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RESUMO – A colheita da erva-mate para produção de infusão produz exportação de nutriente do solo, os quais devem ser periodicamente repostos por adubação para evitar a exaustão do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a minimização desse impacto com a reintrodução do resíduo industrial de borra para repor os macronutrientes (N, P e K) exportados. O planejamento experimental foi realizado com blocos de resíduo de borra com aplicação de 0 (controle), 14.100, 28.200, 56.400 e 84.600 kg.ha-1. O teor de potássio apresentou variação significativa nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, sendo que as variações na camada de 0 a 10 cm foram perceptíveis a partir dos 90 dias após aplicação da borra. A maior dose de resíduo aplicada proporcionou maiores concentrações média de potássio em ambas as profundidades. O teor de nitrogênio, fósforo e potássio não sofreu alteração na folha de erva-mate e também não foram verificadas alterações no crescimento dos seus ramos e na produção de massa seca pela aplicação das doses crescentes de borra. A análise química da borra de erva-mate usada a classifica como resíduo não perigoso e não inerte, e apesar das elevadas doses aplicadas deste resíduo em solo, não foram observados quaisquer efeitos adversos no solo e na planta, além de melhorar suas características, desta forma, pode ser aplicada como condicionador de solo do erval e é uma potencial fonte complementar de nutrientes, sendo relevante para o íon potássio.
Palavras-chave: Resíduo sólido. Planejamento ambiental. Uso de solo sustentável.
Introdução


O consumo de erva-mate tem aumentando no Brasil desde 1990, o que provocou um aumento de oito vezes na área cultivada total equivalente a 75.000 ha. A área de cultivo na Argentina está entre 150.000 e 216.000 ha e no Paraguai é de cerca de 31.000 ha. A Argentina produz anualmente 270.000 ton de erva-mate cancheada (erva-mate bruta submetida ao processo de secagem, malhação, triturações), o Brasil produz 226.000 ton e o Paraguai 87.500 ton (DANIEL, 2009). Isto revela que o uso de terras é mais intenso aqui. No Brasil, existe cerca de setecentas empresas processadoras de erva-mate (DANIEL, 2009), o que revela a importância socioambiental de processo baseados nessa matéria-prima. No Brasil, os principais estados brasileiros produtores de erva-mate são, em ordem crescente
de produção, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná (DANIEL, 2009).


A erva-mate produz uma bebida saborosa, a qual apresenta boas propriedades farmacológicas. Isto tem estimulado seu consumo e, consequentemente, sua produção cresceu em 49,8% de 1990 a 2007, chegando a uma produção anual de 225.957 toneladas. Sua colheita é normalmente realizada pelo método manual, realizando-se cortes transversais de baixo para cima com uso de facão. O rendimento médio é de 15 a 25 kg de folha verde por erveira (DANIEL, 2009). 

As folhas colhidas retiram nutrientes do solo, logo, ocorre uma exportação destes elementos através da colheita. O solo sofre um decréscimo em sua fertilidade, desta forma uma reposição nutricional deve ser feita para manutenção de sua fertilidade, de forma a permitir uma boa produtividade futura (WILD, 1993).


Parte das folhas colhidas e pré-beneficiadas segue para o processo de extração. Este processo é uma das etapas empregadas na indústria da erva-mate. Essencialmente, consiste em alimentar um percolador, com folhas de erva-mate (100% de folhas beneficiadas), e submetê-las à extração com vapor e água quente. Esta operação produz o extrato de erva-mate e sua borra. Assim, as folhas que foram utilizadas na alimentação do percolador, tornam-se resíduo, ainda com uma determinada concentração de nutrientes residuais exportados do solo. Este resíduo pode apresentar um potencial interesse agronômico, de modo a ser adicionado ao solo para repor parte dos nutrientes. Assim, tendo em vista a crescente demanda social por alimentos e qualidade ambiental, torna-se essencial a utilização de recursos com maior eficácia.
Segundo Guedes et al. (2006), a aplicação de resíduos como fonte de nutriente para o solo pode trazer economia ao agricultor e ao gerador do resíduo, uma vez que poderão, respectivamente, minimizar custos com aquisição de fertilizantes ou condicionador de solo e reduzir as despesas com destinação de resíduos, além da contribuição ambiental.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de borra industrial da produção de extrato de erva-mate (Ilex paraguariensis St Hil.) atuando como fonte de macronutrientes, potássio, nitrogênio e fósforo. 
Material e Métodos

