007). Para o Zn, quando os teores
de P se situavam na faixa entre 12,0 e 15,8 mg dm? a
interacdo do P e NK com o Zn foi antagonica e, com o
aumento do teor de P no solo, a mesma foi sinérgica,
aumentando o teor de Zn. Quando o teor de P ¢ Zn
se situam em faixas normais, ndo se esperam fortes
intera¢des destes nutrientes (LORENAGAN, 1993),
sendo que, em alguns casos, a aplicagdo de P pode
aumentar a disponibilidade de Zn (SHUMAN, 1988).
Mesmo para solos com teores adequados de micronu-
trientes, deve-se ter cautela nas doses de fosfato, pois
a interacao do P, especialmente com o Fe e Cu, podera
afetar a disponibilidade destes as plantas.

Crescimento das plantas

Das caracteristicas de crescimento, apenas o
DC e a MSR nao foram afetadas pela interagdo do P
com o NK (Figura 2A). O comportamento foi qua-
dratico positivo para todas as caracteristicas de cresci-
mento analisadas, em fun¢ao das doses de P testadas.

O maximo crescimento do DC ocorreu na
dose de 384 mg dm” de P,O, (Figura 2A). Para a
altura, houve efeito aditivo das doses de NK em re-
lacdo a resposta as doses de P. A altura maxima de
27,9, 30,3 e 32,1 cm foi obtida, respectivamente,
com as doses de 384, 387 € 395 mg dm™ de PO, e0,
50 e 100 mg dm™ de N e K O (Figura 2 B), eviden-
ciando a resposta da erva-mate, ndo apenas ao P, mas
também ao NK.

O comprimento maximo de 8,43 m de raiz
ocorreu na dose de 318 mg dm” de P,O,, quando apli-
cado conjuntamente com 100 mg dm® de N e K.O
(Figura 2 C). Para essa mesma dose de N ¢ KO, tam-
bém se observou o volume maximo de 11,8 cm?® de
raiz na dose de 420,4 mg dm” de P,O, (Figura 2 D).
A necessidade de menores teores de P (18,1 mg dm™)
para maximizar o comprimento radicular (CR) na
maior dose de NK mostra a importancia da aduba-
¢do conjunta de P, N e K para essa variavel. Plantas
cultivadas com baixos teores de nutrientes tendem a
investir mais energia na producao de raizes para au-
mentar a absor¢ao dos mesmos (ZONTA et al., 2006).
Quando o teor de P no solo era muito alto, as raizes
eram mais grossas, o que reduziu a area de contato e,
consequentemente, a absor¢cao de nutrientes. Isto foi
verificado no tratamento em que as maiores doses de
P,O,, N e K O foram aplicadas, observando-se conco-
mitantemente, o menor CR (Figura 2C) e maior VR
(Figura 2D).

A produg@o maxima de MSR ocorreu na dose
de 407 mg dm? de P,O, (Figura 2A). As doses de P
para as quais ocorreu a maxima producdo de MSA e
MST, nas trés doses de NK, foram semelhantes, sen-
do, respectivamente, 447,400 e 372 mg dm™ de PO e
439, 402 e 389 mg dm™ de PO, (Figuras 2E e F).

Em condicdes limitantes de suprimento de
P, as raizes de algumas espécies florestais podem ser
drenos preferenciais de fotossintatos, se comparadas
com a parte aé¢rea (FERNANDES et al., 2000), sendo
o CR favorecido em solos deficientes em nutrientes,
notadamente em N e em P (MARSCHNER, 1995).
Isto teria ocorrido neste experimento, visto que o CR
da erva-mate foi menor em menores doses de P quan-
do as plantas estavam bem supridas em N e K (Figura
2C, dose de 100 mg dm” de N e K,0), em compara-
¢do com as doses que maximizaram o crescimento em
DC, HT e MSA (Figuras 2A, B e E).

