UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ARON PINTO DE SOUSA

/‘r. e et N
'\ ok W ELF ‘
() \Fi oL 3 W

N S -
5 Y l';" Nt £ 3

Y/ v g

4‘6 I v;

,5‘.
&7 i ‘“
g g l
‘-...,"‘. T




ARON PINTO DE SOUSA

AVALIACAO DO USO DA BORRA DE ERVA-MATE PARA RECUPERACAO DO
SOLO DE PLANTIO DE ERVA-MATE|(llex paraguariensis St Hil.)

Dissertacao apresentada ao Programa de Mestrado
Profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial
do Setor de Tecnologia da Universidade Federal do
Parana . em/| parceria com o SENAI-PR e a
Universitat Stuttgart, ' Alemanha, como requisito
parcial para obtencdo do grau.de Mestre em Meio
Ambiente Urbano e Industrial.

Orientador: Prof. Dr. Alvaro Luiz- Mathias
Coorientadora: Prof?, Dra; Regina Weinschutz

CURITIBA

2013



S725a

Sousa, Aron Pinto de

Avaliacdo do uso da borra de erva-mate para recuperacdo do solo de
plantio de erva-mate (llex paraguariensis St Hil.)/ Aron Pinto de Sousa. —
Curitiba, 2013.

85f. :il. color. ; 30 cm.

Dissertacao - Universitat Stuttgart; SENAI-PR; Universidade Federal do
Parana, Setor de Tecnologia, Programa de Pdés-graduacgido em Meio
Ambiente Urbano e Industrial, 2013.

Orientador: Alvaro Luiz Mathias — Co-orientador: Regina Weinschutz.
Bibliografia: p. 69-74.

1. Erva-mate (llex paraguariensis). 2. Residuos vegetais -
Reaproveitamento. 3. Fertilidade do solo . I. Universidade Federal do Parana.
[1. SENAI-PR. Ill. Universitat Stuttgart. IV.Mathias, Alvaro Luiz. V.
Weinschutz, Regina . VI. Titulo.

CDD: 631.874




TERMO DE APROVAGAO

ARON PINTO DE SOUSA

AVALIACAO DO USO DA BORRA DE ERVA-MATE PARA RECUPERAGAO DO
SOLO DE PLANTIO DE ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSIS ST HiL.)

Dissertagao aprovada como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre no

Programa de Mestrado Profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial, Setor

de Tecnologia da Universidade Federal do Parana em parceria com SENAI-PR e a

Universitat Stuttgart, Alemanha, pela seguinte banca examinadora:

Orientador(a):

%—

Prof®. Dr°. REGINA WEINSCHUTZ
MAUI/UFPR

T
7y
Prof. Dr. ANTONIGM MOTTA

DSEA/UFPR

~. T

>
1/’,?@;5 F=G—
Prof. JUAR ZSOUZA%E/O:\E;A

MAUI/UFPR

ORI 1 (oL O TR

Prof(a). Dr(a). MARGARETE CASAGRANTE LASS ERBE

Coordenadora do PPGMAUI-UFPR
Curitiba, 27 de agosto de 2013.




DEDICATORIA
A toda minha familia, amigos, e colegas
gue participaram direta ou indiretamente

deste projeto.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Avaro Mathias, pela orientagéo e a Professora Dra. Regina
Weinschutz, pela coorientacdo, meus especiais agradecimentos;

Ao Professor Dr. Antonio Carlos Vargas Motta, pelos ensinamentos, ajuda e
disponibilizacdo do Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFPR, e a sua
equipe do laboratério, meus especiais agradecimentos;

Ao Professor Dr. Volnei Pauletti, pela abertura do Laboratério de Biogeoquimica da
UFPR, e a sua equipe do laboratério, meus especiais agradecimentos;

A Ledo Alimentos e Bebidas, representada pelos colaboradores Luciana Marques,
Marcelo dos Santos e Victor Genta, pelo fornecimento do residuo borra de erva-
mate, e informacdes importantes a concretizacao deste trabalho;

Ao ervateiro Gilmar Rebesco e sua equipe, pelo apoio a implantacdo do experimento
em seu erval, e disponibilizacéo de recursos;

Ao Sr. Felipe pelo esfor¢o dispensado durante as atividades de campo;

Aos professores do Laboratorio de Estatistica da UFPR, Dr. Bruno Churata e Dra.
Fernanda Rizzato, pela assessoria estatistica;

Aos docentes do PPGMAUI pelos ensinamentos transmitidos;

A Professora Msc. Marielle Feilstrecker por todo apoio e organiza¢éo durante o
PPGMAUI;

Aos professores Dra. Daniela Neuffer, Dr. Uwe Menzel, Dr. Jorg Metzger e Dr. Klaus
Fischer, pelo acolhimento e atencédo durante o Curso de Extensdo na Alemanha; e
Aos colegas Julierme Zimmer, Maico Pergher e Murilo Gomes, pela atencéo

dispensada.



RESUMO

A producéo de erva-mate vem crescendo no Brasil e o Parané é o estado com a maior
producéo. A colheita da erva-mate provoca alguns impactos negativos, entre 0s quais
a reducéo da fertilidade do solo em consequéncia da exportacao de nutriente do solo,
0s quais devem ser periodicamente repostos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
capacidade de reposicao dos nutrientes exportados do solo pela adi¢céo do residuo de
borra de erva-mate (0, 14.100, 28.200, 56.400 e 84.600 kg ha™') originado no processo
industrial da produgcédo de extrato de erva-mate. O experimento foi instalado em
delineamento de blocos casualizados. As analises para avaliar a fertilidade do solo do
erval foram realizadas mensalmente nas profundidades de 0 a 10 e de 10 a 20 cm até
210 dias ap6s aplicacdo da borra de eva-mate. Foram também avaliados os teores de
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio nas folhas de erva-mate com 210 dias
apos aplicacao do residuo, bem como o tamanho dos ramos e peso seco das folhas.
As concentracdes de fosforo, magnésio e aluminio, bem como os valores de pH e
eletrocondutividade, no solo permaneceram muito baixas em ambas as profundidades
sem variacoes significativas entre os tratamentos. O teor de potassio apresentou
variacao significativa em ambas as profundidades, sendo que na camada de 0 a 10
cm tais variacoes iniciaram a partir dos 90 dias apos aplicacédo da borra, e a maior
dose de residuo proporcionou em ambas as profundidades as maiores concentracdes
médias de potassio. Variacdes significativas também foram observadas nos teores de
sédio na camada de 0 a 10 cm apéds aplicacéo do residuo. Os teores de nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio e magnésio na folha de erva-mate ndo foram influenciados de
forma significativa pela aplicacdo das doses crescentes de borra de erva-mate, 0
mesmo foi observado para o crescimento dos ramos e producdo de massa seca. A
borra de erva-mate usada se classifica como residuo ndo perigoso e nao inerte, e
apesar das elevadas doses aplicadas deste residuo em solo, ndo foram observados
guaisquer efeitos adversos no solo e planta, além de melhorar suas caracteristicas,
desta forma, a borra de erva-mate pode ser aplicado como condicionador de solo do

erval e é uma fonte complementar de nutrientes, sendo relevante para o ion potassio.

Palavras-chave: reciclagem agricola; borra de erva-mate; fertilidade do solo; residuo.



ABSTRACT

The production of yerba mate is growing in Brazil and Parana is the state with the
highest production. The harvest of yerba mate causes some negative impacts,
including the reduction of soil fertility as a result of the export of nutrient soil, which
must be periodically replaced. The objective of this study was to evaluate the
replacement ability of the exported nutrients from the soil by the addition of waste of
yerba mate dregs (0, 14,100, 28,200, 56,400 and 84,600 kg ha 1) originated from the
industrial process production of concentrate of yerba mate. The experiment was
conducted in a randomized block design. Analyzes to evaluate soil fertility were held
monthly at depths of 0-10 and 10-20 cm up to 210 days after application of yerba mate
dregs. We also evaluated the levels of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and
magnesium in the leaves of yerba mate 210 days after application, as well as the size
of branches and dry weight of leaves. Concentration of phosphorus, magnesium and
aluminum, as well as the pH and electroconductivity, in the soil remained very low in
both depths without significant differences between the treatments. The potassium
concentration presented significant variation in both depths, and in the depth 0-10 cm
such changes initiated from 90 days after application of yerba mate dregs, and the
highest dose of the waste provided at both depths the highest average of potassium
concentration. Significant changes were also observed in the sodium concentration
after waste application in a depth of 0 to 10 cm. The concentration of nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium in the yerba mate leaves were not
influenced significantly by the application of increasing doses of yerba mate dregs, this
behavior was observed for the growth of branches and dry matter production. The
yerba mate dregs is classified as a non-hazardous waste and non-inert, and despite
high doses of this waste applied in soil, none adverse effects on soil and plant were
observed, besides improving its characteristics, therefore, the yerba mate dregs can
be applied as a soil conditioner of herbal and its a complementary source of nutrients,

as to the potassium ion.

Keywords: agricultural recycling; yerba mate dregs, soil fertility; waste.
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1 INTRODUCAO

O consumo de erva-mate vem aumentando no Brasil, um sinal deste
crescimento é que a area cultivada com erva-mate teve um aumento de oito vezes
desde 1990, equivalente a 75.000 ha de area cultivada total. Na Argentina, a area de
cultivo de erva-mate esté entre 150.000 e 216.000 ha, e o Paraguai apresenta cerca
de 31.000 ha de cultivo de erva-mate. Na Argentina, a producéo anual de erva-mate
cancheada’ é de aproximadamente 270.000 ton, no Brasil este nimero é de 226.000
ton, e no Paraguai 87.500 ton. No Brasil, existem cerca de setecentas empresas
processadoras de erva-mate (DANIEL, 2009).

No Brasil, sdo quatro os principais estados produtores de erva-mate, Mato
Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, sendo esta a ordem
crescente de producéo, portanto, o Parana € o estado com a maior producéo de erva-
mate no pais (DANIEL, 2009).

A erva-mate além de originar uma bebida saborosa, possui propriedades
farmacologicas (GUGLIUCCIB, 2011), e nao pelo acaso, a producdo de erva-mate
cresceu 49,8% de 1990 a 2007, chegando a uma producdo anual de 225.957
toneladas. A area total colhida de erva-mate em 2009 foi de 74.526 ha. A colheita de
erva-mate no Brasil € normalmente realizada pelo método manual, realizando-se
cortes transversais de baixo para cima com uso de facdo. Com este tipo de colheita,

o rendimento médio é de 15 a 25 kg de folha verde por erveira (DANIEL, 2009).

As folhas colhidas obtém nutrientes do solo, logo, ocorre uma exportacdo de
nutrientes através da colheita. O solo sofre um decréscimo em sua fertilidade, desta
forma uma reposicao nutricional deve ser feita para manutencéo de sua fertilidade, de

forma a permitir uma boa produtividade futura (WILD, 1993).

Parte das folhas colhidas e ja beneficiadas segue para o processo de
extracdo. Este processo é uma das etapas empregadas na industria da erva-mate.
Essencialmente, consiste em alimentar um percolador, com folhas de erva-mate
(100% de folhas beneficiadas), e submeté-las a extracdo com vapor e agua quente.
Deste processo, obtém-se o extrato de erva-mate e sua borra. Assim, as folhas que

foram utilizadas na alimentacdo do percolador, tornam-se residuo, ainda com uma

L E a erva-mate bruta submetida ao processo de secagem, malhaco, trituracdes ou
cancheamento, que constituem matéria-prima para industrias de beneficiamento.
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determinada concentracdo daqueles nutrientes exportados do solo. Este residuo,
denominado borra de erva-mate, pode apresentar um potencial interesse agronémico,
de modo a ser adicionado ao solo para repor parte dos nutrientes exportados através
da colheita da erva-mate. Assim, tendo em vista a crescente demanda social por
alimentos e qualidade ambiental, torna-se essencial a utilizagdo de recursos com

maior eficacia, incluindo os nutrientes.

Segundo Guedes et al. (2006, p. 268), a aplicacao de residuos como fonte de
nutriente para o solo pode trazer economia ao agricultor e ao gerador do residuo, uma
vez que poderdo, respectivamente, minimizar custos com aquisi¢éo de fertilizantes ou
condicionador de solo e reduzir as despesas com destinacao de residuos, além da

contribuicdo ambiental.

Esta pratica de reciclagem agricola vem sendo estudada no Brasil e no
mundo, nas mais variadas culturas e solos. Proietti et al. (2013, p. 292) aplicaram 50
toneladas de residuo de oliva, anualmente durante quatro anos, no solo de um plantio
de oliveiras e observaram a elevacdo do teor de potassio trocavel e aumento da
populacdo microbiana do solo, e aumento no peso do fruto seco, sem qualquer

alteracao das caracteristicas sensoriais do azeite extraido.

Gandara et al. (2008, p. 6771) testaram o potencial agronémico do residuo de
perlite gerado por industrias de vinho, em vasos com sementes de Lolium multiflorum.
Ao final das avaliacdes constataram aumento no pH em 2 unidades e aumento na
capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, e resposta no crescimento de Lolium

multiflorum para doses inferiores a 2,5 g de residuo de perlite por kg de solo.

Santos et al. (2011, p. 83), aplicaram separadamente residuos de lodo de
esgoto, esterco de curral e adubo quimico, em covas de plantio de tangerina. Os
autores notaram aumento significativo nos teores de matéria organica, nitrogénio total,
fésforo, potassio, e enxofre no solo manejado com residuo organico, em comparacao
ao solo adubado quimicamente, e ainda, nas folhas de tangerina, os residuos
organicos aumentaram significativamente as concentracdes de nitrogénio, fosforo e

céalcio.

A aplicacdo de residuos organicos como fonte de nutrientes ao solo pode
aumentar a producao de uma determinada cultura, bem como, né&o influenciar, ou até

causar um efeito depressivo na producdo ou qualidade do solo. Surge entdo a
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necessidade de que o uso do residuo na agricultura deva ser cuidadosamente

examinado.

11 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso do residuo oriundo do processo industrial de producao de extrato
de erva-mate (llex paraguariensis St Hil.) como fonte de nutrientes para o solo de
plantio desta cultura.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas (fésforo, potassio, calcio,
magnésio, aluminio, carbono, pH, acidez potencial, soma de bases?, capacidade de
troca catiénica®, saturagéo por base e saturagéo por aluminio) do solo superficial do

erval antes da aplicacéo da borra;

b) Classificar o residuo sélido, a borra de erva-mate, quanto a sua

periculosidade, bem como avaliar suas caracteristicas agronémicas;

c) Avaliar a resposta do solo submetido a doses crescentes do residuo borra
de estimadas para fertilizacdo do solo em relacédo ao nitrogénio, por meio de analises
de fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, sodio, pH e eletrocondutividade do

solo superficial do plantio;

d) Avaliar a resposta da planta de erva-mate, quando submetida a doses
crescentes do residuo borra de erva-mate, por meio de analises de nitrogénio total,

fésforo, potassio, calcio e magnésio; e

e) Avaliar alteracdo no crescimento dos ramos das erveiras e na producéo de

massa seca em funcéo das doses de residuo de borra de erva-mate.

2 Soma de Ca?*, Mg, K* e Na*
3 Quantidade total de cations retidos a superficie do solo em condigdo permutavel
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A ERVA-MATE

A maior parte da producdo de erva-mate dos estados do Parana e Santa
Catarina deve-se aos ervais nativos. No Brasil, cerca de 90% da producéo é
proveniente de ervais nativos (DANIEL, 2009). A erva-mate desenvolve-se
predominantemente em clima tipo Cfb* segundo classificacdo de Koeppen,
entretanto, também pode ser encontrada em climas tipo Cfa® e Cwa® (OLIVEIRA e
ROTTA, 1985).

Em relagdo ao solo das areas de ocorréncia natural de erva-mate, estes
apresentam geralmente boa drenagem, acidos, com elevado teor de aluminio trocavel
e de matéria organica, e baixa saturacédo de bases. Em geral, a textura do solo onde
se encontra erva-mate é argilosa, porém, ocorre também em solos de textura media
(15 a 35% de argila) (DANIEL, 2009).