Caracterização do Solo da Área Experimental
O solo antes da aplicação da borra de erva-mate foi analisado para pH, Al3+, H++Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, soma de bases, CTC (Capacidade de Troca Catiônica), fósforo, carbono, saturação por bases e saturação por alumínio no Laboratório de Química e Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e Engenharia Agrícola da UFPR, seguindo metodologias descritas por PAVAN et al. (1992).
Caracterização da Borra de Erva-Mate
As análises foram realizadas no Departamento de Ciência do Solo da ESALQ em agosto de 2012 seguindo metodologias descritas no manual de métodos analíticos oficiais para fertilizantes minerais, orgânicos, organominerais e condicionador do solo (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2013). A classificação da borra de erva-mate quanto a sua periculosidade foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004 (2004).
Delineamento do Experimento e Análise Estatística

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos foram aplicados aleatoriamente em cada uma das parcelas. As parcelas experimentais são quadrados medindo 10 metros de lado, com 3 metros de bordadura entre eles. As parcelas possuem em média 20 erveiras. Os resultados experimentais foram avaliados por meio do teste F, com médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para predição, realizou-se análise de regressão simples para seleção de modelo significativo, de maior ordem e com maior coeficiente de determinação. Também foi realizada correlação múltipla entre as características. As análises foram realizadas através do programa ASSISTAT 7.6 beta.

Aplicação de Borra

Os tratamentos foram estabelecidos com o objetivo de avaliar a influência da utilização do resíduo de borra de erva-mate sobre a fertilidade do solo da área experimental e nutrição foliar das erveiras selecionadas. Assim, quatro doses de borra de erva-mate e uma testemunha foram definidas em relação à necessidade de nitrogênio segundo a Comissão de Química e Fertilidade do Solo RS/SC (2004). Os tratamentos realizados correspondiam a 50%, 100%, 200% e 300% da recomendação de adubação nitrogenada de acordo com a Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2004) e testemunha (ou grupo controle) (Tabela 1).
Tabela 1. Norma ou método para avaliação de esgoto, efluente e lodo.

	Tratamento
	Quantidade de borra de erva-mate, kg.ha-1

	T1 – testemunha (controle)
	0

	T2 – equivalente a 50% de N, 70% P2O5, 31% K2O
	14.100

	T3 – equivalente a 100 % de N, 140% P2O5, 62% K2O
	28.200

	T4 – equivalente a 200% de N, 280% P2O5, 124% K2O
	56.400

	T5 – equivalente a 300% de N, 420% P2O5, 186% K2O
	84.600


Fonte: Os autores.
Efeito dos tratamentos sobre a disponibilização de K e P do Solo
Potássio, pelo método de solução extratora Mehlich - 1;

Fósforo, pelo método de solução extratora Mehlich - 1;
Efeito da Borra de Erva-Mate sobre a disponibilização de K, N e P na Nutrição Foliar

Potássio, digestão nítrico-perclórica e determinação por espectrofotometria de absorção atômica;

Nitrogênio, titulometria com H2SO4;
Fósforo, digestão nítrico-perclórica e determinação por colorimetria;

Efeito dos tratamentos na produção de massa seca das erveiras
Seis erveiras centrais de cada parcela foram selecionadas e retiradas quatorze folhas por erveira dos terços inferior, médio e superior totalizando 84 folhas por parcela. Após a secagem das folhas em estufa com circulação forçada de ar com temperatura à 70oC até massa constante, a pesagem da massa seca de um conjunto de dez folhas por parcela foi feita para verificar a possível variação em função da aplicação das doses crescentes de resíduo de borra de erva-mate no solo.
Efeito dos tratamentos no crescimento dos ramos