O fato da erva-mate, na maioria das vezes, ser
considerada uma espécie que cresce bem em solos de
baixa fertilidade (CARVALHO, 2003) e pouco exi-
gente em P (REISSMANN et al., 1983; RADOMSKI
etal., 1992), ndo significa que esta ndo responda a fer-
tilizagdo. Neste trabalho, a resposta da erva-mate ao
P demonstra que a espécie € exigente neste nutriente,
sendo a magnitude da resposta condicionada a dispo-
nibilidade de N, K e sem descartar a do Ca, que, por
sua presenca no superfosfato triplo, o solo teve seu
teor aumentado. Santin et al. (2008), ao testarem do-
ses individuais de N, P e K em erva-mate, observaram
o melhor desempenho das mudas para as variaveis de
crescimento na dose de 447 mg kg de P. Por outro
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FIGURA 2: Caracteristicas de crescimento de plantas jovens de llex paraguariensis em funcdo das doses
de P e NK. Diametro do colo e matéria seca de raiz (A), altura total (B), comprimento de raiz
(C), volume de raiz (D), matéria seca aérea (E), matéria seca total (F). **, *** significativo
respectivamente a 1; 0,1 % e ™ ndo significativo.

FIGURE 2: Growth characteristics of llex paraguariensis seedlings as affected by P and NK rates. Seedling
stem diameter and root dry matter (A); height (B), root length (C), root volume (D), shoot dry
matter (E) and seedling total dry weight (F).**, *** Significant respectively to the 1; 0,1 %

levels and ™ no-significant.

lado, os mesmos autores, para as mesmas variaveis,
constataram efeito negativo do N ¢ K ja na dose de
100 mg kg™'. A resposta positiva da erva-mate ao N e
K neste trabalho, demonstra a importancia de se tes-
tarem doses conjuntas de N, P e K que favorecam o
equilibrio destes no solo, permitindo que as plantas
demonstrem seu potencial de crescimento.

Composicao quimica da massa vegetal

Somente as doses de P influenciaram o
teor foliar de P, N, Fe (Figura 3A, C e F) e Mg
(Tabela 3); teor radicular de K, Fe (Figura 3B e F),
Cu e Al (Tabela 3); e conteudo de Ca e Mg (Figura
4D). Mas a interagdo das doses de P com as de
NK afetaram o teor foliar de K, Ca, Zn (Figura
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FIGURA 3: Composi¢do quimica de plantas jovens de llex paraguariensis em fungio das doses de P e NK.
Teor foliar e radicular de P (A), K (B) e Fe (F); teor foliar de N (C), Ca (D) e Zn (G); e teor
radicular de Ca (E) e de Zn (H) em plantas jovens de erva-mate (/lex paraguariensis St. Hil.)
submetidas a doses de P combinadas com NK. *, ** *** gignificativo respectivamente a 5; 1;
0,1 % e ™ ndo significativo.

FIGURE 3: Chemical composition of llex paraguariensis seedlings as affected by P and NK fertilization.
Leaf and root contents of P (A); K (B) and Fe (F); leaf content of N (C), Ca (D) and Zn (G),
and root content of Ca (E) and Zn(H). *, **, *** significant respectively at the 5; 1; 0,1 %
levels and ™ non-significant.
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TABELA 3: Equagao de regressao para o teor foliar de Cu, Mn, Mg e N e teor radicular de Mg, Mn, Cu,
Al N e K em plantas jovens de erva-mate (Ilex paraguariensis) submetidas a doses de P

combinadas com NK

TABLE 3:  Regression equations relating Ilex paraguariensis leaf Cu, Mn, Mg, and N content, and root
Mg, Mn, Cu, AL, N and K content with P and NK rates.

Variavel Elemento (mg dm?) Equagio de regressao” R?
0 y=1,124+0,00073**x 0,703

Mg (raiz) 50 y=y=1,084" -—--
8 100 §=1,398 - 0,00228**x + 0,000003 1 *x> 0,908
3 0 §=12,135-0,0249%**x + 0,000035%*x? 0,534
Cu (folha) % \ 50  §=14,020 - 0,0294***x + 0,000034*%*x2 0,544
lg % 100 §=13,182-0,0400***x + 0,000053***x? 0,928
& o 0 9=1086,45-4,769**x + 0,02132**x? - 0,000022**x> 0,609
Mn (folha) 2 ~ 50  y=738,11 + 1,508*x - 0,00120"x> 0,938
é 100 §=748,26 +2,497**x - 0,00314**x? 0,907