A Comissdao de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004) faz
recomendacado de adubacéo de nitrogénio para erva-mate de acordo com o teor de
matéria organica no solo e expectativa de rendimento da cultura da erva-mate. Para
adubacao potassica, além da expectativa de rendimento, considera-se também a
interpretacéo do teor de potassio no solo. Ja para adubacao fosfatada, considera-se

apenas a conjuntura do teor de fésforo no solo (Tabela 1).

4 Clima sub-tropical, sem estacdo seca e temperatura do més mais quente inferior a 22°C

5 Clima sub-tropical, sem estacdo seca e temperatura do més mais guente superior a 22°C
6 Clima tropical de altitude, com inverno seco e temperatura do més mais quente superior a
22°C
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TABELA 1. Recomendacdo de adubacdo de reposicdo de nitrogénio, fésforo e
potéssio para cultura da erva-mate, adaptado de Comissédo de Quimica e Fertilidade
do Solo (2004).

Reposicao de nitrogénio

Teor de MO’ no solo (%) Expectativa de rendimento (t ha')®
<6 6al2 >12
Kg de N hat
MO <25 30 60 90
2,6-5,0 20 50 60
>5,0 <20 <30 <50

Reposicdo de potassio

Interpretacdo do teor de K no solo  Expectativa de rendimento (t hat)

<6 6al2 >12

Kg de K20 ha?

Muito baixo (< 30 mg dmS) 50 80 100
Baixo (< 60 mg dm®) 40 70 90
Médio (< 90 mg dm) 30 60 80
Alto (< 180 mg dm) 20 40 60
Muito alto (> 180 mg dm-3) <20 <40 <60
Interpretacé@o do teor de P no solo Reposicéo de fésforo

Kg de P20s ha't

Muito baixo (< 7 mg dm) 20
Baixo (< 14 mg dm®) 20
Médio (< 21 mg dm) 20
Alto (< 42 mg dm) 20
Muito alto (> 42 mg dm) 20

7 Matéria organica
8 Massa verde por hectare
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2.2 RECICLAGEM AGRICOLA DE RESIDUOS SOLIDOS

A forma e o ritmo do modo de vida baseado na producéo e consumo de bens,
torna a geracdo de residuos sélidos, parte do cotidiano da sociedade. Segundo
Instituto Ambiental do Parana (2009, p. 22), o segmento de alimentos e bebidas é
responsavel por 8,29% de todos os residuos gerados dentro do estado. Em relagéo a
classificacdo dos residuos do estado, a industria de alimentos e bebidas gera 11,19%
de todos os residuos nao perigos e 0,39% dos residuos perigosos.

Existem diversas formas de classificacdo dos residuos soélidos, por exemplo,
pela sua natureza fisica, composi¢cao quimica, periculosidade e quanto a sua origem,
sendo que o método de classificagdo mais utilizado no ambito industrial € quanto a
periculosidade. O objetivo da classificagdo dos residuos solidos € basicamente
conhecer as propriedades ou caracteristicas dos residuos que possam causar algum
dano ao meio ambiente ou ao homem, permitir a tomada de deciséo técnica acerca
do manejo dos mesmos, e mobilizar a sociedade no controle de residuos cujo manejo
inadequado traga problemas (ROMERO; BRUNA e PHILIPPI JR, 2004). Assim, é em
funcao das caracteristicas do residuo que se decide pela forma final de destinacéo do

mesmao.

Dentre as diversas alternativas possiveis de destinacao de residuo, encontra-
se a reciclagem agricola, praticada no mundo inteiro principalmente para destinacao
de biossdlidos (BARROS et al, 2011). Por exemplo, a aplicacdo da borra de erva-mate
no solo de um erval como condicionador do solo pode contribui para fechar o ciclo dos
nutrientes, e ao mesmo tempo minimizar o problema da disposicao final deste residuo,

contudo, alguns cuidados devem ser tomados.

Para aplicacdo de borra de erva-mate em solo ndo existe uma norma
especifica, assim como existe para o lodo de esgoto. De acordo com a Resolucéo
CONAMA n°375, de 29 de agosto de 2006, para aplicacédo de lodo de esgoto no solo,
0 mesmo deve atender alguns requisitos de qualidade, sendo eles, teor substancias
inorganicas (arsénio, béario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, molibdénio,
niguel, selénio e zinco), agentes patogénicos e teor de cinzas, sendo que, séo
estabelecidas também algumas restricdes de aplicacdo do residuo em funcdo das
caracteristicas da cultura e area de aplicac¢éo do residuo. Estando o residuo, a cultura

e a area aptos a reciclagem agricola, deve-se respeitar o critério mais limitante para a
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determinacdo da taxa de aplicacdo. Para tal, o quociente da recomendacdo de
adubacédo nitrogenada e o teor de nitrogénio disponivel no residuo, ensaio de
elevacao do pH do solo, e carga de substancias inorganicas acumuladas no solo pela
aplicacdo do lodo devam ser observados. Isto posto, 0 mesmo principio pode ser
aplicado a borra do extrato da erva-mate.

2.3 EFEITO DO USO DE RESIDUO ORGANICO SOBRE O SOLO

O efeito dos residuos organicos sobre o solo e planta é complexo a medida
gue podem interferir nas propriedades biologicas, quimicas e fisicas. Tanto as
caracteristicas do solo que recebe o residuo organico quanto do proprio residuo sao

importante no efeito esperado.

A matéria organica exerce profunda influéncia em quase todas as
caracteristicas do solo (TROEH; THOMPSON, 1993). A matéria organica facilita a
movimentacao de ar e 4gua na zona radicular através da melhoria da granulometria
do solo. Quanto maior a concentracdo de matéria organica no solo menor a densidade
aparente do solo, consequentemente, menor compactacdo, maior grau de
estruturacdo do solo, melhor aeracdo, menor dificuldade de penetracdo da raiz no
solo, ou seja, menores restricdbes ao crescimento da planta (MELLO et al., 1983).
Segundo Troeh e Thompson (1993, p. 90), o horizonte A° do solo normalmente

apresenta concentracdo de matéria organica entre 1% e 6%.

A matéria organica faz com que haja menor perda de cations por lixiviacéo,
pois apresenta elevada CTC (capacidade de troca catibnica). A matéria organica
contribui também para o aumento da acidez potencial uma vez que ha liberacédo de
H* (MELLO et al., 1983).

A estabilizacdo da matéria organica produz diversos acidos inorganicos e
organicos, que por sua vez solubilizam os minerais do solo, aumentando desta forma
a disponibilidade de nutrientes as plantas, que anteriormente estavam em formas
insoluveis (MELLO et al., 1983). Brondani et al., (2008, p. 270), atribuem esse efeito

ao teor de matéria organica no solo (em média 43,8 g de C dm>) e as elevadas

9 Camada mineral do solo, superficial ou em sequéncia ao horizonte ou camada O ou H, de
concentracao de matéria organica decomposta e perda ou decomposi¢éo, principalmente
de componentes minerais.
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concentragdes de nitrogénio (em média 46,9 g kg) encontradas em folhas de erva-

mate.

Considera-se que cerca de 35% do C da matéria organica, decompdem-se de
modo a produzir a matéria organica estabilizada do solo, e o restante € liberado na
forma de CO2. Quanto maior o déficit de nitrogénio no solo, maior a liberacéo de COo,
por isso é importante uma relacdo C/N adequadamente balanceada (MELLO et al.,
1983).

Residuos organicos contendo substancias mais complexas, como celulose,
lignina, e 6leos, tendem a ter uma oxidagdo mais lenta e com isso podem causar

melhora na CTC do solo de uma forma prolongada (GLORIA, 1992).

2.4 CONSTITUICAO DO SOLO

Segundo Raij (1991), pode-se considerar que 0s solos possuem, em geral,
uma fracdo inorganica ou mineral predominante em relacéo a fracdo organica. Solos
cultivados ha algum tempo, raramente apresentam teores de matéria organica acima
de 5%.

As particulas finas ou coloidais do solo possuem alta capacidade de retencéo
de cations (CTC), de agua e de adsorcéo de fosforo, devido a sua alta atividade de
superficie. Desta forma, solos arenosos ndo apresentam estas propriedades com
grande intensidade (RAIJ, 1991), sendo que baixos valores de CTC do solo indicam
gue nao se deve realizar adubacdo em grande quantidade de uma s6 vez, mas sim

parcelado para evitar perdas por lixiviacdo (MELLO et al., 1983).

A estrutura basica da matéria organica presente no solo € constituida por
compostos de carbono, contendo oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e fosforo.
A relacdo 100:10:1:2 para C:N:S:P € util para orientar discussfes acerca da
disponibilidade das formas organicas destes trés nutrientes, em matéria organica
estabilizada, apesar de apresentar apenas numeros de ordem de grandeza (RAIJ,
1991).

A estrutura do solo é formada pelo conjunto de agregados que se formam. A
presenca de cations trocaveis divalentes, calcio e magnésio, sdo importantes para a

floculacé@o dos coloides do solo. Por outro lado, cations monovalentes, com destaque
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para o sédio, favorecem a dispersao dos coloides, levando a deteriora¢do da estrutura
do solo (RAIJ, 1991).

As trocas gasosas entre a atmosfera e o solo se dado através dos poros do
solo. A respiracdo das raizes das plantas depende em grande parte do oxigénio
presente no solo, tal dependéncia também ocorre para 0os microrganismos. A agua
contida no solo é a via de transferéncia de nutrientes para a planta. Ha dificuldade da
transferéncia de oxigénio para raizes em solos com excesso de agua,
consequentemente, a oxidacdo completa de carboidratos € dificultada, ocorrendo
entdo a formacdo de alcodis por fermentacdo e prejuizo ao crescimento vegetal.
Assim, a condicdo anaeroObia favorece microrganismos produtores de substancias
organicas toxicas, além de reduzir manganés e ferro a condicdes mais soluveis, e

promover a desnitrificagéo (RAIJ, 1991).

2.5 INTERACOES ENTRE NUTRIENTES E SOLO

Segundo Raij (1991), as principais formas ib6nicas dos principais

macronutrientes e outros elementos que ocorrem no solo sao as seguintes:

Nitrogénio: NOs’, NO2', NH3*

Fésforo: H.PO4, HPO4>

Potassio: K*

Célcio: Ca?*

Magnésio: Mg?*

Enxofre: SO4*

Hidrogénio: H*

Cloro: CI

Aluminio: AI** (e suas formas de polimeros)
Sédio: Na*

A mineralizacdo do nitrogénio € favorecida para baixas relacdes de C/N da
matéria organica. A imobilizacao, por sua vez é favorecida em solos com relacédo C/N
aproximadamente 10 ou superior, ou ha incorporacao de material organico fresco com
elevada relacao C/N (RAIJ, 1991). Segundo Mello et al. (1983, p. 164), materiais com

relacdo C/N acima de 33 permitem a imobilizagdo do nitrogénio e valores abaixo de
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17 a mineralizacdo, e relacdo entre este dois valores apresentardo imobilizacao
aproximadamente igual a mineralizacdo. De forma geral, pode-se esperar
mineralizacdo de nitrogénio quando este estiver presente no meio em concentragdes

superiores a 2,5%, e imobilizacdo para concentracdes inferiores a 1,5%.

7

O processo de mineralizacdo do nitrogénio também € responséavel pela
formacdo de minerais de enxofre e fosforo. O processo de formacdo de H2POs e
HPO.,?%, é influenciado pelo pH do solo (RAIJ, 1991).

O fésforo inorganico aparece normalmente ligado ao ferro, aluminio e calcio,
devido a abundancia destes no solo, e a baixa solubilidade de seus compostos.
Apatita, strengita e variscita sdo os minerais de fésforo encontrados no solo que
apresentam maior importancia. A adsorgéo de fosfatos no solo ndo tem relagdo com
a CTC. Em solos com pH baixo, ha tendéncia de formacdo de fosfatos insolUveis de
aluminio e ferro, enquanto que em solos alcalinos a tendéncia ¢ de formacéo de
fosfatos insoluveis de calcio. Solos argilosos, ricos em ferro e aluminio, apresentam

grande capacidade de adsorcao de fosforo (RAIJ, 1991).

Os cations trocaveis séo retidos pelo solo normalmente na seguinte ordem:
Ca?>Mg?*>K*>Na* (RAIJ, 1991). Solo com valores baixos de soma de bases
trocaveis indica deficiéncia em um ou mais dos trés primeiros elementos citados
anteriormente (MELLO et al., 1983). Solo com pH alcalino indica a presenca de sédio
trocavel, que pode danificar a estrutura do solo através da dispersdo dos coloides
(RAIJ, 1991).

O aluminio em solos acidos apresenta grande solubilidade. Em condicdes
extremas, de solos com acidos livres, pode ocorrer solubilizacdo consideravel de ferro
e manganés, além do aluminio. Esses trés ions metalicos em quantidades elevadas
sdo toxicos as plantas (RAIJ, 1991), porém a erva-mate apresenta tolerancia ao
aluminio e sua presenca favorece seu crescimento (BENEDETTI, 2012). Solos com
baixa porcentagem de saturac&o por bases representam predominancia de H* e AI**
saturando as cargas negativas do solo, ocasionando possivelmente um solo acido
(MELLO et al., 1983).
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2.6 NITROGENIO

As formas minerais de nitrogénio de maior interesse a nutricdo vegetal sao
amonio (NH4"), nitrato (NOs) e nitrito (NO2). O ion ambnio, por ser um cation,
permanece adsorvido ao solo devido a carga negativa do solo. O anion nitrato
permanece na solugdo do solo, desta forma possui grande mobilidade e
susceptibilidade a lixiviag&do. O nitrito € um anion efémero no solo devido a sua rapida
oxidacao a nitrato. Esta oxidacao € importante, pois, 0 nitrito é toxico as plantas e
animais ao ser incorporado como alimento (RAIJ, 1991). Segundo Cantarella, Abreu
e Berton (1992, p. 64), o teor de nitrogénio total em solos cultivados normalmente
situa-se entre 0,05% e 0,5%, deste total, menos de 5% equivale a concentracédo de

nitrogénio em formas inorganicas.

A guantidade de nitrogénio mineral em um solo € funcédo da relagdo C/N do
solo e dos residuos, umidade do solo, do pH do solo e de outros fatores. A relagcéo
C/N na faixa de 10 a 12 representa valores favoraveis a mineralizagéo do nitrogénio
em amostras superficiais de solos bem drenados (RAIJ, 1991, p. 168). Para
Cantarella, Abreu e Berton (1992, p. 68), material organico com relacdo C/N superior
a 40 favorece a imobilizacdo do nitrogénio. Residuos frescos sdo rapidamente
estabilizados em solos bem drenados e ndo muito acidos. A imobiliza¢éo ou liberacéo
do nitrogénio mineral depende basicamente da relacdo C/N do material (RAIJ, 1991).
Segundo Cantarella, Abreu e Berton (1992, p. 79), a taxa de mineralizacdo do

nitrogénio em um lodo de esgoto liquido, no primeiro ano, é de 35%.

A concentracdo de nitrogénio no solo é influenciada também pela
temperatura, diminuindo sua ocorréncia para temperaturas mais baixas, sendo 25°C
a temperatura ideal (MELLO et al., 1983). Ribeiro et al. (2008, p.206) observaram que
0s maiores teores foliares de nitrogénio, na erva mate, ocorreram durante o verao e
0s menores durante o inverno. A menor concentracdo média de nitrogénio no tecido
foliar foi de 7,1 g kg e a maior 30,0 g kg, ambas com a dose de 80 kg N ha™.
Contudo, sugerem que a resposta a adubacdo é mais intensa durante o inverno.
Borsoi e Costa, (2001, p.137) obtiveram concentracdes médias de 5,21% de

nitrogénio no tecido foliar em uma plantacéo de erva-mate.



25

A topografia do terreno exerce influéncia na presencga de nitrogénio no solo,
sendo topografias planas mais favoraveis (MELLO et al., 1983). A textura do solo,
guanto mais fina maior sera a concentracdo de nitrogénio no solo (RAIJ, 1991).