Doze ramos de seis erveiras centrais de cada parcela foram coletados para determinar o comprimento do mesmo em linha reta.
Resultados e Discussão

De acordo com as recomendações da Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2004, item 15.4), todos os blocos apresentavam solo com teor de fósforo muito baixo (inferior a 7 mg dm-3), concentração de cálcio baixa (inferior a 2 cmolc.dm-3), pH muito baixo (abaixo de 5), saturação por bases baixa (abaixo de 45%), saturação por alumínio alta (acima de 20%), média (entre 5,1 e 15 cmolc.dm-3) capacidade de troca catiônica no bloco IV e alta capacidade de troca catiônica (acima de 15 cmolc.dm-3) nos demais blocos, baixo (entre 0,05 e 0,15 cmolc.dm-3) potássio nos blocos I a IV e médio (entre 0,16 e 0,23 cmolc.dm-3) no bloco V, baixa (até 0,5 cmolc.dm-3) concentração de magnésio nos blocos I, II e III, e média (de 0,5 até 1 cmolc.dm-3) concentração de Magnésio nos blocos IV e V. Ainda, pode ser afirmado que o teor de matéria orgânica do solo era médio.


O resíduo de borra de erva-mate utilizado para aplicação no solo do erval foi classificado como resíduo classe II A – não inerte (classificado como classe II A quando um ou mais parâmetros do solubilizado estiverem acima dos valores máximos permitidos pelo anexo G da ABNT NBR 10.004, 2004). O pH do resíduo é ligeiramente ácido (Tabela 2). O carbono foi o elemento químico presente em maior quantidade na borra de erva-mate. A relação C/P do resíduo foi inferior a 200, o que favorece a mineralização do fósforo segundo Raij (1991). A relação C/N foi inferior a 40, portanto é favorável à mineralização do nitrogênio (KAVDIR e KILLI, 2008).
Tabela 2. Caracterização do resíduo borra de erva-mate aplicada ao solo.

	DETERMINAÇÕES
	UMIDADE NATURAL
	BASE SECA

	
	
	60-65OC
	110 OC

	pH em CaCl2 0,01 M
	6,0
	
	

	Densidade (g/cm3)
	0,53
	
	

	Umidade perdida a 60-65OC (%)
	64,49
	
	

	Umidade perdida a 65-110OC (%)
	1,54
	
	

	Umidade total (%)
	66,03
	
	

	Inertes
	0
	0
	0

	Matéria orgânica total (combustão) (%)
	32,34
	91,07
	95,20

	Matéria orgânica compostável (%)
	26,08
	73,44
	76,77

	Matéria org. resistente à compost. (%)
	6,26
	17,63
	18,43

	Carbono total (orgânico e mineral) (%)
	17,97
	50,61
	52,90

	Carbono orgânico (%)
	14,49
	40,81
	42,66

	Resíduo mineral total (%)
	1,63
	4,59
	4,80

	Resíduo mineral insolúvel (%)
	0,27
	0,76
	0,79

	Resíduo mineral solúvel (%)
	1,36
	3,83
	4,00

	Nitrogênio total (%)
	0,85
	2,39
	2,50

	Fósforo (P2O5) total (%)
	0,10
	0,28
	0,29

	Potássio (K2O) total (%)
	0,22
	0,62
	0,65

	Cálcio (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

	Relação C/N (C e N total)
	21/1
	21/1
	21/1

	Relação C/N (C e N orgânico)
	17/1
	17/1
	17/1

	Cobre (Cu) total (mg kg-1)
	5
	14
	15

	Manganês (Mn) total (mg kg-1)
	587
	1653
	1728

	Zinco (Zn) total (mg kg-1)
	49
	138
	144

	Ferro (Fe) total (mg kg-1)
	179
	504
	527

	Boro (B) total (mg kg-1)
	11
	31
	32

	Sódio (Na) total (mg kg-1)
	181
	510
	533


Fonte: Os autores.
O resíduo borra de erva-mate possuía concentração de nitrogênio, fósforo, cálcio, zinco, ferro, cobre, sódio e manganês superior ao encontrado na folha de erva-mate por VALDUGA (1997) e PAGLIOSA (2010). O teor de magnésio na borra de erva-mate estava entre os valores relatados por esses autores, enquanto que o teor de potássio da borra de erva-mate foi inferior. O fato do resíduo borra de erva-mate ser resultado de um processo de extração, justifica as menores concentrações de potássio e magnésio. Ambos são solúveis e de tal forma são lixiviados após a infusão da folha.