3 0 §=y =383,63"
Mn (raiz) 50  y=704,37-2,1723**x + 0,00282*x> 0,683
100 §=743,91-6,5730%*x + 0,02290**x* - 0,000021**x3 0,946
Mg (folha) o ¥ =2,872 - 0,0109***x + 0,000038**x* - 0,000000036*x* 0,895
Cu (raiz) ‘;é; % Doses de P § =79,770 - 0,2385***x + 0,000291***x? 0,901
Al (raiz) 1% 2 ¥ =522,59 + 0,6468***x 0,962
N (folha) £3 ¥ =24,166 + 0,0552%**x 0,980
N (raiz) E % DosesdeN §=17,483+0,0120%x 0,733
K (raiz) £ ek ¥=19,569 + 0,0548***x 0,992
Mg (folha) 7 ¥ =2,480 - 0,0039*x 0,892

Em que: V*, ** *** sjonificativo respectivamente a 5; 1; 0,1 % ¢ ™ ndo significativo.

3B, D e G), Cu ¢ Mn (Tabela 3); radicular de P,
Ca, Zn (Figura 3A, E e H), Mg e Mn (Tabela 3);
e conteudo de N, P ¢ K (Figura 4A, B e C). Para
o teor foliar de N ¢ Mg e teor radicular de N e
K, além da significancia isolada das doses de P,
também foram significativas as doses de NK
(Tabela 3).

O comportamento do teor maximo de P
nos oOrgdos da erva-mate foi semelhante, sendo
na folha 1,7 g kg' (na dose de 100 mg dm= de
N e K,0) e na raiz 2,5 g kg'', respectivamente na
dose de 400 e 410 mg dm” de P,O, (Figura 3A).
Considerando que o teor foliar é o indicativo
mais utilizado do estado nutricional de plantas
(MARSCHNER, 1995), para a erva-mate ¢ possi-
vel verificar teores foliares de P desde 0,8 g kg
(SOUZA et al., 2008) até 3,0 g kg (WISNIEWSKI
et al., 1996). Neste trabalho o teor foliar de P va-
riou de 0,9 a 1,7 g kg!, quando aplicadas doses,
respectivamente, de 0 e 400 mg dm® de PO,

que correspondem, de acordo com SBCS (2004),
ao nivel muito baixo (1,9 mg dm?) e muito alto
(24,7 mg dm™) de P no solo (Figura 1A). Esse com-
portamento pode explicar até entdo, o porqué de
alguns pesquisadores (REISSMANN et al., 1983;
RADOMSKI et al., 1992) considerarem a erva-
-mate uma espécie pouco exigente em P. No en-
tanto, esses resultados, juntamente aos verificados
por Santin et al. (2008), demonstram que a erva-
-mate cresce bem em condig¢des de altos teores de
P no solo, ja que mesmo na maior dose (teor de
43,0 mg dm) ndo foram observados sintomas fo-
liares de toxidez deste elemento.

Com o aumento da disponibilidade de P no
solo o teor de K na folha e na raiz reduziu, sendo a
redugdo linear do teor foliar de K somente quando
o0 solo ndo recebeu K e N (Figura 3B). Quando adi-
cionados 50 ¢ 100 mg dm~ de N ¢ K, O, o teor foliar
minimo foi, respectivamente, de 12,4 ¢ 14,5 gkg' de
K, correspondente a 415 ¢ 489 mg dm” de P,O..
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O teor minimo radicular de 10,9 g kg ocorreu na
dose de 493 mg dm™ de PO, (Figura 3B). A redu-
¢ao do teor foliar de K pode ser devido ao efeito de
diluicao, comprovado pelo aumento da producao
de massa vegetal (Figura 2E e F), e diminuicdo da
disponibilidade de K no solo (Figura 1B).

O teor de N na folha teve comportamento
cubico, sendo que o aumento a partir da dose de
464 mg dm” de P,O, (Figura 3C) pode estar relacio-
nado ao efeito de concentragao, visto que, proximo
a essa dose ocorreu reducao da producao de MSA
(Figura 2E). Ao analisar somente o efeito das doses
de NK sobre o teor foliar e radicular de N, obser-
vou-se aumento linear deste, obtendo-se, respecti-
vamente, o teor maximo de 29,7 ¢ 18,7 gkg!' de N
(Tabela 3).