Souza et al. (2008, p.183), observaram em funcéo do tipo de poda da cultura
de erva-mate, valores estimados da exportacgéo de nitrogénio de 23,74 kg ha'la 79,19
kg ha. Plantas amareladas e com crescimento reduzido representam sintomas de
deficiéncia de nitrogénio, sendo que, as folhas mais velhas sdo mais susceptiveis a
clorose (RAIJ, 1991).

O excesso de nitrogénio pode causar prejuizo ao desenvolvimento de raizes
ou tubérculos, reducdo da producdo de frutos, susceptibilidade a doencas, entre
outros efeitos. Em solos muito acidos as raizes desenvolvem-se pouco,
consequentemente a absorcdo de nutrientes fica prejudicada (RAIJ, 1991). Segundo
Delbem et al. (2011, p. 366), doses elevadas de nitrogénio na camada 0 a 0,10 m de
profundidade, acidificam o solo e reduzem os valores de matéria organica, K*, Ca®" e
Mg?*.

Pandolfo et al. (2003, p. 37) obtiveram em seu experimento de adubacédo em
erva-mate, teores foliares de nitrogénio de 2,41%, na auséncia de adubacéao
nitrogenada, até 2,91% na dose maxima de uréia aplicada por planta (125g). O ponto
de maxima eficiéncia técnica obtida foi de 80,5g de nitrogénio por planta, por ano,
obtendo 35,6 kg de massa verde por planta. Ribeiro et al. (2008, p.205) obtiveram
ponto de maxima eficiéncia técnica de 52,5 kg de N hal em um erval com
espacamento de 3,0 m x 2,5 m, o que corresponde a 39 g planta™, produzindo 2.547
kg de biomassa por hectare. O aproveitamento do nitrogénio pelas plantas depende
também da capacidade de penetracdo das raizes no subsolo, uma vez que parte do
nitrogénio concentra-se abaixo da camada aravel. Esta capacidade € reduzida em
solo com acidez excessiva ou com deficiéncia de calcio nas camadas abaixo da parte
aravel. Solos acidos recém calcariados, tendem a uma maior disponibilidade de
nitrogénio mineral, devido ao estimulo causado as bactérias através do aumento do
pH, além de proporcionar possivel aprofundamento do sistema radicular, podendo

melhorar o aproveitamento do nitrogénio existente no solo (RAIJ, 1991).

Bellote e Sturion (1985, p. 124) observaram que o crescimento de mudas de

erva-mate, expresso em peso de matéria seca, foi mais limitado quando o nitrogénio
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foi omitido na solucao nutritiva aplicada, com resposta semelhante a da testemunha.
Em relagdo a limitagdo do crescimento, observaram a seguinte ordem decrescente

nitrogénio, calcio, fésforo, potassio, magnésio, zinco, cobre e ferro.

2.7 FOSFORO

O fosforo da matéria organica esta ligado covalentemente a estrutura dos
compostos de carbono; desta forma, € indisponivel as plantas até que ocorra a
decomposicdo da matéria organica (TROEH; THOMPSON, 1993). Neste sentido,
Glacomini et al. (2003, p. 1102) observaram a liberacdo de fosforo e potassio de
alguns residuos culturais e notaram que a liberacdo do fosforo € muito mais lenta do
gue a do potassio, que ocorre em media 4,5 vezes mais rapida que a liberacéo do

fosforo, isso é atribuido a funcéo estrutural desse elemento (MARSCHNER, 1995).

A relagéo C:P de 50:1 no solo é um valor de referéncia para ocorréncia de
fésforo organico (RAIJ, 1991). Na matéria organica, varios experimentos indicam que
a relacao C/P inferior a 200 tende a mineralizacao do fésforo, e valores acima de 300
tendem a imobilizacdo, sendo que a elevacdo do pH do solo torna mais rapida a
mineralizacdo do fésforo (MELLO et al., 1983).

A disponibilidade e absorcdo do P é fortemente influenciada pelo pH do solo.
A aplicacdo de matéria organica no solo faz com que ocorra a dissolucéo do fosfato
devido a formacéo de acido carbbénico (MELLO et al., 1983). Neste sentido, alguns
experimentos demonstraram que a absor¢cdo de H-PO4 foi mais elevada em solos
com pH igual ou inferior a 4, o mesmo comportamento ocorreu para NOz (TROEH;
THOMPSON, 1993).

Segundo Troeh e Thompson (1993, p.217), o fésforo organico pode ser
dissolvido em um pH elevado, sendo que, o fésforo predomina na forma H2PO4 em
solo &cido e a forma HPO4% comeca a ocorrer em maior propor¢cdo em pH acima de
6 (RAIJ, 1991), sendo que o pH mais favoravel a disponibilidade do fésforo esta entre
neutro e ligeiramente acido (TROEH; THOMPSON, 1993).

Estudos também apontam correlacdo positiva do magnésio na absorcéao de
fésforo pelas plantas (MELLO et al., 1983).
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Borsoi e Costa, (2001, p.137) obtiveram um teor médio de 3,29 mg I de
fésforo no solo de um erval com pH médio do solo de 4,87.

O fosfato deve ser preferencialmente aplicado proximo as raizes devido a sua
baixa solubilidade (MELLO et al., 1983, p. 218). Concomitantemente, suas perdas por
lixiviacdo ndo sdo consideradas significativas devido a baixa mobilidade deste anion
(MELLO et al., 1983, p. 216; Santos, Santos e Silva, 2013, p. 383). Segundo Bellote
e Sturion (1985, p. 125), a velocidade de lixiviacdo do fésforo em relagéo ao tempo é
bem inferior ao do calcio, magnésio, sédio ou potassio. Eghball et al. (2002, p. 687)
relataram alteracdo nos teores de fosforo na profundidade 0-10 apenas apdés longo

prazo do dia de aplicacdo de esterco no solo.

Bellote e Sturion (1985, p. 125) observaram que a deficiéncia de fosforo e
potassio ndo confere a erva-mate sintomas visuais de caréncia, contudo, afeta
significativamente a producao de matéria seca. Por outro lado, o adequado suprimento
de fosforo a planta estimula o desenvolvimento radicular, promove boa formacgéo de
frutos e sementes e incrementa a producéo, enquanto que a deficiéncia de fosforo
retarda o crescimento da planta, e 0 suprimento excessivo nao representa um
problema as plantas (RAIJ, 1991).

Reissmann, Radomski e Quadros (1999) observaram que as melhores taxas
de crescimento da erva-mate ndo estdo necessariamente correlacionadas com
elevadas concentracbes de fdésforo no solo. Este fato pode ser atribuido a
caracteristica de baixas concentracfes fésforo na folha de erva-mate, e bem inferior
aos teores de nitrogénio e potassio na folha. Contudo, apesar de ser menos exigido
em relacdo ao nitrogénio e potassio, por exemplo, o fosforo € o elemento que mais
limita a produtividade na maioria dos solos (RAIJ, 1991). Segundo Pandolfo et al.

(2003, p. 37), doses ideais de fosforo séo inferiores a 25g de P2Os por erveira.

A concentracao de fésforo na folha pode decrescer na época de frutificacéo
da erva-mate, conforme observado por Ribeiro et al. (2008, p.206), entre as estacdes
de inverno e verao, pois, neste periodo a demanda por fésforo aumenta. Segundo
Troeh e Thompson (1993, p. 220), a taxa de absorcdo de fésforo pela planta é

melhorada com a disponibilidade de nitrogénio.
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O tipo de poda da erva-mate influéncia a exportacdo de foésforo, segundo
Souza et al. (2008, p. 183), os valores estimados de exportacdo de fosforo vao de
1,02 kg ha! a 3,41 kg ha™.

Pandolfo et al. (2003, p. 39) constatou teores de fésforo na folha de 0,13%
sem aplicacao de P20s, e 0,17% com aplicagdo de 100 e 125g de P2Os por planta.
Borsoi e Costa, (2001, p.137), encontraram concentracdes médias de 0,07% de
fésforo em folha de um erval de oito anos de idade.

Pandolfo et al. (2003, p. 37) relataram em seu estudo sobre a resposta da
erva-mate a adubacédo N, P e K, que ndo houve resposta significativa da cultura ao
fosforo adicionado ao solo.

2.8 POTASSIO

O potassio é absorvido pelas plantas na forma ibnica de K*, disponivel na
solucdo do solo (RAIJ, 1991). A maior parcela de potassio da matéria organica
incorporada ao solo € soluvel ou passa rapidamente para esta forma. A medida que o

potassio soluvel é consumido, o potassio trocavel o compensa (MELLO et al., 1983).

O humus pode reter potassio na forma trocavel, diminuindo perdas por
lixiviacdo. As demais matérias organicas também ajudam a estimular a absorcédo de
potassio devido sua contribuicdo com umidade, aeracéo e atividade biolégica (MELLO
et al., 1983).

A absorcéo do potéssio também € influenciada pelo aumento de Ca?*, Mg®* e
AI** no solo, pois estes ions favorecem a fixacdo de potassio, consequentemente o
potencial de absorcdo de potassio pelas plantas diminui. Do mesmo modo,
geralmente, o aumento do pH diminui a capacidade do solo liberar potassio (MELLO
et al., 1983), desta forma, a liberacdo de potassio em solos acidos ocorre mais
rapidamente em comparacdo a solos mais proximos a neutralidade (TROEH,;
THOMPSON, 1993).

Em geral, sais de potassio apresentam grande solubilidade. Assim, os teores
de K* no solo podem atingir valores bem elevados (RAIJ, 1991), contudo, elevadas
concentracfes de potassio no solo podem, dificultar a disponibilidade de calcio e
magnésio (SITA et al., 2005).
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Troeh e Thompson (1993, p. 235) descreveram que 0 potassio é faciimente
lixiviado da matéria organica morta. A hipétese para este comportamento é que o
potassio ndo esta associado a nenhum componente estrutural do tecido vegetal, e por
isso, sua liberagdo ocorre mais rapidamente (MARSCHNER, 1995). Corroborando
com o exposto, Giulian et al. (2007, p.741) observaram que a folha de erva-mate perde
cerca de 90% de potassio ap6s a infuséo.

O potéssio ndo se acumula tanto no solo como o fosforo, principalmente em
condicdes de baixa CTC (RAIJ, 1991). Desta forma, pode ser mais interessante a
aplicacdo de potassio em baixas quantidades e com maior frequéncia (MELLO et al.,
1983). Por outro lado, segundo Troeh e Thompson (1993, p. 239), as perdas de
potassio por lixiviagdo ocorrem de forma lenta e as variagdes de concentracao entre
os horizontes A, B e C!! ndo s&o grandes (TROEH E THOMPSON, 1993).

A absorcéo do potassio pelas plantas € mais facil devido a sua mobilidade no
solo (RAIJ, 1991), sendo que 0 mecanismo de contato com a raiz, para absor¢cao deste
elemento, da-se principalmente através da difusdo (MELLO et al., 1983), desta forma,
a absorcéo de potassio por parte da planta é dificultada em solos com baixo teor de
umidade (RAIJ, 1991).

Deficiéncia na aeracédo da regido das raizes também prejudica a absorcéo de
potassio pela planta. Desta forma, solos arenosos, por exemplo, fornecem condicfes
favoraveis a absorcao de potassio devido a certas caracteristicas, como boa aeracéo
e drenagem (MELLO et al., 1983).

A absorcdo de potassio da-se principalmente durante o crescimento
vegetativo, e representa um dos mais importantes cations da fisiologia vegetal. Em

geral, o teor de potassio nas plantas € apenas inferior ao de nitrogénio (RAIJ, 1991).

O teor de potassio nas plantas varia aproximadamente de 0,5% a 6% (MELLO

et al., 1983). Segundo Marschner (1995, p. 310), a necessidade de potassio para um

10 Horizonte mineral formado sob um E, A ou H, comparativamente bastante afetado por
transformacgdes pedogenéticas, em que pouco ou nada resta da estrutura original da rocha
(PRADO, 1996).

11 Horizonte ou camada mineral de material inconsolidado sob o solo, relativamente pouco
afetada por processos pedogenéticos, a partir do qual, o solo pode ou néo ter se formado,
sem ou com pouca expressdo de propriedades identificadoras de qualquer outro horizonte
principal (PRADO, 1996).
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bom crescimento das plantas, gira em torno de 2 a 5% da producdo de matéria seca

das partes vegetais.

Pandolfo et al. (2003, p. 39) obtiveram teor foliar de 0,8% de potassio na erva-
mate na auséncia de adubacao potéssica e 1,92% com aplicacéo de 125g de K20 por
planta. O ponto de maxima eficiéncia técnica (PMET) foi de 75,6 a 78,7 g de K20 por
planta, quando o teor de potassio no solo era inferior a 120 mg I't. Para teores acima
de 120 mg I"* de potassio no solo, a aplicagdo de 25 g de K,O por planta é suficiente

para atingir producdo de massa verde obtida com o PMET citado anteriormente.

Borsoi e Costa (2001, p.138) encontraram concentracbes médias de 1,72%
de potassio no tecido foliar de uma plantacao de erva-mate. Souza et al. (2008, p.183)
observaram valores estimados da exportacdo de potassio de 18,96 kg ha' a 63,24 kg

ha! em func&o do tipo de poda da cultura de erva-mate.

Na planta, o potassio & extremamente movel. Os sinais de deficiéncia de
potassio ndo sao muito visiveis e nem imediatos. Clorose e necrose nas plantas, por
exemplo, ocorrem apenas em casos de extrema deficiéncia. Reducao da turgidez a

flacidez da folha também podem ocorrer (RAIJ, 1991).

2.9 MACRONUTRIENTES SECUNDARIOS
2.9.1 Calcio

Geralmente o teor de calcio em solos néo calcarios varia entre 0,1% e 2%,
sendo que solos arenosos e acidos sédo geralmente pobres em célcio (MELLO et al.,
1983). Segundo Raij (1991, p. 220), solos ndo caleados e bem drenados apresentam
teor de calcio trocavel bem superior ao de magnésio trocavel, pois, o célcio, por ser
um ion hidratado e de menor diametro, fica retido no solo com maior facilidade.
Segundo Troeh e Thompson (1993, p. 256), o fornecimento de calcio em solos acidos
€ menor do que em solo alcalino e solos com baixa CTC tendem a apresentar

concentracBes muito baixas de calcio.

Em solo muito alcalino, o célcio tende a aparecer predominantemente em
forma insolavel (MELLO et al., 1983). Em solo menos acido, o calcio pode se

solubilizar como carbonatos, fosfatos ou sulfatos (RAIJ, 1991). Alguns tipos de mineral
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de célcio, como calcita e gipsita, possuem solubilidade muito baixa (TROEH E
THOMPSON, 1993).

Alguns experimentos utilizando residuo para aplicacdo em solo apresentam
influéncia positiva no teor de célcio do solo, Corréa et al. (2009, p. 267) observaram
aumento do teor de calcio no solo apos aplicacao superficial de residuo (lama cal, lodo
de esgoto e escoria de aciaria) na dose 2 ton ha, tais residuos continham entre 23%
e 37% de célcio. Nobile et al. (2012, p. 119), apés aplicacdo de residuos de
processamento de bauxita, dejeto suino e composto organico, obtiveram
concentracdes elevadas de calcio no solo, com médias de 13,33, 16,66 e 16 mmol.

dm3, respectivamente.

Segundo Mello et al. (1983, p. 274), o calcio € absorvido pelas plantas na
forma Ca?*, principalmente da solugdo do solo. Pandolfo et al. (2003, p.40) atribuem
a ocorréncia dos maiores teores foliares de céalcio em erva-mate devido a auséncia da
adubacao potassica; o que é atribuido a competicdo do potassio com o calcio.
Segundo Troeh e Thompson (1993, p. 256), o calcio normalmente é abundante nas

folhas.

Em solos acidos e sob clima umido, o calcio se perde em parte por lixiviacdo
(RAIJ, 1991). Devido a esta lixiviagdo, o ion Ca?* passa a ser substituido pelo ion H*
sobre as particulas coloidais; consequentemente, o solo se torna cada vez mais acido,
e ainda com esta substituicdo, as argilas apresentam-se menor capacidade de
retencdo de cations e o0 aluminio passa a se comportar como cation trocavel (MELLO
et al., 1983).