A concentração de metais pesados no extrato lixiviado da borra de erva-mate estão todas abaixo do limite de quantificação, bem como, dos limites determinados pela ABNT NBR 10004:2004 (2004), o que permite a aplicação proposta.

As primeiras variações significativas do teor de potássio no solo em função das doses ocorreram aos 90 dias após aplicação do resíduo (dados não mostrados). Aos 120 e 150 dias após aplicação, já era bem nítida a diferença do tratamento T5 e T4 em relação aos demais tratamentos. Este fato pode ser imputado à fácil lixiviação do potássio da matéria orgânica morta, já que não exerce função estrutural no tecido vegetal (TROEH e THOMPSON, 1993). As concentrações de potássio no solo, observadas aos 210 dias após aplicação do resíduo, não apresentam diferença estatística significativa (p<0,05) entre os tratamentos T1, T2, T3 e T4. 

Os modelos (Figura 1) são significativos (p<0,01) para predição das concentrações de potássio em função das doses de resíduo (kg.ha-1), nas profundidades 0 a 10 e 10 a 20 cm. Há uma correlação moderada entre potássio e dose de resíduo em ambas as profundidades (dados não mostrados).
[image: image1.emf][image: image2.emf]
Figura 1. Teor de potássio (esquerda) e fósforo (direita) no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm, após aplicação de doses crescentes de borra de erva-mate (● 0 a 10 cm; ■ 10 a 20 cm).
Fonte: Os autores.
As concentrações médias do teor de fósforo (Figura 1) obtidas em cada tratamento na profundidade 0 a 10 cm do solo não diferiram entre si de forma significativa (p<0,05). Não houve interação entre dose e época, desta forma, pode-se dizer que as doses em relação ao tempo não exerceram influência significativa (p<0,05) nos teores de fósforo do solo. Esse comportamento pode ser atribuído ao fato do fósforo exercer função estrutural (TROEH; THOMPSON, 1993). Deste jeito, sua liberação é muito mais lenta que a do potássio, por exemplo, que é liberado dos resíduos culturais cerca de 4 a 5 vezes mais rápido que o fósforo (MARSCHNER, 1995). Esta morosidade na obtenção de alterações significativas do teor de fósforo no solo também foi observado por Eghball et al. (2002) com a aplicação de esterco com 7,6 g de P kg-1 (base seca) e aplicação de 129 kg de P.ha-1. O pH do solo também pode ter contribuído com a ausência de variação nos teores de fósforo após aplicação da borra, pois a mineralização do fósforo é mais lenta em solos ácidos (MELLO et al., 1983). Não foi encontrado modelo significativo (p<0,05) para predição dos teores de fósforo no solo em função das doses de resíduo.
As concentrações médias de nitrogênio na folha, por tratamento (Figura 2, esquerda), variaram de 21,6 g kg-1 (T5) a 22,4 g kg-1 (T4), sendo que não houve diferenças estatisticamente significativas (p<0,05) entre as médias dos tratamentos. Os teores médios de fósforo na folha por tratamento (Figura 2, centro) variou de 1,01 g kg-1 (T2) a 1,15 g kg-1 (T3). Valores semelhantes (1,3 g kg-1) aos relatados para experimentos sem adição de P2O5 (Pandolfo et al., 2003), porém, após adição de 100 e 125g de P2O5 planta-1, os autores observaram concentração de fósforo na folha de 1,7 g kg-1, contudo, a resposta à adição de P2O5 no solo não foi considerada significativa. As concentrações médias de potássio na folha por tratamento (Figura 2, direita) variaram de 9,10 g kg-1 (T1) a 11,63 g kg-1 (T4), ou seja, dentro da faixa de 5 g kg-1 a 60 g kg-1, normalmente observado em folhas (Mello et al., 1983). A concentração de potássio obtida no tratamento sem resíduo (T1) foi semelhante ao obtido para erva-mate, 8 g kg-1 de potássio, na ausência de adubação potássica (PANDOLFO et al. (2003), sendo que a concentração de potássio na folha foi de 19,2 g kg-1 após aplicação de 125g de K2O.erveira-1. Pandolfo et al. (2003) obtiveram em um solo com teor de potássio inferior a 120 mg l-1 ponto de máxima eficiência técnica de 75,5 g de K2O.erveira-1 a 78,7 g de K2O.erveira-1, sendo que através da borra de erva-mate os tratamentos T4 e T5 equivalem respectivamente a 62,4 g de K2O.erveira-1 e 93,06 g de K2O.erveira-1, porém pode ser observado (dado não mostrado) que nenhum dos tratamentos apresentou variações estatisticamente significativas (p<0,05) em relação ao teor de potássio. 

