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RESUMO - A determinação da composição 
química foliar é um fator importante para avaliar o 
estado nutricional da planta e, em conjunto com a 
análise de solo, serve de base para corrigir eventuais 
deficiências nutricionais. Com o objetivo de 
determinar a composição química foliar da erva-mate e 
a concentração dos nutrientes do solo, coletaram-se 
amostras foliares e de solo em povoamento de erva-
mate comercial, aos oito anos de idade em 
LATOSSOLO VERMELHO distrófico, no município 
de Ivaí, Pr. Foram coletadas 120 amostras de erva-
mate de duas procedências (Ivaí e Barão de Cotegipe) 
e suas respectivas progênies. As amostras foram 
secadas em laboratório até peso constante de 60 °C 
moídas e acondicionadas em frascos herméticos, e 
submetidas à análise química de micronutrientes, Al e 
Na. Foram coletadas 40 amostras de solo à 
profundidade de 0–20 cm, sendo secadas ao ar e 
peneiradas em peneira de 2 mm e, submetidas à análise 
química para fins de avaliação de fertilidade. Para as 
duas procedências, as concentrações foliares de Fe, Cu 
e Mn foram consideradas satisfatórias, porém, foi 
encontrada baixa concentração de Zn foliar e elevada 
de B. Os teores de Al encontrados são considerados 
normais para a espécie. 

 
 

Introdução 
A erva-mate é uma espécie florestal de grande 

importância principalmente para os estados sulinos do 
Brasil, onde ocorre naturalmente, inclusive, em solos 
de baixa fertilidade natural.  Sua composição química 
varia significativamente com o tipo de solo, clima, 

época de amostragem, idade da planta e características 
genéticas. A erva-mate é explorada para comercialização 
através da retirada de folhas e ramos, sucessivamente, a 
cada dois anos. Este procedimento tem por conseqüência, 
intensa exportação tanto de macronutrientes como 
micronutrientes. A análise foliar é uma das melhores 
técnicas para avaliar o estado nutricional das plantas [1] e, 
em conjunto com a análise de solo pode trazer melhores 
informações para a recomendação de fertilizantes. A 
presente pesquisa objetivou investigar os teores de 
micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn, B, além de Al e Na de 
duas procedências de erva-mate, Ivaí, PR e Barão de 
Cotegipe, RS cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO 
distrófico e sua relação com os nutrientes do solo. 
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Material e métodos 

A. Caracterização do Experimento 

 
O experimento foi instalado em 1997, por 

pesquisadores da Embrapa Florestas, na Fazenda Vila 
Nova da ervateira Bitumirim, situada no segundo planalto 
paranaense, na cidade de Ivaí do Sul à 210 Km de Curitiba. 
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao 
acaso, com quatro repetições, com esquema hierárquico de 
duas procedências e cinco progênies por procedência, cada 
unidade experimental foi composta de três plantas. A 
região é caracterizada pela formação de Floresta Ombrofila 
Mista. Conforme Resende et al. [2] o solo do experimento 
é LATOSSOLO VERMELHO distrófico textura argilosa O 



 
Clima pertence ao tipo Cfb, conforme a classificação 
de Koeppen. A temperatura média anual varia entre 17 
°C e 18 °C, com uma precipitação média anual de 
aproximadamente 1500 mm. O experimento possui dez 
anos de idade, com uma área total de 52.170 m2 e, 
espaçamento de 3 x 2 (2 metros entre árvores e  3 
metros entre as linhas)  totalizando 8.460 plantas. 

 
B. Análise Química Foliar 
 

As amostras foliares foram coletadas no período de 
inverno, agosto de 2005, na porção mediana da copa 
viva [3], com exposição norte, visando à máxima 
exposição luminosa [4].  De seis plantas de cada 
progênie, foram selecionadas as três mais homogêneas, 
totalizando doze indivíduos por progênie. As 
determinações de Fe, Zn, Cu, Mn, B, Al e Na foram 
efetuadas após a incineração em mufla à 500 °C [5] e 
solubilização em ácido clorídrico 3 mol L-1 [6].  