As perdas de calcio variam consideravelmente de um ano para outro, e
sempre seguem, para valores absolutos, a ordem calcio>magnésio>potéassio (TROEH
E THOMPSON, 1993). Outras formas de remocao de célcio sdo causadas pela erosao
e colheita (MELLO et al., 1983).

Segundo Raij (1991), a deficiéncia de calcio no solo impede o crescimento
das raizes, causa prejuizo para extremidades e folhas novas, tornando as folhas

deformadas e cloréticas.

Bellote e Sturion (1985, p. 125), observaram que a deficiéncia de calcio,
provocou o aparecimento de manchas necréticas arredondada e preta nas margens

de folhas de erva-mate, com talo marrom claro e amarelado contornando. Esta
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necrose em fase mais avancada se alastra a nervura principal, causando a queda da
folha.

2.9.2 Magnésio

Mello et al. (1983, p. 293) citam que 0 magnésio é normalmente o terceiro
cation em abundancia em solos &cidos, inferior apenas ao hidrogénio e calcio.
Diferente do calcio e similar ao potassio, 0 magnésio em forma néo trocavel pode
converter-se em trocavel. Em geral, os teores foliares de magnésio sdo da ordem de
0,2% a 0,4% da matéria seca (RAIJ, 1991). Pandolfo et al. (2003, p.40) atribuiram a
ocorréncia dos maiores teores foliares de magnésio em erva-mate a auséncia da

adubacao potassica, devido a competitividade do potassio com 0 magnésio.

O magnésio é movel na planta e sua deficiéncia causa a clorose internerval,
com as nervuras permanecendo verde (RAIJ, 1991). Giulian et al. (2007, p.741)
observaram que a folha de erva-mate perde cerca de 50% de magnésio apds a

infusao.

Umidade inadequada afeta a disponibilidade do magnésio as plantas. A
liberacdo do magnésio é acelerada pela incorporacdo de matéria organica ao solo
(MELLO et al., 1983).

Nobile et al. (2012, p. 119) observaram concentracdes de magnésio no solo
da ordem de 5,16 e 4,66 mmol. dm™ apds aplicacdo de dejeto suino e composto de

lixo, respectivamente.

As perdas de magnésio podem ocorrer por lixiviacdo, erosao ou colheita
(MELLO et al., 1983). As perdas de calcio e magnésio dos solos por lixiviacao
constituem a principal causa da acidificacdo dos solos (RAIJ, 1991). Segundo Mello
et al. (1983, p. 299), quanto maior for o incremento de sais ao solo através de adubos
ou condicionador de solos, maior serd a quantidade de magnésio deslocado as

camadas mais profundas do solo, o que pode explicar a deficiéncia deste elemento.

Solos arenosos, acidos, com precipitacdo moderada ou alta, hormalmente
apresentam caréncia em magnésio. Pesquisas indicam que o K* prejudica a absorgao
de Mg?*. O calcio também prejudica a absor¢do do magnésio, e quanto maior a

relacdo Ca/Mg, maior a susceptibilidade a deficiéncia de magnésio. Elevadas
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concentracbes de NH4" sdo prejudiciais a absorcdo de magnésio, por outro lado, o
N-NOsfavorece a absorcdo de magnésio, devido ao estimulo do desenvolvimento
radicular. Por acdo antagonica, pode haver dificuldade na absorcédo de magnésio em
solo muito &cido e com excesso de Fe?*, AI** e Mn?". Em solos com pH elevado, o
solo possivelmente apresentara deficiéncia ao magnésio devido a concorréncia do
Ca? e Na* (MELLO et al., 1983).

Bellote e Sturion (1985, p. 125) observaram que a deficiéncia de magnésio,
desenvolve, manchas cloréticas na regido do limbo foliar na erva-mate ainda em fase
inicial. Em estdgio mais avancado, esta clorose se transformou em manchas

necroéticas, propagando-se para o peciolo, o que ocasiona a queda da folha.

2.10 ACIDEZ E CALAGEM

O controle da acidez é importante para a fisiologia da planta, pois, conforme
dito alguns elementos como aluminio, ferro e manganés, em solos com acidez
excessiva podem ser toxicos (RAIJ, 1991). Reissmann e Carneiro (2004, p.383)
observaram que a erva-mate demonstra possivel carater calcifugo. Observaram ainda
gue o efeito residual da calagem em erva-mate apds um periodo de oito anos nao
exerce influéncia significativa nos teores foliares de calcio, potassio, magnésio, ferro,

manganés, cobre, e zinco, bem como, na biomassa produzida.

A acidificacdo dos solos consiste predominantemente na retencéo excessiva
no solo de aluminio trocavel e hidrogénio ndo dissociado, ao invés de cations basicos
(p. ex. célcio, magnésio, potassio e sodio). Desta forma, solos acidos tendem a ser
pobres em cétions basicos, ou seja, o pH € um reflexo do contetdo de bases na CTC
(BOAS PRATICAS PARA O USO EFICIENTE DE FERTILIZANTES, 2010).

A acidificacdo do solo ocorre naturalmente. Por exemplo, 0s processos de
nitrificacdo e de mineralizacdo da matéria organica promovem a acidificacdo do solo
(RAIJ, 1991). Em solos néo revolvidos e com deposicao de residuos culturais, a acidez
do solo tende a aumentar com a profundidade, pois as bases contidas nos residuos
se acumulam nas camadas mais superficiais do solo (PAVINATO; MERLIN;
ROSOLEM, 2009).



34

A liberacao de nitrato pode explicar a reducéo do pH, pois ele carrega o
potassio e 0 magnésio com a sua percolacao no perfil do solo, os ions H" permanecem

e fazem com que as camadas superficiais se acidifiquem (BOHNEN et al., 2000).

A aplicacéo de residuos em solo agricola pode em algumas situacdes reduzir
o pH do solo, como observado por Ribeiro et al. (2007, p. 942), que apds aplicacdo de
residuo da industria de caulim, observaram reducao de pH do solo em 0,6 unidades.

Por dltimo, a alcalinidade do solo geralmente esta associada a elevadas

concentracfes de sodio ao invés de célcio.

2.11 ELETROCONDUTIVIDADE DO SOLO

A analise da eletrocondutividade do solo tem sido amplamente empregada
para avaliar algumas caracteristicas do solo, por exemplo, salinidade, nutrientes,

textura, densidade e outras.

A salinidade do solo esta relacionada a presenca de grandes teores de solutos
inorganicos dissolvidos na fase aquosa do solo. Eles sdo sais soluveis e facilmente
solubilizaveis, incluindo espécies ibnicas; por exemplo, Na*, K*, Mg*?, Ca*?, Cl', HCOs’
, NO3z, SO42 e CO32.

A salinidade inadequada do solo pode causar reducdo do crescimento e
rendimento da planta (CORWIN, 2005).

Killi e Kavdir (2008, p. 2326) aplicaram bagaco de azeitona no solo. Este
residuo possuia eletrocondutividade de 591 pS cm™. Assim, foi observado um
aumento da eletrocondutividade a medida que se aumentava a dose de residuo. A
eletrocondutividade do solo ficou entre 110 e 175 uS cm?, valores estes bem inferiores
aos limite para salinidade que equivale a 4.000 uS cm™. Segundo Saidelles; Reinert
e Salet (2003, p.22), o efeito salino do solo pode prejudicar o crescimento das plantas

de erva-mate, e reduz a capacidade das plantas em absorver agua (MUNNS, 2002)

Segundo Eigenberg et al. (2002, p. 185), a eletrocondutividade do solo pode
ser usada como um indicador do nitrogénio disponivel no solo, quanto maior seu valor,

maior sera o teor de nitrogénio disponivel.
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2.12  AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS

A absorcédo de nutrientes pode ser influenciada por uma diversidade de
fatores. Alguns nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio, sdo mais moveis em
plantas jovens. Por outro lado, elementos como calcio, manganés, ferro e boro,
tendem a aparecer em maiores concentragcées em plantas mais velhas. A ocorréncia
de moléstias ou pragas pode, por exemplo, prejudicar um sistema radicular. A
interacdo entre os nutrientes (antagonismo e sinergismo) também influenciam em sua
absorcao (RAIJ, 1991).

A idade da planta e o respectivo sistema de manejo empregado exercem forte
influéncia na erva-mate principalmente sobre as concentracdes foliares de fésforo,
ferro, manganés, cobre, boro, zinco e aluminio. Elevadas concentra¢des de aluminio
e manganés séo caracteristicos da erva mate, assim como baixas relagdes de Fe/Mn
(REISSMANN; RADOMSKI; QUADROS, 1999). Portanto, todos os estudos de uso de
residuo como fonte de componentes nutricionais devem ser feita com cuidado para a

variabilidade fisiolégica dos vegetais.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A borra de erva-mate foi aplicada no solo do erval em agosto de 2012, o qual
se localiza no segundo planalto paranaense, entre as coordenadas 7.187.704,000 N;
543.377,000 E, e 7.188.261,000 N; 544.275,000 E, no municipio de Fernandes
Pinheiro, Parand, Brasil. A formacéo geoldgica da regido € a Rio Bonito e o solo é
naturalmente pobre e acido. O clima da regido é do tipo Cfb (temperado quente, sem
estacdo seca, com verao ameno — temperatura média do més mais quente inferior a
22°C), segundo classificacao climatica de Koppen. O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico, alico, textura média (23% a
37% de areia) e o relevo é suave ondulado. Para caracterizagéo da fertilidade do solo
antes da aplicacdo do residuo, amostras de solo de cada bloco foram compostas por
vinte e cinco subamostras coletadas entre as linhas de plantio, a uma profundidade

de 0-10 cm, através de um trado Holandés.

O erval que recebeu os tratamentos foi implantado a pleno sol em 1985,
empregando o espacamento de 3 m x 1,5 m (entrelinhas, entre plantas), e possui uma
producéo de aproximadamente 8264 kg ha* de massa verde e 2754 kg ha de massa
seca, por ano. O experimento foi implantando cerca de 30 dias ap0s colheita do erval
(outubro de 2012), que ocorre bienalmente. Para o controle de plantas daninhas,

utilizou-se rocadeira em toda area experimental.

Para caracterizacédo do solo antes da aplicacédo da borra de erva-mate, foram
analisados pH, Al*3, H™+AI*3, Ca*™, Mg*?, K*2, soma de bases, CTC (Capacidade de
Troca Catidnica), fésforo, carbono, saturacédo por bases e saturacao por aluminio no
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e Engenharia

Agricola da UFPR, seguindo metodologias descritas por PAVAN et al. (1992).

3.2 CARACTERIZACAO DA BORRA DE ERVA-MATE

Os tratamentos do solo do erval constituem em adicionar diferentes doses do
residuo de borra de erva-mate. Essa borra é um subproduto do processo de extracdo
de erva-mate (FIGURA 1), o qual é precedido pelo cancheamento. Este processo tem
inicio no sapeco, que deve ser iniciado no maximo 24 horas apdés a colheita de ramos

e folhas. O sapeco é a operacdo em que o material colhido recebe um choque térmico
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em um longo cilindro, com o objetivo de inativar enzimas oxidantes. Apds o sapeco,
0 material segue para a secagem, que se inicia com a trituracdo da erva-mate e
posterior retirada de umidade através de secadores com elevadas temperaturas
(cerca de 300°C). Depois do sapeco e secagem, o material segue para moagem,
sendo que o resultado dessa operacgdo € a erva-mate cancheada.

Ap6s o cancheamento, os fragmentos da erva-mate cancheada é peneirada
para separar os talos e os fragmentos de folha em sub-grupos de diferentes tamanhos.
A segquir, os fragmentos das folhas com tamanho adequado ao produto séo tostadas
e seguem para a operacao de extracao (FIGURA 1). Os fragmentos de folhas tostadas
sdo alimentados até atingir a capacidade volumétrica operacional do percolador, o
gual é fechado hermeticamente. Vapor e agua quente sdo introduzidos no percolador
durante um periodo especifico, apds o qual, obtém-se o liquido percolado e as folhas
Uumidas, que sdo o extrato de erva-mate e o residuo solido (FIGURA 2), ou também
denominado borra de erva-mate, respectivamente. O extrato obtido segue para a
operacgao de envase. A industria que forneceu o residuo para o experimento gerava

em média 313 toneladas deste residuo por més.

Para caracterizagcdo agrondémica do residuo (FIGURA 2), andlises foram
realizadas no Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ em agosto de 2012
seguindo metodologias descritas no manual de métodos analiticos oficiais para
fertilizantes minerais, organicos, organominerais e condicionador do solo do Ministério

da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2013).

A classificacdo da borra de erva-mate quanto a sua periculosidade foi
realizada de acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004 (2004).
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FIGURA 1. Fluxograma resumido do processo industrial de producéo de extrato bruto

de erva-mate e cogeracédo da borra.
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FIGURA 2. Residuo ou borra de erva-mate utilizado para aplicagéo no solo

3.3 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e
cinco repeticdes. Os tratamentos foram aplicados aleatoriamente em cada uma das
parcelas. As parcelas experimentais sdo quadrados medindo 10 metros de lado, com
3 metros de bordadura entre eles (FIGURA 3). As parcelas possuem em média 20

erveiras.
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FIGURA 3. Croqui de um bloco experimental, contendo, cinco parcelas cada uma com

um tratamento, e distancias em metros.

Os resultados experimentais foram avaliados por meio do teste F, com médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para predicéo, realizou-se

analise de regresséao simples para selecdo de modelo significativo, de maior ordem e

com maior coeficiente de determinacdo. Também foi realizada correlacdo mditipla

entre as caracteristicas. As andlises foram realizadas através do programa ASSISTAT

7.6 beta.
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3.4DEFINICAO DOS TRATAMENTOS

Os tratamentos foram estabelecidos com o objetivo de avaliar a influéncia da

utilizacdo do residuo de borra de erva-mate sobre a fertilidade do solo da area

experimental e nutrigdo foliar das erveiras selecionadas. Assim, quatro doses de borra

de erva-mate e uma testemunha foram definidas em relacdo a necessidade de

nitrogénio segundo a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004),

segundo a légica:

1)

2)

3)

4)

Baseado nos valores de caracterizagdo do solo da &rea experimental
(Tabela 3), e da borra de erva-mate (Tabela 4), procederam-se os calculos
para recomendacao de adubacao nitrogenada de reposi¢ao, conforme os
seguintes passos: Célculo do teor de matéria organica no solo, a partir da
guantidade de C, obtida na caracterizacdo do solo, aplicando a equacdo %
C x 1,72 = % M.O, conforme Raij (1991). De acordo com a Tabela 3, o solo
dos blocos possuia em meédia 1,61% de carbono, aplicando a formula
acima, obteve-se em média 2,76% de matéria organica no solo.

A determinacao da recomendacédo de adubacao nitrogenada de reposicao,
segundo a Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004), para
solos com matéria organica entre 2,6% e 5%, e expectativa de rendimento
acima de 12 ton de erva-mate ha! (massa verde) recomenda aplicacdo de
60 kg de nitrogénio ha™.

Determinacéo do teor de nitrogénio disponivel na borra de erva-mate. A
borra de erva-mate na umidade natural (Tabela 4) possuia 0,85% de
nitrogénio, considerando uma fracdo de mineralizacao do nitrogénio de 25%
do contido no residuo, logo, a concentracao de nitrogénio disponivel contido
no residuo era de 0,21%.

Determinacéo da dose de borra de erva-mate a ser aplicada para atender a
100% da recomendacdo de adubacdo nitrogenada de reposicdo. O
guociente entre a recomendacdo de 60 kg de nitrogénio ha' e a
concentracdo de nitrogénio disponivel a partir do residuo (0,21%)
correspondia uma quantidade de borra de 28.200 kg de borra ha' a ser

aplicada no solo.

Os tratamentos realizados correspondiam a 50%, 100%, 200% e 300% da

recomendacdo de adubacédo nitrogenada de acordo com a Comisséo de Quimica e
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Fertilidade do Solo — RS/SC (2004) e testemunha (ou grupo controle). Assim, a
quantidade de residuo de borra de erva-mate aplicada no solo, por tipo de tratamento,
variou de 0 a 84.600 kg ha! (Tabela 2).