A falta de resposta da planta em relação ao potássio pode estar relacionada à reserva de potássio presente na planta.
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Figura 2. Teor de nitrogênio (esquerda), de fósforo (esquerda) e nitrogênio (direita) no solo do erval na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm, após aplicação de doses crescentes de borra de erva-mate (● 0 a 10 cm; ■ 10 a 20 cm).
Fonte: Os autores.
A aplicação do resíduo no solo não causou variação significativa (p<0,05) entre as médias de tamanho dos ramos. Apesar disso, o tamanho médio dos ramos aumentou com o aumento das doses de resíduo, sendo que o tamanho médio dos ramos de T4 foi 21% maior do que o do T1. Houve uma inversão de comportamento inexplicável para T5, fazendo com que o tamanho médio do ramo no T5 fosse maior apenas que a média observada para T1. A massa seca de um conjunto de 10 folhas de erva-mate variou de 4,88 g.erveira-1 (T1) a 5,95 g.erveira-1 (T2), sendo que as médias dos tratamentos não variaram de forma significativa (p<0,05). 
Conclusões

A caracterização do solo realizada antes da aplicação da borra de erva-mate no solo revelou que o solo possuía baixa fertilidade. 
A borra de erva-mate é um resíduo não perigoso e não inerte. Não foram observados efeitos adversos no solo ou planta apesar das elevadas doses aplicadas deste resíduo no solo.

Um aumento significativo (p<0,05) nos teores de potássio em função das doses de borra de erva-mate aplicada foi observado nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm. As maiores concentrações de potássio no solo foram obtidas com a aplicação de 84.600 kg.ha-1 de borra. O solo em que não houve aplicação da borra de erva-mate, bem como o que recebeu a menor dose (14.100 kg.ha-1 de borra), apresentaram concentrações baixas de potássio durante a maior parte do tempo e com tendência de diminuição ao longo do tempo. A maior dose foi a única que manteve os mesmos níveis de concentrações durante os 210 dias de observação, o que sugere, ser apropriado para este erval, aplicações mais frequentes deste resíduo em quantidade igual ou superior à dose de 84.600 kg.ha-1 de borra.

Não foram observados acréscimos ou decréscimos nos teores de nitrogênio, fósforo, potássio na folha de erva-mate após aplicação da borra de erva mate, o que pode ser atribuída à reserva nutricional da planta ao longo de seus 28 anos de existência.

A aplicação da borra de erva-mate não proporcionou variação no crescimento das erveiras e nem em sua produção de massa seca.

A aplicação da borra de erva mate em doses crescentes contribuiu para a manutenção dos teores de potássio no solo, desta forma, a borra de erva-mate possui potencial de utilização como condicionador de solo, sendo que para o solo do erval em questão sua aplicação é recomendada como uma fonte complementar de nutrientes.
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