O P atuou de forma diferenciada sobre o
teor de Ca, reduzindo-o na folha e, aumentando-o
naraiz (Figura 3D e E). Os teores foliares minimos
de 1,53, 1,35 ¢ 1,46 g kg de Ca ocorreram, respec-
tivamente, nas doses de 0, 50 ¢ 100 mg dm™ de N
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e KO ede 370, 382 ¢ 359 mg dm™ de PO, (Figura
3D). Esse resultado sugere duas hipdteses, uma re-
lacionada a ag@o negativa de NK no teor de Ca e, a
outra, referente a inibi¢ao da translocag¢do do Ca da
raiz para a parte aérea com o aumento das doses de
P. A primeira ¢ verificada pelo maior teor foliar de
Ca (Figura 3D) e aumento linear do teor radicular
de Ca, na dose de 0 mg dm” de N e K O, quando
comparado ao comportamento quadratico nas do-
ses 50 e 100 mg dm~ de N e K,O com as doses de P
(Figura 3E). A segunda hipotese é que, mesmo com
o aumento do teor de Ca nas raizes (Figura 3E) em
consequéncia da maior disponibilidade de Ca no
solo (Figura 1C), o aumento do teor de P na planta
(Figura 3A) pode ter causado a redugdo do teor de
Ca na folha (Figura 3D). Behling et al. (1989) e
Horst et al. (1992) ja haviam sugerido uma baixa
eficiéncia de utilizacdo de Ca em algumas espécies,
causada pela inativacdo do mesmo, devida a liga-
¢do e, ou, a precipitacdo na forma de fosfato de
calcio.
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FIGURA 4: Composi¢do quimica de plantas jovens de llex paraguariensis em fungido das doses de P e
NK. Conteudo de N (A), P (B), K (C) e Ca e Mg (D) na folhatraiz. ** *** significativo
respectivamente a 1; 0,1 % e ™ nao significativo.

FIGURE 4:

Chemical composition of llex paraguariensis seedlings as affected by P and NK fertilization.

Leafand root contents of N (A); P (B); K (C) and Caand Mg (D). **, *** significant respectively
at the; 1; 0,1 % levels and ™ no-significant.
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Os resultados desse estudo indicam que a
erva-mate, em condi¢des de teores elevados de P no
solo, poderia utilizar parte do Ca da raiz para formar
compostos com o P, como estratégia para evitar que
altos teores de P nas folhas causem desordens nutri-
cionais a planta. Isso merece uma investigacao espe-
cial, ja que precedentes na literatura com outras es-
pécies pouco esclarecem o fato. Apesar de o Ca estar
em nivel adequado no solo, a sua interagdo com o P
reduziu o seu teor foliar atingindo teores abaixo do
que normalmente ¢ verificado em mudas de erva-
-mate (REISSMANN et al., 1983; RADOMSKI et
al., 1992), o que poderia limitar o crescimento das
plantas.

Para o Mg, de maneira geral, o teor foliar
diminuiu com adi¢ao de doses de P (Tabela 3). Na
raiz, o aumento linear do teor de Mg na dose de
0 mg dm” de N e KO, a falta de significancia na
dose de 50 mg dm™ de N e K,O e a redugdo do teor
deste na dose de 100 mg dm™ de N e K O, pode ser
um indicativo do efeito de diluigdo de Mg com o
aumento da producdo de massa vegetal (Figura 2E e
F). Cabe salientar que, apesar do Mg no solo estar
em nivel considerado baixo (SBCS, 2004) (Tabela
2), na dose de P (372 mg dm™ de P,0O,), que maxi-
mizou a produgdo de MSA (Figura 2E), o teor foliar
de Mg (2,2 g kg™ foi superior ao do Ca (1,5 g kg™),
mostrando que a erva-mate em condi¢des de baixos
niveis de Mg no solo ¢ eficiente na sua absor¢ao.

A influéncia das doses de P no teor de Fe nos
compartimentos da planta foi bem distinta. Enquanto
quenaraizoteorde Feaumentouaté 1147,6 mgkg'na
dose de 331 mg dm™ de P,O,, na folha, o teor des-
te reduziu linearmente com o aumento das doses de
P (Figura 3F). De forma geral, a proporcao entre o
teor radicular/foliar de Fe variou de 10 a 21:1. A
partir da dose de 400 mg dm* de P,O, observou-
-se clorose internerval nas folhas jovens, sintomas
tipicos de deficiéncia de Fe, induzido pelas altas
doses de P. Assim, teores foliares de Fe abaixo de
50 mg kg! induzem sintomas de deficiéncia e po-
dem limitar o crescimento da erva-mate. Sintomas
semelhantes causados pelo alto nivel de P no solo
também foram verificados por Missio et al. (2004)
em grapia. O declinio do teor de Fe na folha com o
aumento das doses de P, normalmente ocorre pela
precipitacao do Fe com o fosfato nos espagos intra-
celulares (ADAMS, 1980), possivel estratégia da
planta para evitar a toxidez de Fe na parte aérea.