TABELA 2. Descrigcdo dos tratamentos utilizando o residuo industrial borra de erva-

mate, para aplicacado em solo de erval.

Tratamento Quantidade de borra de erva-
mate

T1 - testemunha 0 kg ha!

T2 — equivalente a 50% de N, 70% P20s, 31% K,0 14.100 kg ha

T3 — equivalente a 100 % de N, 140% P,0s, 62% K,O 28.200 kg ha

T4 — equivalente a 200% de N, 280% P,0s, 124% K,0O 56.400 kg hat

T5 — equivalente a 300% de N, 420% P,0s, 186% K,O 84.600 kg hat

Considerando que o erval em questdo possuia produtividade de 8.264 kg de
massa verde hal, todas as doses de residuo retornam ao solo do erval, através da

borra de erva-mate, de 113% a 676% desta producdo de massa verde.

Apoés definicdo dos tratamentos, o residuo foi pesado, aplicado e espalhado
superficialmente na entrelinha, distante por aproximadamente 20 cm da linha de

plantio, de forma manual com o auxilio de baldes de 20 litros.
3.5CARACTERISTICAS RESPOSTA

Os diversos parametros analisados para avaliar o efeito da borra de erva-mate

sobre a fertilidade do solo foram:

e pH, pelo método CaCl, a 0,01 mol I%;

e pH, pelo método da solucdo tamponada SMP;

o fosforo, pelo método de solucéo extratora Mehlich — 1;

e potassio, pelo método de solucéo extratora Mehlich - 1;
e sodio, pelo método de solucdo extratora de Mehlich -1;
e célcio, pelo método de KCI;

e magneésio, pelo método de KCI;

e aluminio, pelo método de KClI; e

e eletrocondutividade, relacéo solo:agua de 1:2
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As alteracbes dos parametros do solo foram avaliados mensalmente, entre 60
(outubro de 2012) e 210 dias ap6s aplicacao do residuo no solo (marco de 2013) para

duas camadas de profundidades, 0-10 cm e 10-20 cm.

Com o objetivo de avaliar o efeito da borra de erva-mate sobre a nutrigao foliar,
os teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio foram avaliados de
acordo com as metodologias descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Esses
elementos foram avaliados apenas aos 210 dias ap6s aplicacédo do residuo (marco de
2013).

e nitrogénio, titulometria com H2SOy4;
e fosforo, digestao nitrico-perclorica e determinagéo por colorimetria;

e potassio, digestdo nitrico-perclérica e determinacao por

espectrofotometria de absorcéo atémica;

e célcio, digestao nitrico-perclérica e determinacao por
espectrofotometria de absorcéo atbmica; e
e magneésio, digestao nitrico-perclorica e determinacéo por

espectrofotometria de absorcdo atémica.

Para avaliacdo do efeito dos tratamentos na producdo de massa seca das
erveiras, seis erveiras centrais de cada parcela foram selecionadas e foram retiradas
guatorze folhas por erveira dos tercos inferior, médio e superior (FIGURA 4)
totalizando 84 folhas por parcela. Ap6s a secagem das folhas em estufa com
circulacao forcada de ar com temperatura a 70°C, a pesagem da massa seca de um
conjunto de dez folhas por parcela foi feita para verificar a possivel variagdo em funcao

da aplicacdo das doses crescentes de residuo de borra de erva-mate no solo.

Para avaliacdo da influéncia das doses no crescimento dos ramos, doze
ramos de seis erveiras centrais de cada parcela foram coletados para determinar o

comprimento do mesmo em linha reta.
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FIGURA 4. Esquema das erveiras selecionadas (em vermelho) e dos tercos cujas

folhas foram colhidas para analise foliar, medicdo de massa seca e tamanho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1CARACTERIZACAO DO SOLO DO ERVAL ANTES DA APLICACAO DA
BORRA DE ERVA-MATE

De acordo com as tabelas de interpretacdo da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo (Tabela 1) — RS/SC (2004), todos os blocos apresentavam solo
com teor de fésforo muito baixo'?, baixa!® concentragdo de célcio, pH muito baixo',
baixa'® saturacdo por bases, alta'® saturagcdo por aluminio, médial’ capacidade de
troca catibnica no bloco IV e alta capacidade de troca catibnica nos demais blocos,

potassio baixo'® nos blocos | a IV e médio no bloco V, baixa'® concentracédo de

12 Concentracao de fosforo inferior a 7 mg dm é considerada muito baixa.

13 Concentracéo de calcio inferior a 2 cmolc. dm= é considerada baixa.

14 pH abaixo de 5 é considerado muito baixo.

15 Saturagéo por bases abaixo de 45% é considerada muito baixo.

16 Saturacgéo por aluminio acima de 20% é considerado alto.

17 CTC entre 5,1 e 15 cmolc dm é considerada média, e alta acima de 15 cmolc dm™3,

18 Concentragéo de potassio entre 0,05 e 0,15 cmolc dm é considerada baixa, e de 0,16 a
0,23 cmolc dm é considerada média.

19 Concentragéo de magnésio até 0,5 cmolc. dm2¢é considerada baixa e acima de 0,5 até 1
cmolc dm é condierada média.
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magnésio nos blocos I, Il e lll, e média concentracdo de Magnésio nos blocos IV e V
(Tabela 3).Ainda, pode ser afirmado que o teor de matéria organica do solo era médio.

TABELA 3. Caracterizacdo do solo do erval antes da aplicacao do residuo borra de

erva-mate no solo.

BLOCO EXPERIMENTAL

DETERMINACOES* UNIDADE
| Il " v \%
pH em CaClz 0,01 M - 390 390 390 4,00 4,00
pH SMP - 430 440 420 490 4,60
AR cmole/dm® 430 3,90 500 250 3,20
H* + AR* cmole/dm® 17,60 16,30 19,00 11,30 14,10
Ca? cmol/dm®* 0,70 0,60 050 0,70 0,90
Mg?* cmol/dm®* 0,30 050 0,10 0,60 0,80
K* cmol¢/dm® 0,09 0,09 0,09 0,06 0,17
Soma de bases cmol/dm® 1,09 1,19 069 1,36 1,87

CTC (capacidade de troca catinica) cmolc/dm® 18,69 17,49 19,69 12,66 15,97

P mg/dm® 1,00 2,20 2,20 1,70 3,00
C g/dm® 14,30 17,20 15,30 15,30 18,20
V (saturacao por bases) % 6 7 4 11 12
m (saturacgdo por aluminio) % 80 77 88 65 63
Ca/Mg - 233 120 500 1,17 1,13

4.2 CARACTERIZACAO DA BORRA DE ERVA-MATE

O residuo de borra de erva-mate utilizado para aplicacdo no solo do erval foi
classificado como residuo classe Il A — néo inerte®®.0 pH do residuo é ligeiramente
acido (Tabela 4). O carbono foi 0 elemento quimico presente em maior quantidade na

borra de erva-mate. A relacdo C/P do residuo foi inferior a 200, o que favorece a

20 Um residuo é classificado como classe Il A quando um ou mais parametros do
solubilizado estiverem acima dos valores maximos permitidos pelo anexo G da ABNT NBR
10.004 (2004).
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mineralizacdo do fésforo segundo Raij (1991). A relacdo C/N foi inferior a 40, portanto
é favoravel a mineralizagédo do nitrogénio (KILLI e KAVDIR, 2008).

TABELA 4. Caracterizagéo do residuo borra de erva-mate aplicada ao solo.

= UMIDADE BASE SECA

DETERMINAGOES NATURAL 60-65°C 110°C
pH em CaCl2 0,01 M 6,0
Densidade (g/cm3) 0,53
Umidade perdida a 60-65°C (%) 64,49
Umidade perdida a 65-110°C (%) 1,54
Umidade total (%) 66,03
Inertes 0 0 0
Matéria orgéanica total (combustéo) (%) 32,34 91,07 95,20
Matéria organica compostavel (%) 26,08 73,44 76,77
Matéria org. resistente a compost. (%) 6,26 17,63 18,43
Carbono total (organico e mineral) (%) 17,97 50,61 52,90
Carbono organico (%) 14,49 40,81 42,66
Residuo mineral total (%) 1,63 4,59 4,80
Residuo mineral insolavel (%) 0,27 0,76 0,79
Residuo mineral solavel (%) 1,36 3,83 4,00
Nitrogénio total (%) 0,85 2,39 2,50
Fosforo (P20s) total (%) 0,10 0,28 0,29
Potassio (K20) total (%) 0,22 0,62 0,65
Célcio (Ca) total (%) 0,54 1,52 1,59
Magnésio (Magnésio) total (%) 0,17 0,48 0,50
Enxofre (S) total (%) 0,06 0,17 0,18
Relacdo C/N (C e N total) 21/1 21/1 21/1
Relacdo C/N (C e N orgéanico) 17/1 17/1 17/1
Cobre (Cu) total (mg kg™?) 5 14 15
Manganés (Mn) total (mg kg?) 587 1653 1728
Zinco (Zn) total (mg kg?) 49 138 144
Ferro (Fe) total (mg kg?) 179 504 527
Boro (B) total (mg kg?) 11 31 32
Sédio (Na) total (mg kg?) 181 510 533

O residuo borra de erva-mate possuia concentracdo de nitrogénio, fosforo,
célcio, zinco, ferro, cobre, sédio e manganés (Tabela 5) superior ao encontrado na
folha de erva-mate por Valduga (1997) e/ou Pagliosa (2009). O teor de magnésio na
borra de erva-mate estava entre os valores relatados por Valduga (1997) e Pagliosa
(2009), enquanto que o teor de potassio da borra de erva-mate foi inferior ao descrito
por ambos. O fato do residuo borra de erva-mate ser resultado de um processo de
extracdo, justifica as menores concentracdes de potassio e magnésio. Ambos sao
soluveis e de tal forma séo lixiviados da folha em 90% e 50% apOs a infuséo,

respectivamente, segundo Giulian et. al. (2007).
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TABELA 5. Concentragdo de componentes minerais obtidos na borra de erva-mate e

na folha de erva-mate em outros estudos.

N P K Mg Ca | Zn Fe Cu Na Mn
AUTOR/RESIDUO
(%) mg kg™
Pagliosa (2
p_a;%;fsa( 0% .. 421 - 075 301 198 95 923 1929
Valduga et al. 274 012 083 0,28 089 o ]
(1997, p.33)** 204 011 0,80 0,91 1,10

Borra de erva-

3,50 0,29*** 0,65*** 0,5 159 144 527 15 533 1.728
mate

* Analise da composi¢do quimica de residuos de folhas de erva-mate de um erval de vinte anos de
idade, em base seca. ** Andlises da composicdo quimica de folhas de erva-mate de um erval de oito
anos de idade, localizados em Unido da Vitoria e Paula Freitas, em base seca.*** P,0Os. ****K>0.
Comparando algumas caracteristicas da borra de erva-mate com outros
residuos organicos (Tabela 6), revelou que o teor de carbono na borra foi superior a
todos os residuos em comparacao (feno de alfalfa, palha de aveia e lodo de esgoto).
O nitrogénio da borra foi superior ao de esterco de gado, dejeto liquido de suino, palha

de aveia, feno de alfalfa e lodo de esgoto (Tabela 6).

A concentracdo de potassio e magneésio na borra de erva-mate foi superior a
do lodo de esgoto (Tabela 6). A concentracdo de fésforo na borra de erva-mate foi
semelhante a do dejeto liquido de suino, e de calcio semelhante ao encontrado no
vermicomposto de esterco bovino (Tabela 6). O esterco de galinha possui
concentracfes de nitrogénio, fosforo e potassio bem superiores aos da borra de erva-
mate (Tabela 6). Contudo, a borra de erva-mate revelou ser um residuo pobre em
nutrientes. Essa caracteristica pode ser atribuida a baixa fertilidade do solo,
resultando em tecido vegetal com baixos teores de nutrientes e o0 processo de lavagem

a que foi submetido o tecido vegetal.
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TABELA 6. Analise quimica de outros residuos organicos.

© * —~ X O * [3) ; ’UT X El-)\ X o * 49 * E —~ 9 —
EC = ST o=’ 2F £18; EZ2Es
= ~ 7 e} ~ ~— U) >~ - T ~
58S g g=gSs g 8280 5 ¢
3 S o = % 3 § T~ o o
Elemento g g fE 88, &« & 8 8 28
= o = Q o © 1) o
o) o 2 Eo o pu w | o o
n 8 @) B [&] c < B B
w it o >0 O [§ M m
N o) 7 LL [a
L a b
(%)
C - - - - 40 37 - 17,2 52,9 17,97
N 2a4 05a0,6 0,3a0,6 0,88 3 05 323 187 35 0,8
P lal5 0,15 0,1 0,37 - - 0,55 0,94 0,29 0,1
K lalb 0,6 0,2 0,55 - - 48 0,20 0,65 0,22
Ca - - - 0,55 - - - 8,64 159 0,54
Mg - - - 0,27 - - - 0,38 05 0,17

(MF) Massa fresca; (MS) Massa seca; * Wild (1993, p. 156); ** Saidelles, Reinert e Salet (2003, p. 20);
*** Troeh e Thompson (1993, p. 96); Silva (2007, p. 55); Guedes et al. (2006, p. 270).

A erva-mate por ter passado pelo sapeco?' e desidratacdo durante seu
processo de beneficiamento, bem como a borra de erva-mate por ndo entrar em
contato com nenhum processo ou material com potencial de contaminacdo, néo
apresenta risco sanitario por contaminacédo com coliformes termotolerantes, ovos de

helmintos e Salmonella.

A concentracao de metais pesados no extrato lixiviado da borra de erva-mate
(Tabela 7) estdo todas abaixo do limite de quantificacdo, bem como, dos limites
determinados pela ABNT NBR 10004:2004 (2004), o que permite a aplicacdo

proposta.

TABELA 7. Concentracdo de metais pesados no extrato lixiviado da borra de erva-
mate, conforme ABNT NBR 10004:2004.

Determinacio Metodologia Unidade Resultado VMP ABNT NBR
10004:2004

As SMWW 3120 B, USEPA 6010 C mg L? <0,01 1,0

Cd SMWW 3120 B, USEPA 6010 C mg L? <0,001 0,5

Pb SMWW 3120 B, USEPA 6010 C mg L? <0,01 1,0

Cr SMWW 3120 B, USEPA 6010 C mg L? <0,01 50

Hg EPA 245.7 mg L? <0,00005 0,1

21 passagem das folhas em forte calor para que haja abertura dos estdmatos, perda de
umidade e decomposicao das enzimas responsaveis pela oxidacdo dos sucos naturais da
folha.
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4.3RESULTADOS SOLO APOS APLICAQAO DA BORRA DE ERVA-MATE
4.3.1 Fosforo

O teor médio de fésforo por tratamento (FIGURA 5) na profundidade 0 a 10
cm variou de 1,25 mg dm= a 1,46 mg dm3, valores estes observados nos tratamentos
de 84.600 kg de borra ha'! e 54.600 kg de borra ha?, respectivamente. Tais
concentracdes foram inferiores a média descrita de 3,29 mg dm em um erval por
Borsoi e Costa (2001, p.137). Reissmann, Radomski e Quadros (1999) obtiveram
concentracdes de 3,1 e 6,4 mg dm3 em um erval apés aplicacdo de fertilizante
organico. Segundo COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC (2004, p. 51),
concentracdes inferiores a 7 mg de P dm=em solos com menos de 20% de argila séo

classificadas como muito baixo.

As concentracdes medias do teor de fosforo obtidas em cada tratamento na
profundidade 0 a 10 cm do solo nédo diferiram entre si de forma significativa (p<0,05),
conforme Apéndice 2. Nao houve interacao entre dose e €poca, desta forma, pode-se
dizer que as doses em relacdo ao tempo ndo exerceram influéncia significativa

(p<0,05) nos teores de fosforo do solo.