 

C. Análise Química do Solo 
 

As amostras de solo foram coletadas com trado 
holandês, à profundidade 0 - 20 cm, na projeção da 
periferia da copa de cada planta. Esta profundidade de 
coleta vem sendo adotada na área de estudo 
fornecendo boas calibrações [7]. Coletaram-se três 
sub-amostras por planta, agrupando-as em uma 
amostra composta por unidade experimental, 
totalizando 40 amostras de solo. Após a coleta, as 
amostras foram secadas ao ar e, peneiradas 
posteriormente em peneira de dois mm (TFSA). Os 
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn, foram obtidos com 
ácido cítrico a 1% [8]. E, para o Al e Na foram 
obtidos, respectivamente, pelos extratores KCL 1N e 
Mehlich, conforme metodologia da Embrapa [9]. 
 
D. Análise Estatística  
 

Os dados da análise química da planta, por 
tratamento, representados por micronutrientes, Al e Na 
foram submetidos à análise de variância, teste de 
médias por Duncan, pelo programa estatístico 
SANEST [10].   
 

Resultados e Discussão 
Os teores de Zn obtidos nas procedências 

analisadas não apresentaram diferenças significativas, 
com níveis variando de 15,3 a 16,5 mg kg -1 (Tabela 
3). Comparando com outras pesquisas os resultados 
obtidos são baixos Pandolfo et al. [11]; Reissmann e 
Carneiro [12]. A concentração crítica de deficiência do 
Zn em folhas de essências florestais varia de 15 a 30 
mg kg -1, logo, esses valores podem ser alterados com 
a idade da planta, concentração de outros nutrientes, 
principalmente com o fósforo Abreu et al. [13]. Sem 
considerar a idade da planta, os teores obtidos 
encontram-se na concentração crítica. Provavelmente 

esses baixos teores, na faixa de deficiência de Zn, sejam 
decorrentes de algum antagonismo iônico, ou efeitos de 
diluição, ou ainda, estar relacionada com a granulometria 
do solo, uma vez que, o solo é argiloso e as argilas podem 
absorver fortemente o Zn, tornando indisponível para 
planta Gupta [14]. No entanto, de acordo com os teores 
amostrados na Tabela 1, e relacionando os valores da 
referência COMISSÃO DE FERTILIDADE DO SOLO 
[15], os teores no solo, são considerados altos. 

  O teor mais elevado de Fe foi determinado para a 
procedência de Ivaí com teor médio de 98,3 mg kg -1, 
porém, para a procedência de Barão de Cotegipe o teor 
obtido foi de 85,7 mg kg -1, apresentando diferenças 
significativas. Os dados do presente estudo, quando 
comparados com Robassa [7]; Reissmann et al. [16] são 
satisfatórios, no entanto, inferiores aos de Ribeiro [17] e 
elevados em relação  aos de Pandolfo et al. [11]. 

A concentração de Cu para as procedências analisadas 
apresentou diferenças significativas (Tabela 3). Os teores 
do nutriente, quando comparados Pandolfo et al. [11] ; 
Reissmann e Carneiro [12] são satisfatórios. Comparados 
aos de Reissmann et al.[18] ; Reissmann et al. [16] os 
resultados são considerados inferiores, uma vez que, os 
autores encontraram teores de 19 a 29 mg kg -1 e teor 
médio de 20 mg kg -1, respectivamente. No solo, os teores 
são considerados adequados. 

O Mn não diferiu estatisticamente entre as 
procedências. De modo geral, os teores de Mn variam 
bastante em erva-mate Reissmann et al. [18]; Pandolfo et 
al. [11], sendo que a espécie é tolerante a altíssimos níveis 
do elemento Reissmann et al. [16]. Os teores altíssimos de 
Mn obtidos nas procedências de Barão de Cotegipe e Ivaí 
são coerentes com o levantado para a espécie, confirmando 
assim que a mesma é realmente acumuladora do nutriente. 
Além disso, este aspecto do Mn é coerente com a análise 
de solo, tendo em vista que já acima de 5 mg kg -1 solo, os 
teores de Mn são considerados altos. Nota-se que o solo do 
estudo apresenta um teor de até seis vezes mais. No caso 
do Fe, discutido acima, nota-se o oposto. Os teores do solo 
em questão superam em até 60 vezes o valor mais alto da 
tabela de referência COMISSÃO DE FERTILIDADE DO 
SOLO RS/SC [15], sendo que na planta são 
aproximadamente 20 vezes inferiores aos teores do Mn. 