Com excegao para o teor foliar de Mn e ra-
dicular de Al que aumentaram com as doses de P,
o teor foliar de Cu (Tabela 3) e Zn e, teor radicular

de Zn (Figura 3H), Cu e Mn (Tabela 3) reduziram.
Considerando a interagdo entre os nutrientes testa-
dos, nas doses de P,O, para todas as doses de N ¢
K,O, o teor foliar minimo de Zn e Cu variou res-
pectivamente de 2,9 a 5,2 ¢ 5,6 a 7,7 mg kg'le, o
teor minimo radicular de Zn de 22,2 a 32,1 mg kg™
Tanto o teor de Zn quanto o de Cu na raiz foi supe-
rior ao da folha.

A hipdtese mais aceita da interacdo antago-
nica do P sobre o teor de Zn e Cu na planta € que o
desbalango entre nutrientes na solugao do solo difi-
culta a absorcao destes. Mesmo quando a raiz absor-
ve Zn e Cu em quantidades ideais, se houver na raiz
altos teores de P, pode ocorrer formacdo de com-
postos fosfatados pouco soltveis que dificilmente
serdo translocados para a parte aérea (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2000). Esta hipotese cor-
robora com os resultados deste trabalho, tanto pela
reducdo do teor na raiz, quanto pela diferenca de
teores foliares e radiculares de Zn e Cu, em fun¢ao
das doses de P.

Dentre os micronutrientes analisados, o Mn
foi 0 tnico em que o teor radicular foi menor que o
teor foliar (Tabela 3). Este comportamento se deve
ao baixo transporte de Mn no floema, ocasionando
seus menores teores obtidos em orgaos de reserva e
raizes (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000). O
maximo teor foliar de Mn (1244,7 mg kg') na dose
de 100 mg dm” de N e K O situou-se acima dos de-
mais micronutrientes, mostrando que a erva-mate
pode acumular altos teores deste elemento, sem
prejudicar seu desenvolvimento. Esta observacgio
ja havia sido ressaltada por Reissmann e Carneiro
(2004), que indicaram sobre a possibilidade de que a
erva-mate seja acumuladora de Mn, ao constatarem
teores foliares acima de 1000 mg kg™

Os contetdos de N, P e K foram significati-
vamente afetados pelas doses de P e de NK (Figuras
4A, B e C), sendo que para o contetido de K a in-
teragdo apenas atuou nas doses 0 ¢ 100 mg dm™ de
N e K,O (Figura 4C). Ja os conteudos de Ca e Mg
foram afetados apenas pelas doses de P (Figura 4D).
Houve alta correlagdo entre o crescimento e os con-
teudos de N, P, K e Mg na folha, raiz e folhatraiz,
com exceg¢ao da correlagdo entre o contetido de K na
folha e folha+raiz com DC. O contetdo da Ca nas
folhas ndo se correlacionou significativamente com
o crescimento (Tabela 4).

A semelhanga das curvas do conteudo de N
e P na folhatraiz (Figura 4A e B) com as da HT,
MSA e MST (Figura 2B, E e F) e a alta correlagao
entre elas (Tabela 4) s3o indicativos da maior contri-
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TABELA 4: Coeficientes de correlagao linear simples (r) entre variaveis de crescimento e contetido de N,
P, K, Ca e Mg na matéria seca de plantas jovens llex paraguariensis em fungdo das doses de

P e NK.
TABLE 4:

Simple linear correlation coefficients (r) between growth variables and contents of N, P, K, Ca

and Mg in dry matter of llex paraguariensis seedlings content with P and NK rates.