Na profundidade de 10 a 20 cm (Apéndice 1), o teor médio de fésforo por
tratamento variou de 0,26 mg dm=a 1,70 mg dm=3, ambos para o tratamento de 28.200
kg de borra ha, aos 150 e 120 dias apds aplicacdo do residuo, respectivamente.
Assim como na profundidade 0 a 10 cm, ndo foi observado variacdo significativa
(p<0,05) das concentracdes de fésforo no solo entre os tratamento, bem como néo
houve variacdes significativas (p<0,05) nos teores de fosforo no tempo em relacéo a
cada um dos tratamentos. Desta forma, pode-se dizer que as doses crescentes de
borra de erva-mate ndo proporcionaram nem aumento, decréscimo e até mesmo

capacidade de manter a concentracdo de fosforo durante o periodo observado.

A falta de variacéao significativa dos teores de fésforo no solo durante o periodo
observado apés aplicacdo dos tratamentos utilizando borra de erva-mate pode ser
atribuida ao fato do fosforo exercer fungéo estrutural (TROEH; THOMPSON, 1993).
Deste jeito, sua liberacdo é muito mais lenta que a do potassio, por exemplo, que é
liberado dos residuos culturais cerca de 4 e 5 vezes mais rapido que o fosforo

(MARSCHNER, 1995). Esta mororsidade na obtencao de alteracdes significativas do
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teor de fésforo no solo também foi observado por Eghball et al. (2002, p. 687) com a
aplicacdo de esterco com 7,6 g de P kg (base seca) e aplicacdo de 129 kg de P ha
1. O pH do solo também pode ter contribuido com a auséncia de variacédo nos teores
de fésforo apds aplicacdo da borra, pois a mineralizacao do fésforo € mais lenta em
solos acidos (MELLO et al., 1983). Nao foi encontrado modelo significativo (p<0,05)

para predi¢édo dos teores de fésforo no solo em funcéo das doses de residuo.

1,50

0,0 28,2 56,4 84,6

Diose de borra de erva-mate aplicadano solo (ton hat)

FIGURA 5. Teor de fésforo no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm,
apos aplicacéo de doses crescentes de borra de erva-mate @: 0 a 10 cm; ;10 a 20

cm).

4.3.2 Potassio

Durante os sete meses de observacao apés aplicacédo do residuo no solo, o
teor médio de potassio no solo (FIGURA 6) na profundidade 0 a 10 cm variou de 0,10
cmolc dm?3 a 0,22 cmolc dm3, valores estes observados no tratamento sem residuo
aos 120 dias, e no tratamento de 84.600 kg de borra ha! 150 dias apds aplicacdo do
residuo, respectivamente. As primeiras variacdes significativas do teor de potassio no
solo em funcéo das doses ocorreram aos 90 dias apds aplicacdo do residuo (Apéndice
1). Aos 120 e 150 dias apés aplicacao, ja era nitida a diferenca do tratamento T5 e T4
em relacdo aos demais tratamentos. Este fato pode ser imputado a facil lixiviacdo do
potassio da matéria organica morta, j& que ndo exerce fungdo estrutural no tecido
vegetal (TROEH E THOMPSON, 1993). As concentracbes de potassio no solo,
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observadas aos 210 dias apos aplicacdo do residuo, ndo apresentam diferenca
estatistica significativa (p<0,05) entre os tratamentos T1, T2, T3 e T4.

Souza et al. (2008, p. 183) descreveram concentracdes médias de potassio
de 0,38 cmol. dm3 em solo de um erval, a qual encontra-se dentro dos limites
adequados definidos pela EMATER (0,12 e 0,46 cmol. dm3). Todos as concentracdes
de potassio obtidas na camada 0 a 10 cm do solo, foram inferiores ao valor médio
encontrado por Souza et al.(2008), porém, as concentracfes obtidas com os
tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram durante todo o periodo de observacéo
concentracdes de potassio superiores ao limite inferior de 0,12 cmolc dm.

Houve uma tendéncia de decréscimo com o tempo nos teores de potassio no
solo na profundidade 0 a 10 cm para o s tratamentos T1 e T2 (Apéndice 1). No terceiro
més da instalacdo do experimento, jA se observavam sinais de declinio nas
concentracbes de potassio nos solos que receberam os tratamentos T1, T2 e T3,
sendo que aos 120 dias ficou bem definido tal diminuigdo, o qual chegava a atingir
concentracdes inferiores a 0,12 cmol. dm para ambos os tratamentos, concentragdes
consideradas baixa?? segundo COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC
(2004, p. 52). O tratamento T1 apresentou para todos 0os meses de estudo baixas
concentracfes de potassio na camada 0 a 10 cm. Os tratamentos T2 e T3 aos dois
meses (60 dias) apds aplicagdo apresentavam concentracdo média?® de potassio,

sendo baixa para os demais meses.

Os tratamentos T5 e T4, diferentemente dos demais tratamentos,
conseguiram manter as concentracdes de potassio do solo ao longo do tempo devido
ao incremento de potassio. O tratamento T4 mantém as concentracdes de potassio
no solo estatisticamente sem diferenca (p<0,05) durante 180 dias apés aplicacdo do
residuo (Apéndice 1). Aos 210 dias ap0s aplicacdo do residuo, o teor de potassio
obtido no solo com o tratamento T4 sofre um significativo (p<0,05) decréscimo em
relacdo aos seis meses iniciais. O solo tratado com o T4, durante 0s cinco meses
iniciais, apresentou concentracdo de potassio classificada como média, caindo para

classificacao de baixo teor nos ultimos dois meses de observacao.

22 Concentracdo de K entre 0,08 e 0,15 cmolc dm3, é considerada baixa.
23 Concentracdo de K entre 0,15 e 0,23 cmolc dm3, é considerada média
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O tratamento T5 durante os 210 dias de pesquisa ndo apresentou variagao
significativa nos teores de potéssio no solo, conseguindo manter durante todo este
periodo uma concentracdo média de potassio segundo COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC (2004, p. 52).

Na profundidade 10 a 20 cm, o teor médio de potéssio variou de 0,10 cmol.
dm=2a 0,13 cmolc dm3, com o tratamento de 14.100 kg de borra ha' e de 84.600 kg
de borra hal, respectivamente. Ou seja, a maior dose de borra proporcionou maiores
concentracbes médias de potassio em ambas as profundidades e em épocas
préximas. As variacdes de concentracdo de potassio na profundidade 10 a 20 cm do
solo sdo consideradas significativas (p<0,05) conforme Apéndice 2. O tratamento T5
apresentou concentracdo media de potassio estatisticamente (p<0,05) superior aos
tratamentos T1, T2 e T3, e igual ao T4, que, por sua vez, é estatisticamente (p<0,05)
superiorao Tl e T2.

Na profundidade 10 a 20 cm do solo, ndo houve interacao entre dose e época,
portanto, pode-se dizer que ndo ocorreu variagao significativa na concentracdo de
potassio em funcédo do tempo dentro dos tratamentos. Logo, pode-se dizer que nao
houve migracdo do potassio da camada superior para a inferior, em quantidades
significativas. As doses que tiveram maior contribuicdo para manutencao do potassio
na profundidade 0 a 10 cm foram os tratamentos T4 e T5 (Apéndice 1), contudo, as
concentracfes de potassio na camada 10 a 20 cm sao classificadas como baixa em
todos os tratamentos para todo periodo de analise, conforme COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC (2004, p. 52).

Na profundidade 10 a 20 cm foi observada variacao significativa (p<0,05) dos
teores de potassio entre as épocas. As maiores concentracdes médias de potassio
nesta camada foram observadas aos 60, 90 e 210 dias apOs aplicacdo, e sem
variacbes entre eles. Aos 180 dias apoOs aplicacdo, foi observado a menor
concentracdo média de potassio, que por sua vez diferiu de todas as outras épocas.
A justificativa para estas variacdes no tempo é o reflexo da baixa contribuicdo dos
tratamentos T1, T2 e T3, na camada 0 a 10 cm, e a boa capacidade dos tratamentos

T4 e T5 em manter as concentracdes de potassio no solo.

Os modelos significativos (p<0,01) para predicdao das concentracbes de

potassio em funcéo das doses de residuo (kg ha''), nas profundidades O a 10 e 10 a
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20 cm s&o respectivamente Y = 9E-04x + 0,1112 e Y = 4E-04x + 0,0991, com os bons
coeficientes de determinacdo R? = 0,97 e R? = 0,92, respectivamente. Além da
correlacdo moderada entre potassio e dose de residuo em ambas as profundidades
(Apéndice 3), houve também correlacao direta e moderada com a eletrocondutividade
na camada 0 a 10 cm, e com o pH na camada 10 a 20 cm.
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FIGURA 6. Teor de potassio no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm,
apos aplicacéo de doses crescentes de borra de erva-mate (@: 0 a 10 cm;lll:10 a 20

cm).
4.3.3 Caélcio

As médias das concentracfes de calcio (FIGURA 7) na camada 0 a 10 cm,
por tratamento, apresentaram variacdo de 0,60 a 1,11 cmol. dm3, enquanto que na
camada 10 a 20 cm a variacéo foi de 0,22 a 0,51 cmol. dm3, o que, de acordo com a
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC (2004, p. 52) sio classificados
como baixo devido a ser inferior a 2 cmol. dm3, caracteristico de solos acidos (MELLO
et al., 1983).

As concentracdes de calcio observadas apos aplicacdo da borra de erva-mate
sdo inferiores ao obtido por Nobile et al. (2012, p. 119) apds aplicacdo de 4.300 kg de
residuo de processamento de bauxita ha™ (residuo com 1,7% de Ca em base seca),
40.000 kg de dejeto suino (6,5% de Ca em base seca) ha ou 20.000 kg de composto
organico (3,1% de Ca em base seca) ha', obtendo respectivamente 13,33, 16,66 ou

16 mmol. Ca dm=no solo.
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Nenhum dos tratamentos com aplicacéo do residuo de borra de erva-mate,
em nenhuma das profundidades, revelou variacdo significativa (p<0,05) nos teores de
calcio, em relacdo ao T1. Em nenhuma das camadas a interagéo tratamento e época
foi significativo (p<0,05), desta forma, pode-se afirmar que ndo houve perda célcio por
lixiviagao.

Em ambas as profundidades houve correlacao direta e moderada do calcio
com pH, e forte e direta do calcio com 0 magnésio na camada 0 a 10 cm. N&o houve
modelo significativo (p<0,05) para predicdo das concentracdes de célcio em funcéo

das doses de borra de erva-mate.
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FIGURA 7. Teor de calcio no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm, ap0s

aplicacdo de doses crescentes de borra de erva-mate (@: 0 a 10 cm;l:10 a 20 cm).
4.3.4 Magnésio

As concentracbes médias de magnésio por tratamento (FIGURA 8) na
camada 0 a 10 cm variou de 0,53 cmolc dm=no T2 a 0,88 cmol. dm=no T3, que
equivalem a concentracdes médias?4, conforme COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO-RS/SC (2004, p. 52). Na camada 10 a 20 cm as variac8es foram de 0,18 cmolc

dm=3no T2 a 0,31 cmol. dm=no T3, que equivalem a baixas?® concentracoes.

As concentracdes de magnésio obtidas ap0s aplicacdo da borra de erva-mate

foram préximas aquelas relatadas por Nobile et al. (2012, p. 119) apos aplicacdo de

24 Concentracdes médias de magnésio sdo consideradas entre 0,6 e 1 cmolc dm3,
%5 Concentracdo de magnésio inferior a 0,5 é considerada baica.
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dejeto suino e composto de lixo, que foram de 0,52 e 0,47 cmol. dm™ (Apéndice 2)
respectivamente, porém se verifica que a aplicacdo da borra ndo causou variagao
significativo (p<0,05) nos teores de magnésio em nenhuma das profundidades
analisadas, bem como nédo houve interacao entre dose e época, podendo dizer que o
residuo ndo aumentou, diminuiu ou manteve as concentragées de magnésio de forma
significativa (p<0,05) em relacdo ao tempo. N&o se obteve um modelo
estatisticamente significativo (p<0,05) para predi¢cdo das concentracdes de magnésio

em funcéo das doses de borra de erva-mate.

Ha existéncia de correlacdo direta do magnésio com célcio para ambas as
profundidades (Apéndice 3), sendo forte na camada 0 a 10 cm e moderada na mais
profunda. Em ambas as profundidades houve também correlacdo direta e moderada

entre magnesio e pH.
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FIGURA 8. Teor de magnésio no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm,
apos aplicacéo de doses crescentes de borra de erva-mate (@: 0 a 10 cm;ll:10 a 20

cm).
4.3.5 Aluminio

O teor médio de aluminio por tratamento (FIGURA 9) na camada 0 a 10 cm
variou de 3,20 no T3 a 3,76 cmolc dm= no T2, e na camada 10 a 20 cm esta variacéo

foi de 3,76 cmol: dm™= no T5 a 4,30 cmolc dm™no T2. Reissmann, Radomski e Quadros
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(1999) verificaram em um erval com aplicagao de fertilizante organico concentragao

de alminio de 1,2 cmol. dm™, 1,3 cmol. dm= e 7 cmol. dm3.

Em ambas as profundidades ndo houve variacao significativa (p<0,05) entre
as médias dos tratamentos (Apéndice 2), assim como ndo houve interacao entre dose
e época, 0 que permite dizer que para cada um dos tratamentos ndo houve aumento
e nem diminui¢ao significativa (p<0,05) dos teores de aluminio. N&o foi obtido modelo
estatisticamente significativo (p<0,05) para predi¢cdo das concentragdes de aluminio

em funcdo das doses de residuo.

Para profundidade 0 a 10 cm que (Apéndice 3), a medida que diminuem as
concentracfes de magnésio e célcio, se elevam as de aluminio, fazendo com que o

pH do solo diminua.
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FIGURA 9. Teor de aluminio no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm,
apos aplicacdo de doses crescentes de borra de erva-mate @ : 0 a 10 cmill :10 a 20

cm).

4.3.6 Sabdio

Em média, o teor de sédio na camada 0 a 10 cm variou de 0,018 cmolc; dm3
no T1 a 0,021 cmol. dm=3no T5 (FIGURA 10). Verifica-se que entre os tratamentos
com aplicacdo de borra de erva-mate ndo houve variagéo significativa no teor de sédio

da camada 0 a 10 cm (Apéndice 2); porém, com excecado do T3, todos os tratamento
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tiveram concentragBes de sodio significativamente superiores ao T1, contudo, tais
concentragdes sdo consideradas baixas e sem risco a qualidade do solo ou cultura.

Na profundidade de 10 a 20 cm do solo ndo houve variagédo significativa
(p<0,05) nas concentracdes de sddio, entre os tratamentos. Para nenhuma das
profundidades foram obtidos modelos estatisticamente significativos (p<0,05) para
predicdo das concentracdes de sédio em funcédo das doses de residuo. Verificou-se
uma moderada correlacdo entre as concentracdes de sodio na profundidade 10 a 20

cm com o fésforo e célcio.
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FIGURA 10. Teor de sodio no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm, ap0s

aplicacéo de doses crescentes de borra de erva-mate (@: 0 a 10 cm;l:10 a 20 cm)

4.3.7 pH

O pH do solo apresentou média variando de 3,77 a 3,88 nos tratamentos T2
e T3 dacamada 0 a 10 cm (FIGURA 11). Na camada 10 a 20 cm, o pH variou de 3,58
no T2 a 3,88 no T1, sendo que nesta camada, todos os tratamentos apresentaram
diminuicdo significativa (p<0,05) do pH a partir dos 120 dias apés aplicacdo do

residuo.

O pH do solo ndo apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre
os diferentes tipos de tratamento com o residuo, em nenhuma das profundidades,
sendo insignificante, entre os tratamentos, a influéncia do residuo no pH do solo,

durante o periodo de observacdo. Na camada 0 a 10 cm, ndo houve interacdo
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significativa entre tratamento e época. Apesar da borra de erva mate possuir
concentracdo significativa de matéria organica, tal residuo ndo contribui de forma

significativa para acidificagcdo do solo.