Com teores variando de 85 a 170 mg kg -1 as 
concentrações de B nas procedências analisadas 
apresentaram diferenças significativas. Os resultados são 
relativamente altos, quando comparados com outros 
autores que pesquisaram o nutriente na erva-mate Pandolfo 
et al. [11], Reissmann et al. [16] e Fossati [19]. Diante 
disso, Epstein e Blomm  [20], enfatizam que a 
concentração de boro nos tecidos foliares varia bastante, 
com teores de 5 a 300 mg kg -1 na matéria seca, o que tem 
respaldo em Amberger [21], considerando diferentes 
espécies, porém, cujos limites se situam entre 2,3 a 95 mg 
kg -1.  

Para o Al, a concentração obtida em ambas as 
procedências não diferiram estatisticamente. No entanto, a 
concentração de Al na erva-mate é bastante variada, uma 
vez que, a planta pode ser considerada acumuladora do 



 
elemento, conforme Chenery e Sporne [22] cuja 
classificação enquadra plantas acumuladoras de Al a 
partir de 1000 mg kg-1 de Al, limite que já foi superado 
Fossatti [19]; Reissmann et al. [16]. Os dados da 
pesquisa são elevados, quando comparados com 
Carneiro et al. [23]; Robassa [7], inferiores em relação 
aos de Reissmann et al. [24].  O mecanismo de 
tolerância ao Al ainda é desconhecido na erva-mate. 
Possivelmente esteja ligado à mecanismos que 
envolvem a ação de ácidos orgânicos, sabidamente 
envolvidos no processo de tolerância Ma et al. [25]. 
 Para as procedências analisadas a concentração de 
Na não diferiu estatisticamente (Tabela 3). São 
escassas as pesquisas realizadas com o elemento na 
erva-mate e, não foram encontradas pesquisas 
referentes às concentrações do elemento em folhas de 
erva-mate coletadas no mesmo período. No entanto, 
pesquisas devem ser realizadas para determinar a 
amplitude de variação deste elemento na erva-mate. 
Pois, de acordo com Marschner [26] esse elemento 
tem função de substituir o K em determinadas funções 
fisiológicas e, em determinadas espécies 95% do K 
presente no substrato pode ser substituído por Na. 
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Tabela 1 – Atributos químicos do solo do experimento amostrado à profundidade de 0 – 20 cm (média de 40 amostras). 

pH CaCl2 pH SMP Al H + Al Ca Mg K Na N P Fe Mn Cu Zn M.O 

  ------------------- cmolc/dm -3  ----------------- g kg -1 mg dm-3  ------------- mg kg -1  ------------ g dm -3 

3,7 4,3 5,4 18,2 0,7 0,6 0,4 0,01 2,7 1,4 333 32,8 1,20 0,60 55,2 
 
 

 
Tabela 2 – Granulometria do solo do experimento (média de 40 amostra).  

Argila Areia Silte 

--------------------------------------------------------- % ------------------------------------------------------- 

72,63 1,98 25,39 
 

 

Tabela 3 – Teores médios de micronutrientes, Al e Na (mg kg -1) em folhas de erva-mate de duas procedências. 

Procedência Zn Fe Cu Mn B Al Na 

Barão de Cotegipe 16,5 a 85,7  b 7,7  b 2033 a 85  b 695 a 220 a 

Ivaí do Sul 15,3 a 98,3 a 11,8 a 2074 a 170 a 726 a 210 a 
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem pelo teste de Duncan ao nível de 5%. 

 
 