Variaveis de Nutrientes
crescimento”/ N P K Ca Mg
Conteudo foliar (g planta’')
HT 0,83 %% 0,96%** 0,50%** 0,21 0,30*
DC 0,55%*% 0,81%** 0,09 -0,06™ 0,32*
MSF 0,95%%** 0,93%%* 0,63%** -0,05m 0,48%*
MSR 0,75%%* 0,90%%** 0,32* -0,14 0,42%%*
MST 0,93%%** 0,95%%* 0,58%*%* -0,08s 0,48%%*
VR 0,78%%** 0,90%%** 0,38%* -0,200 0,37%*
CR 0,70%** 0,80%%** 0,35%* -0,19m 0,43%%*
Contetdo radicular (g planta)
HT 0,84%%** 0,87*%* 0,65%** 0,74%%%* 0,48%**
DC 0,72%%** 0,74%%* 0,32* 0,68%** 0,50%**
MSF 0,82%** 0,88%%* 0,78%** 0,76%** 0,45%**
MSR 0,90%** 0,94 *%* 0,62%** (0,82%** 0,61%**
MST 0,86%** 0,92%%* 0,76%** 0,80%** 0,50%**
VR 0,83%** 0,87*%* 0,59%** 0,81 #** 0,66%**
CR 0,76*** 0,78%%* 0,57%** 0,67%** 0,55%*%*
Conteudo na folhatraiz (g planta™)

HT 0,86%** 0,95%%* 0,55%** 0,29* 0,38%*
DC 0,60%** 0,80%** 0,14 0,38%* 0,40%**
MSF 0,96%** 0,94*%* 0,69%** 0,43%%* 0,53%**
MSR 0,81%** 0,93%** 0,40%* 0,39%* 0,52%%*
MST 0,95%** 0,96%** 0,64%** 0,43%%* 0,55%**
VR 0,81%%** 0,91%** 0,44%** 0,34%* 0,48%**
CR 0,73%%* 0,81%** 0,42%* 0,18 0,51%**

Em que: VHT: altura total, DC: didmetro do colo, CR: comprimento radicular, VR: volume radicular, MSF: matéria
seca da folha, MSR: matéria seca radicular e MST: matéria seca total. *, ** *** significativo respectivamente a 5; 1;

0,1 % e ™ ndo significativo.

buicao positiva destes nutrientes para o crescimento
da erva-mate. Esse resultado reforca a hipdtese que
a erva-mate € exigente em P (SANTIN et al., 2008)
e também em N.

Para o K, a grande diferenca entre o con-
tetdo maximo de 36,1 e 71,4 mg planta’!, respecti-
vamente nas doses de 0 ¢ 100 mg dm” de N e K.O
(Figura 4C), mostra que se deve ter atencao especial
com esse nutriente no solo. Isso fica evidente pela
correlacao significativa (1= 0,78, ndo demonstrada)
entre o aumento do contetido de K na folhatraiz e a
reducdo do teor de K no solo (Figura 1B).

O comportamento diferenciado entre o

teor de Ca e Mg na folha e na raiz (Figura 3D e E;
Tabela 3) e a auséncia de correlagdo entre o conteu-
do de Ca foliar e todas as variaveis de crescimento,
aliados a caracteristica calcifuga (REISSMANN e
CARNEIRO, 2004), reforcam a hipotese da possi-
vel baixa exigéncia da erva-mate nesses nutrientes.
Por outro lado, a alta correlacao entre as variaveis
de crescimento e o contetido de Ca radicular indica
a importancia desse nutriente no crescimento das
raizes e pode ter refletido positivamente nas demais
variaveis de crescimento (Tabela 4). Esse compor-
tamento do Ca merece um estudo especifico para
maiores esclarecimentos.
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CONCLUSOES

A erva-mate ¢ exigente em P, demonstrando
o melhor crescimento quando o teor deste no solo se
situa na faixa entre 18,5 ¢ 28,6 mg dm?.

O desequilibrio entre nutrientes causa-
do por altos teores de P no solo favorece a inte-
racdo antagonica entre o teor de P com o de Ca,
Mg, Fe, Cu e Zn da folha, sendo que doses acima
de 400 mg dm” de P,O, causaram deficiéncia de
Fe provocando clorose internerval nas folhas da
erva-mate.

A ordem decrescente de macronutrien-
tes mais exigidos e que mais contribuiram para o
crescimento da erva-mate foi P>N>K>Mg>Ca.
Porém, para o crescimento de raiz a ordem foi
P>N>Ca>K>Mg.

A erva-mate cresce bem em solos com altos
teores de P, mas, a maximizacdo do crescimento das
plantas depende da boa disponibilidade de N, K e
Ca.
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