Verifica-se que para a profundidade 0 a 10 cm houve correlagdo moderada e
inversa entre pH e época, ou seja, a medida em que o tempo passou 0 solo desta
camada tendeu a acidificacdo, apesar das variacdes nao terem sido significativas
(p<0,05). Verifica-se ainda na camada 0 a 10 cm, correlacdo moderada e inversa entre
pH e aluminio, sendo que o solo tendeu a reduzir o pH com o aumento das
concentracfes de aluminio. Para ambas as profundidades foi verificado correlacao
moderada do pH com célcio e magnésio, e na profundidade 10 a 20. Houve também
correlacdo moderada do pH com potassio, isso porque o pH do solo é reflexo das
concentragdes de cations basicos no solo (BOAS PRATICAS PARA O USO
EFICIENTE DE FERTILIZANTES, 2010).
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FIGURA 11. pH (CaCl) do solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm, apos

aplicacdo de doses crescentes de borra de erva-mate (@: 0 a 10 cm;l:10 a 20 cm).
4.3.8 Eletrocondutividade

A eletrocondutividade do solo na camada 0 a 10 cm variou em média por
tratamento de 53,5 ps cm* a 64,53 pus cm?, e na profundidade 10 a 20 cm, de 49,70
us cmt a 73,40 ps cm? (FIGURA 12) Tais concentragdes sdo bem inferiores aquelas
obtidas por Killi e Kavdir (2008, p. 2326), apds aplicacdo de bagaco de azeitona no

solo, onde obtiveram valores de 110 pus cm™* a 175 ps cm™. Vale lembrar que segundo
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Killi e Kavdir (2008, p. 2326), o valor limite para salinidade do solo é de 4.000 ps cnmr
1

Na camada 0 a 10 cm, ndo houve variacdo significativa das médias de
eletrocondutividade entre os diferentes tratamentos, e pela falta de interagao entre
dose e época, pode-se dizer que as doses crescentes de borra de erva-mate ndo

aumentaram e nem diminuiram a salinidade do solo.

Na camada 10 a 20 cm, todos os tratamentos apresentaram aumento
significativo (p<0,05) da eletrocondutividade entre os 90 e 120 dias ap0s aplicacéo do
residuo, sendo que apdés esta época o decréscimo também foi significativo até a dltima
observacéao, porém, entre os tratamentos ndo houve varia¢des significativas (p<0,05)
de eletrocondutividade.
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FIGURA 12. Eletrocondutividade solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm,
apos aplicacéo de doses crescentes de borra de erva-mate (@: 0 a 10 cm;l:10 a 20

cm).

4.4RESULTADOS NA PLANTA APOS APLICACAO DA BORRA DE ERVA-
MATE

4.4.1 Nitrogénio

As concentracfes médias de nitrogénio na folha por tratamento (FIGURA 13)
variaram de 21,6 g kgt no T5 a 22,4 g kg* no T4, sendo que ndo houve diferencas

estatisticamente significativas (p<0,05) entre as médias dos tratamentos. Os valores
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de nitrogénio foliar obtido estdo dentro da faixa observada por Ribeiro et al. (2008,
p.206) apds aplicacdo de 80 kg N hal, onde obtiveram concentracdo média de
nitrogénio em folhas de erva-mate de 7,1 g kg' a 30,01 g kg'. As maiores
concentracdes de nitrogénio obtidas foram inferiores aquelas obtidas por Pandolfo et
al. (2003, p. 37), em seu experimento de adubacdo com erva-mate, em que obteve
teores foliares de nitrogénio de 24,1 g kg, na auséncia de adubacéo nitrogenada, até
29,1 g kg'* na dose maxima de uréia aplicada por planta (125 g). Brondani et al., (2008,
p. 270), observaram elevadas concentragdes de nitrogénio em folhas de erva-mate,
em média 46,9 g N kg™.
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FIGURA 13. Teor de nitrogénio total na folha de erva-mate com 210 dias apés

aplicacao de doses crescentes de borra de erva-mate no solo.

4.4.2 Fo6sforo

Os teores médios de fosforo na folha por tratamento (FIGURA 14) variou de
1,01 g kgt a 1,15 g kg?, correspondente aos tratamentos T2 e T3. Estes valores
semelhantes ao 1,3 g kg verificado por Pandolfo et al. (2003, p. 39) sem adicédo de
P20s, porém, apés adicdo de 100 e 125g de P2Os planta™ observaram concentracéo
de fésforo na folha de 1,7 g kg%, contudo, a resposta a adi¢éo de P>Os no solo néo foi

considerada significativa.

As doses de P20Os nos tratamentos T4 e T5 (280% e 420% da recomendacao

de reposicéo de P.Os, respectivamente) equivalem a 28,2 g erveira™ e 42,3 g erveira”
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1, que por sua vez sdo superiores a dose ideal de 25 g de P2Os erveira™ relatado por
Pandolfo et al. (2003, p. 37), porém, durante o periodo observado este incremento de
fosforo através do residuo de borra de erva-mate ndo motivou variagdo significativa

nos teores de fosforo na folha.

Os teores de fosforo na folha teve correlagdo inversa e moderada com a
producéo de massa seca das erveiras (Apéndice 5), sendo que vale ressaltar que
Bellote e Sturion (1985, p. 125), observaram que a caréncia de fdésforo afeta
significativamente a producdo de matéria seca da erva-mate. Houve também
correlacéo direta e moderada entre o fosforo da folha e fosforo do solo, e fésforo da
folha com o magnésio do solo que por sua vez pode influenciar a absor¢éo de fésforo
pela folha. Desta forma, a ndo variagéo dos teores de fosforo na folha se deve a baixa

contribuicao do residuo no fornecimento de fosforo ao solo durante os 210 dias.
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FIGURA 14. Teor de fésforo na folha de erva-mate 210 apds aplicacdo de doses

crescentes de borra de erva-mate no solo.
4.4.3 Potassio

As concentracfes médias de potassio na folha por tratamento (FIGURA 15)
variaram de 9,10 g kgt no T1 a 11,63 g kg no T4, ou seja, dentro da faixa de 5 g kg
1a 60 g kg, normalmente observado em folhas segundo Mello et al. (1983). A
concentracdo de potassio obtida no tratamento sem residuo (T1) foi semelhante ao
obtido por Pandolfo et al. (2003, p. 39) de 8 g kg de potassio na erva-mate na

auséncia de adubagédo potassica, sendo que a concentracdo de potassio na folha foi
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de 19,2 g kgtapds aplicacdo de 125g de K20 erveiral. Pandolfo et al. (2003, p. 39)
obtiveram em um solo com teor de potassio inferior a 120 mg I ponto de maxima
eficiéncia técnica de 75,5 g de K20 erveira?® a 78,7 g de K20 erveira?, sendo que
através da borra de erva-mate os tratamentos T4 e T5 equivalem respectivamente a
62,4 g de K>O erveiral e 93,06 g de K>O erveiral, porém pode ser observado
(Apéndice 4) que nenhum dos tratamentos apresentou variagdes estatisticamente
variacdes significativas (p<0,05) em relacédo ao teor de potassio. A falta de resposta
da planta em relacdo ao potassio pode estar relacionada a reserva de potassio

presente na planta.
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FIGURA 15. Teor de potassio na folha de erva-mate 210 apds aplicacdo de doses

crescentes de borra de erva-mate no solo.

4.4.4 Calcio

A borra de erva-mate € um residuo com baixa concentracdo de calcio, e por
isso nao foram observados efeitos significativos (p<0,05) das doses no solo (Apéndice
2) e folha (Apéndice 4). As concentracdes médias de calcio na folha por tratamento
(FIGURA 16) variaram de 11,22 a 13,85 g kg para adicdo de 14,1 a 28,2 ton ha,
sendo que as doses crescentes de borra de erva-mate ndo apresentaram variacao
significativa (p<0,05) nas concentracdes de célcio na folha (Apéndice 4), sendo que
este teor foi bem superior ao relatado por Reissmann, Radomski e Quadros (1999)

em um erval com aplicacdo de fertilizante organico obtendo concentracdes de calcio
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na folha entre 4,8 e 5,2 g kg*. O célcio da folha apresentou correlacdo moderada e
direta com o pH e magnésio do solo e correlacdo inversa e moderada entre calcio e

potassio para a folha.
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FIGURA 16. Teor de célcio na folha de erva-mate 210 apds aplicacdo de doses

crescentes de borra de erva-mate no solo.

4.4.5 Magnésio

As concentracfes médias de Magnésio na folha por tratamento (FIGURA 17)
variou de 7,4 g kgt no T2 a 10,13 g kg*! no T3. Essas concentracdes sdo bem
superiores a faixa de 0,2% a 0,4% geralmente descrita (RAIJ, 1991). Ha correlacéo
inversa e moderada entre magnésio na folha e potassio na folha (Apéndice 5),
indicando uma possivel competitividade entre os ions segundo Pandolfo et al. (2003,
p.40). A concentracdo de magnésio no solo apresentou correlacao direta e forte com
a concentracdo do magnésio da folha. A correlacao direta e forte entre magnésio na
folha e pH indica que com 0 aumento da acidez do solo aumenta também a dificuldade
de absorcédo de magnésio (MELLO et al., 1983). A variacdo dos teores de magnésio
na folha em fungcdo das doses de residuo aplicado ndo foi significativa (p<0,05),
podendo-se dizer que para o periodo de observacéo o aporte de matéria organica no

solo através da aplicacdo do residuo ndo contribuiu para o fator magnésio foliar
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conforme Mello et al. (1983), porém, as condi¢des do solo, como, célcio e pH néo
foram favoraveis, interferindo também no efeito das doses de residuo sob o solo.
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FIGURA 17. Teor de magnésio na folha de erva-mate 210 apds aplicacdo de doses

crescentes de borra de erva-mate no solo.

4.4.6 Crescimento doramo

A aplicacdo do residuo no solo ndo causou variacao significativa a 5% entre
as medias de tamanho dos ramos. Apesar disso, o tamanho médio dos ramos
aumentou com o aumento das doses de residuo (FIGURA 18), sendo que o tamanho
médio dos ramos de T4 foi 21% maior do que o do T1l. Houve uma inversao de
comportamento inexplicavel para T5, fazendo com que o tamanho médio do ramo no

T5 fosse maior apenas que a média observado com o T1.
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FIGURA 18. Tamanho médio do ramo de erva-mate apds aplicacdo de doses

crescentes de borra de erva-mate.
4.4.7 Massa seca da folha

A massa seca de um conjunto de 10 folhas de erva-mate (FIGURA 19) variou
de 4,88 g erveira® no T1 a 5,95 g erveira® no T2, sendo que as médias dos

tratamentos nao variaram de forma significativa (p<0,05).
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FIGURA 19. Massa seca total de um conjunto de 10 folhas de erva-mate apés

aplicacao de doses crescentes de borra de erva-mate.

Por ultimo, foi verificado visualmente um aumento na brotacdo das erveiras

das parcelas que receberam maior quantidade de residuos, contudo, ndo foram
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realizadas mensuracfes acerca desta caracteristica devido as dificuldades desta

determinacéo.
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CONCLUSOES

A caracterizagcdo do solo (fésforo, potéssio, calcio, magnésio, aluminio,
carbono, pH, acidez potencial, soma de bases, capacidade de troca cationica,
saturacdo por base e saturacao por aluminio) realizada antes da aplicacédo da
borra de erva-mate no solo indicou que o solo possuia baixa fertilidade, sendo
gue apos a aplicacdo da borra de erva-mate no solo do erval, ndo foi observado,
na camada 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, variagado significativa (p<0,05) no pH,
eletrocondutividade, nem nos teores de fosforo, calcio, magnésio e aluminio,
permanecendo tais elementos com concentracbes semelhantes aquelas
ocorridas no solo antes da aplicacéo da borra de erva-mate.

A borra de erva-mate foi classificada como residuo ndo perigoso e nao inerte,
e nao foram observados quaisquer efeitos adversos no solo ou planta apesar
das elevadas doses aplicadas deste residuo no solo.

Os tratamentos 56.400 kg de borra ha'e 84.600 kg de borra ha apresentaram
concentracdes de sodio significativamente (p<0,05) superior ao da testemunha,
contudo, as concentracdes verificadas no solo sdo baixas, e ndo representam
riscos ao solo ou erveiras. Nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm foi
observada aumento significativo (p<0,05) nos teores de potassio em funcao
das doses de borra de erva-mate aplicada, sendo que as maiores
concentracfes de potassio no solo foram obtidas com a aplicacdo de 84.600
kg de borra hat. O solo em que nédo houve aplicagédo da borra de erva-mate,
bem como o que recebeu a menor dose (14.100 kg de borra ha?),
apresentaram concentracfes baixas de potassio durante a maior parte do
tempo e tendéncia de diminui¢cdo ao longo do tempo. O solo com as doses
28.200 kg de borra ha, 56.400 kg de borra ha' e 84.600 kg de borra ha
demonstraram durante maior parte do tempo concentracbes meédias de
potassio, sendo que a maior dose foi a Unica que manteve as concentracoes
médias durante os 210 dias de observacdo, o que sugere, para este erval,
aplicacdes mais frequentes deste residuo em quantidade igual ou superior a
dose de 84.600 kg de borra ha™.

A aplicacao da borra de erva-mate ndo proporcionou variagao no crescimento

das erveiras e nem em sua producéo de massa seca.
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e) Na folha de erva-mate ndo foram observados acréscimos ou decréscimos nos

f)

teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio apos aplicagdo da
borra de erva mate, o que pode ser atribuida a reserva nutricional da planta ao
longo de seus 28 anos de existéncia.

A aplicagdo da borra de erva mate em doses crescentes contribuiu para a
manutenc¢do dos teores de potassio no solo, desta forma, a borra de erva-mate
possui potencial de utilizagdo como condicionador de solo, sendo que para o

solo do erval em questdo sua aplicagcdo € recomendada como uma fonte

complementar de nutrientes.
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7. APENDICES

APENDICE 1 — MEDIAS DO TEOR DE POTASSIO NA CAMADA 0 A 10 CM
DO SOLO E DO TEOR DE FOSFORO, pH E ELETROCONDUTIVIDADE NA
CAMADA 10 A 20 DO SOLO NA INTERACAO TRATAMENTO E EPOCA,
APOS APLICACAO DA BORRA DE ERVA-MATE NO SOLO.

Dias ap0s aplicagdo da borra de erva-mate

Tratamento 60 90 120 150 180 210
(ton hal)
P 10 a 20 cm (mg dm3)

T1-0 1,04 aA 0,80 aA 0,98 aA 0,36 aA 0,84 aA 0,86 aA
T2-14,1 1,68 aA 0,88 aA 1,60 aA 0,48 aA 0,98 aA 0,62 aA
T3-28,2 1,18aA 1,70 aA 0,88 aA 0,26 aA 1,00 aA 1,00 aA
T4-56,4 1,04 aA 1,40 aA 1,66 aA 0,28 aA 0,94 aA 0,62 aA
T5-84,6 1,22 aA 1,08 aA 1,34 aA 0,36 aA 1,00 aA 0,84 aA

60 90 120 150 180 210
K 0 a 10 cm (cmolc dm™3)

T1-0 0,15 aA 0,11 cB 0,10 bB 0,12 bAB 0,11 bB 0,13 bAB
T2-14,1 0,15aA 0,11 bcAB 0,11 bB 0,11 bB 0,11 bB 0,11 bB
T3-28,2 0,16 aA 0,15 abAB 0,12 bB 0,12 bAB 0,12 abAB 0,12 bAB
T4-56,4 0,18 aA 0,18 aA 0,16 aAB 0,18 aA 0,14 abAB 0,12 bB
T5-84,6 0,17 aA 0,19 aA 0,18 aA 0,22 aA 0,17 aA 0,19 aA

60 90 120 150 180 210
pH 10 a 20 cm

T1-0 3,88 aA 3,86 aAB 3,76 aC 3,79 aBC 3,60 ab 3,74 aC
T2-14,1 3,84aA 3,82 aAB 3,73aC 3,75 aBC 3,58 ab 3,68 aC
T3-28,2 3,88aA 3,87 aA 3,79 aB 3,82 aAB 3,64 aC 3,74 aB
T4-56,4 3,87 aA 3,83 aAB 3,75aC 3,79 aBC 3,60 ab 3,72 aC
T5-84,6 3,87 aA 3,85 aA 3,75 aB 3,76 aB 3,62 aC 3,72 aB

60 90 120 150 180 210
Eletrocondutividade média 10 a 20 cm (s cm™)
T1-0 50,40 aB 53,60 aAB 63,20 aA 44,20 aBC 48,00 aBC 38,80 aC

T2-14,1 48,80 aBCD 55,80 aAB 64,80 aA 42,80 aCD 51,40 aBC 38,20 aD
T3-28,2 51,40aBC 58,60 aAB 66,00 aA 46,00 aCD 50,40 aBCD 39,40 aD
T4-56,4 47,80aBC 55,20 aAB 61,80 aA 44,80 aBC 51,40 aAB 37,60 aC
T5-84,6 56,80 aB 57,80 aB 73,40 aA 52,00 aB 54,00 aB 48,20 aB

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Para colunas classificacdo com letras minUsculas e para linhas

classificacdo com letras maiusculas.
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APENDICE 2 - MEDIAS DOS TEORES DE FOSFORO, CALCIO, MAGNESIO,
ALUMINIO E SODIO, E VALORES pH E ELETROCONDUTIVIDADE NA
PROFUNDIDADE 0 A 10 CM DO SOLO E TEORES DE POTASSIO, CALCIO,
MAGNESIO, ALUMINIO, SODIO, E SODIO NA PROFUNDIDADE 10 A 20 CM
DO SOLO, POR TRATAMENTO, APOS APLICACAO DA BORRA DE ERVA-

MATE.

Tratamento (ton ha?)

Caracteristica T1-0
Teor médio de P 0 a 10 cm (mg dm) 1,31 a
Teor médio de K 10 a 20 cm (cmolc dmS) 0,10 ¢
Teor médio de Ca 0 a 10 cm (cmolc dm™) 0,95 ab

Teor médio de Ca 10 a 20 cm (cmolc dm™®) 0,41 ab
Teor médio de Mg 0 a 10 cm (cmolc dm-3) 0,82 a
Teor médio de Mg 10 a 20 cm (cmolc dm-3) 0,30 a
Teor médio de Al 0 a 10 cm (cmolc dm-3) 3,25 a
Teor médio de Al 10 a 20 cm (cmolc dm-3) 391 a
Teor médio de Na 0 a 10 cm (cmolc dm™) 0,018 b
Teor médio de Na 10 a 20 cm (cmolc dm™) 0,022 a
pHOa10cm 3,86 a

Eletrocondutividade média 0 a 10 cm (us/cm) 53,5 a

T2-14,1

1,37
0,10
0,60
0,22
0,53
0,18
3,76
4,30

0,021 a
0,023 a

3,77

54,56 a

a
c
b
b
a
a

a

a

a

T3-28,2

1,33 a
0,11 bc
1,11 a
0,51 a
0,88 a
0,31 a
3,20 a
3,95 a

0,020 ab
0,029 a

3,88 a

56,1 a

T4 -56,4

1,46 a
0,12 ab
0,63 b
0,29 ab
0,58 a
0,24 a
3,51 a
3,94 a

0,021 a
0,027 a

3,81 a

58,56 a

T5-84,6

1,25 a
0,13 a
0,72 ab
0,26 ab
0,68 a
0,26 a
3,33 a
3,76 a
0,021 a
0,025 a
3,82 a
64,53 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.
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APENDICE 3 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS
ALUMINIO, CALCIO, ELETROCONDUTIVIDADE, POTASSIO, MAGNESIO,
SODIO, FOSFORO, pH, DOSE E EPOCA NAS PROFUNDIDADES 0 A10 CM E
10 A 20 CM DO SOLO APOS APLICACAO DA BORRA DE ERVA-MATE.

Al Ca EC K Mg Na P pH Dose Epoca Equac&o R?
Al 1
Ca -062 1
EC 024 035 1
E K 0,06 0,1 0,33 1
o Mg -059 0,84 04 006 1
< Na 004 0 0,13 003 009 1
o Pp 0,09 0,15 0,28 0,13 0,02 0,16 1
pH  -0,32 0,61 0,13 0,21 0,65 0,16 0 1
Dose -0,02 -0,17 0,27 0,66 -0,08 0,14 -0,01 -0,04 1 ? (K) = 9E-07x + 0,1112 0,97
Epoca -0,32 -0,1 -0,22 -0,21 -0,1 -0,02 -0,2 -055 0
Al 1
Ca -019 1
EC 005 013 1
E K 0,09 022 01 1
S Mg -019 046 038 018 1
< Na 01 039 013 0,23 0,19 1
Srp 0,1 026 0,17 0,23 0,11 0,48 1
pH 0,05 0,48 -0,01 0,36 0,46 0,22 0,09 1
Dose -0,16 -0,15 0,16 0,45 O 0,04 003 0 1 ? (K) = 4E-07x + 0,0991 0,92
Epoca -0,31 -0,32 -0,33 -0,18 -0,32 -0,18 0,2 -07 0
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APENDICE 4 — MEDIAS DOS TEORES DE NITROGENIO, FOSFORO, POTASSIO,
CALCIO E MAGNESIO NA FOLHA DE ERVA-MATE EM BASE SECA, POR
TRATAMENTO, 210 DIAS APOS APLICACAO DE BORRA DE ERVA-MATE NO
SOLO.

Tratamento (ton ha?)

Caracteristicas T1-0 T2-141 T3-28,2 T4-564 T5-84,6

Teor médio de N na folha (g kg 2222a 22,12a 21,89 a 22,44 a 21,60 a

Teor médio de P na folha (g kg™ 1,10 a 1,014 a 1,15a 1,15a l11a

Teor médio de K na folha (g k™) 910a 1113a 913a  1163a 1113a

Teor médio de Ca na folha (g kg) 1133a 1122a 1385a 1339a 1238a

Teor médio de Mg na folha (g kg) 962a 740a  1012a 802a  873a

Tamanho médio do ramo (cm) 564 a 6070a 610a 6820a 5910a

Produgdo média massa seca (g erveira) 488a 59a 522a 5244 5364

Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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APENDICE 5 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE DOSE, FOSFORO SOLO,
POTASSIO SOLO, CALCIO SOLO, MAGNESIO SOLO, PH SOLO, NITROGENIO
FOLHA, FOSFORO FOLHA, POTASSIO FOLHA, CALCIO FOLHA, MAGNESIO
FOLHA, TAMANHO RAMO E MASSA SECA DA FOLHA, 210 DIAS APOS
APLICACAO DA BORRA DE ERVA-MATE NO SOLO.

Dose P K Ca Mg pH N P K Ca Mg Tamanho M.S.
solo solo solo solo solo folha folha folha folha folha ramo folha
Dose 1
P solo 0,02 1
K solo 0,88 0,17 1
Casolo -0,22 0,16 -0,02 1
Mg solo -0,07 -0,2 -0,01 0,68 1
pHsolo -0,05 -0,21 -0,02 0,79 0,79 1
N folha  -0,08 -0,23 -0,16 -0,02 -0,12 -0,11 1
P folha 0,09 0,47 0,33 0,39 04 0,17 0,15 1
K folha 0,28 0,11 0,32 -0,62 -0,61 -0,68 0,13 0,12 1
Cafolha 0,22 0,09 0,16 0,25 0,44 0,41 -0,26 0,21 -0,45 1
Mg folha -0,08 -0,35 -0,17 0,49 0,88 0,73 -0,03 0,2 -0,67 0,56 1
rT;”T:”hO 0,16 0,01 005 001 -02 01 06 004 023 -0,08-022 1
M.S. 0,01 -0,44 -0,1 -0,44 -0,18 -0,17 -0,18 -0,48 0,08 0,02 -0,04 -0,35 1

folha
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ANEXO 1 — METODOS EMPREGADOS NAS ANALISES DE SOLO
) DETERMINACAO DA ACIDEZ ATIVA (pH CaCl, 0,01 molL™?)
Procedimento:

1- Com cachimbo volumétrico, transferir 10 cm® de Terra Fina Seca ao
Ar (TFSA) para frasco plastico e adicionar 25 mL de CaCl, 0,01mol/L;

2- Agitar em agitador circular por 15 minutos e deixar em repouso

durante 40 minutos;

3- Efetuar leitura ap6s calibracdo do potencibmetro com solucdes
padrao de pH 7,0 e pH 4,0;

4- Entre cada leitura, lavar o eletrodo com agua deionizada, com auxilio

de pisceta, e enxuga-lo levemente com papel toalha de textura fina.

Reagentes:
a) Solucao de cloreto de calcio 0,01 mol/L:

Dissolver 1,47 g de CaCl..2H.O em agua deionizada e completar o
volume para | litro. Deve-se misturar bem com um bastdo de vidro e ajustar o

pH para 5,5 com acido acético.

1)) DETERMINACAO DE ACIDEZ POTENCIAL (pH SMP)
Procedimento:

1- Na mesma amostra que foi feito 0 pHcaciz, adicionar 5 ml de SMP;

2- Agitar em agitador circular por 15 minutos e deixar em repouso por uma noite;

3- No dia seguinte, agitar novamente (15 minutos) e deixar em repouso por 40
minutos;

4- Efetuar a leitura no potencidémetro;

5- Os teores de H+Al sdo obtidos em tabelas de correspondéncia com os valores

de pHswmp.
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Reagentes:
a) Solucdo SMP

Em baldo volumétrico de 1 litro, colocar, nesta ordem: 106,2 g de cloreto de célcio
(CaCl2.12H20), 6,0 g de dicromato de potassio (K2CrOa), 4,0g de acetato de calcio
(Ca(CHsCOz2)2) e 5,0 mL de trietanolamina. Acrescentar dgua. Separadamente,
dissolver 3,69 de p-nitrofenol em cerca de 200mL de agua quente, filtrando, se houver
impurezas. Acrescentar esta solucdo ao baldo volumétrico, completar o volume e
agitar. No dia seguinte, ajustar o pH a 7,5 com NaOH 40% ou HCI 1+1. Manter a
solucdo em refrigerador. Verificar ocasionalmente o pH, corrigindo se necessario(
RAIJ e QUAGGIO, 1983).

)  EXTRACAO DO Ca*, Mg e Al*3 POR SOLUCAO KClI
Procedimento:

1- Com cachimbo volumétrico, transferir 10 cm® de TFSA para erlenmeyer de
125mL e adicionar 100mL de KCI 1mol/L;

Agitar em agitador circular por 5 minutos;

N
|

3- Deixar em repouso durante uma noite;
4

Pipetar 20 determinacdo do Ca?*+Mg?*.mL para determinacédo do Al**, 20 mL

para determinacéo do Ca?* e 20 mL para

Reagentes:
a) Solucao de cloreto de potassio 1mol/L:

Dissolver 74,5 g de KCI em 4gua deionizada e completar o volume para 1 litro.

IV)  DETERMINACAO DO Al TROCAVEL
Procedimento:

1- Em 20 mL do extrato, adicionar 3 gotas de indicador Azul de Bromotimol;
2- Titular com solucdo de NaOH 0,02 mol/L até viragem de cor de amarelo-citrico

para azul.



82

Reagentes:
a) Solucédo de hidroxido de sdédio 1,0 mol/L:

Em baldo de 1000 mL dissolver uma ampola de NaOH e completar o volume com

agua deionizada.
b) Solucdo de hidroxido de sédio 0,02 mol/L:

Em baldo de 1000 mL dissolver 20 mL de NaOH 1,0 mol/L e completar o volume

com agua deionizada.
¢) Azul de Bromotimol:

a) Em baléo de 100 mL colocar 1,0mL de NaOH 1,0mol/L; completar volume com

agua deionizada e agitar (NaOH 1%)).

b) Pesar 0,2 g de azul de bromotimol: Colocar num gral de vidro e juntar 32 mL
de NaOH 1%. Triturar até que a solucéo adquira cor verde. A seguir, passar para

baldo de 200 mL e completar volume com agua deionizada.

V)  DETERMINACAO DO Ca e Mg  ATRAVES DE
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA

Procedimento:

A solucéo da extracédo de KCI 1 M, foi diluida e adicionada solucéo de
cloreto de estréncio e feita a leitura no espectrofotébmetro de absorcao

atbmica.

VI) DETERMINACAO DO P DISPONIVEL
Procedimento:

1- Em 5 mL do extrato, adicionar 10 mL de solucdo de molibdato e 1 pitada de
acido ascorbico ;
2- Agitar e deixar descansar por 30 minutos.

3- Ler em fotocolorimetro no comprimento de onda de 660 nm.
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Reagentes:
a) Solucéo extratora Mehlich - 1
HCI 0,05N + H2SO4 0,025N, dilui¢éo de 1 : 10
b) Solucdo concentrada de molibdato

(A) Em baldo de 2000 mL, adicionar cerca de 1000 mL de &gua
deionizada, 300 mL de acido sulfarico concentrado e 4g de subcarbonato de

bismuto. Resfriar.

(B) Dissolver 40 g de molibdato de amdnio em aproximadamente 400

mL de agua deionizada.

Adicionar lentamente a solucdo B na solugcédo A, resfriar e completar

volume com agua deionizada.
¢) Solucgéo diluida de molibdato

Em baldo de 1000mL, transferir 300mL da solucdo concentrada de

molibdato de amdnio e completar o volume com agua.
d) Solucdo Base de 50 mg P/L

Em baldo de 1000 mL, transferir 0,219 g de Fosfato de Potassio
Monobasico (seco em estufa a 60 °C durante uma hora e resfriado em
dessecador). Juntar cerca de 400 mL de agua deionizada, 25 mL de acido
sulfurico 7 N (196 mL para 1000 mL) e completar o volume com agua

deionizada.
e) Solucdes padrao de P

Em balées del0OmL adicionar 0,6, 1,2, 1,8, 2,4, 3,0, 3,6, 4,2,4,8,5,4 e
6,0 ml da solucdo base de 50 mg P/L e completar o volume com agua
deionizada. As solucdes resultantes terdo, respectivamente, 3, 6, 9, 12, 15,
18, 21, 24, 27 e 30 mg PIL.

Para a confeccdo da curva de calibracdo deve-se seguir 0 mesmo

procedimento descrito acima para a determinacao do P « disponivel ».

VIl) DETERMINACAO DO K E Na DISPONIVEL
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Procedimento:

A dosagem do K é feita no restante do extrato, diretamente por
espectroscopia de emisséo de chama ou fotometria de chama. A fotometria
de chama é destinada para analise de potassio, sddio, calcio e litio. Estes
elementos podem serem excitados com um baixo nivel de energia na forma
de calor, permitindo entdo a emissdo de radiacBes caracteristicas. As
radiacOes podem ser observadas pela mudanca na coloragdo da chama. Uma
mistura de ar e solucdo é aquecida, quando pulverizada na chama, fazendo
com que os atomos sejam excitados e emitam radiacdes especificas. A
radiacao vinda dos atomos que se encontram na chama passa através de um
filtro Optico que permite somente a radiacdo caracteristica do elemento em
investigacdo e chega a um fotocélula. O sinal de saida da fotocélula € medido
por um galvanémetro adequado. Logo, € possivel estabelecer uma calibracéo
entre diferentes concentracdes de solucao padrao e emissao de radiacao para

um determinado elemento.

Reagentes:
a) Solucdes padrao de K

(A) Em baldo de 1000 mL, pesar 1,907 g de KCI p.a. (seco em estufa a

40 °C por uma hora). Completar o volume com agua deionizada.

(B) Em baldo de 1000 mL transferir 100 mL da solucéo A e completar o

volume com agua deionizada.

Em balbes del00 mL adicionar 0,5, 2,0, 4,0, 8,0, 12,0, e 20,0mL da
solucdo B e completar o volume com &gua deionizada. As solucdes
resultantes terdo, respectivamente, 5, 20, 40, 80, e 120 mg K/L ou 0,0127,
0,0513, 0,1025, 0,2051, 0,3076 € 0,5116 cmol./L.
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VIl DETERMINAQAO ELETROCONDUTIVIDADE
Procedimento:

1- Com cachimbo volumétrico, transferir 10 cm® de Terra Fina Seca ao

Ar (TFSA) para frasco plastico e adicionar 20 g de agua destilada;

2- Agitar em agitador circular por 60 minutos e deixar em repouso
durante 12 horas;

3- ApOs repouso agitar novamente durante 15 minutos;

4- Aguardar 1 hora e realizar a leitura com o eletrocondutivimetro no

sobrenadante.



