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PROPAGACAO POR ESTAQUIA DE ERVA-MATE:
ENRAIZAMENTO, REACOES BIOQUIMICAS AO ACIDO
INDOL BUTIRICO (AIB) E DESENVOLVIMENTO DA MUDA
APOS O PLANTIO

VALESCA FRANCIELE JOANA MELLO HETTWER!

RESUMO - A propagagao por estaquia ¢ uma das alternativas para se
obter ervais uniformes e produtivos. O 4cido indolbutirico (AIB) tem
demonstrado ser eficiente na inducao de raizes, mas ha evidéncias de
provocar efeitos de estresse ou fitotoxidez. O trabalho foi constituido
de trés estudos, inicialmente avaliando o efeito de doses de AIB (0,
3.000, 6.000 ¢ 9.000 mg L) na estaquia de cinco gendtipos,
denominados de G4, G15, G25, G28 e G29. No segundo estudo, com
os mesmos gendtipos e doses de AIB, foram investigadas, nos
primeiros 18 dias de estaquia, possiveis alteracdes na atividade da
peroxidase, niveis de aglcares e de proteinas soliveis totais, nas
hastes e folhas das estacas. No terceiro estudo foi acompanhado o
desenvolvimento apds o plantio de mudas obtidas por estaquia de 13
genotipos de erva-mate Cambona 4 e mudas de semente. Os
resultados revelaram que o uso do AIB, dependendo do genotipo,
reduz a retencdo foliar, a sobrevivéncia e o enraizamento,
principalmente em doses mais elevadas, e a retencdo foliar ¢

fundamental para a sobrevivéncia e o enraizamento. O periodo critico,

' Biéloga, doutoranda do Programa de Pos-Graduagio em Agronomia
(PPGAgro), Area de Concentragdo em Produgio Vegetal, da Faculdade de
Agronomia ¢ Medicina Veterinaria (FAMV) da Universidade de Passo
Fundo (UPF).



dependendo do gendtipo € o uso ou nao de AIB, se estende até a
quarta ou quinta semana apoOs a estaquia. Variagdes nos niveis de
proteinas, de aglcares e, principalmente, da atividade da peroxidase,
confirmam a hipotese de que as estacas se submetem a um periodo
inicial de elevado estresse. Dependendo do genotipo e dose, o uso do
AIB pode propiciar maior grau de estresse ou efeito fitotoxico. Os
gendtipos G4 e G28, com até 77,8% e 66,7% de enraizamento,
respectivamente, apresentaram potencial para serem recomendados
como matrizes. No campo, o desenvolvimento das mudas obtidas por
estaquia variou entre gendtipos de Cambona 4, e o crescimento dos
melhores foi similar ou superior as mudas de sementes, demonstrando

a viabilidade técnica da clonagem na produgdo de mudas.

Palavras-chave: Acgucares, llex paraguariensis St. Hil, propagagio

vegetativa, AIB, peroxidase, proteinas.

PROPAGATION BY YERBA MATE OF CUTTING:
ROOTING, REACTIONS BIOCHEMICAL INDOLBUTYRIC
ACID (IBA) AND DEVELOPMENT OF CHANGES AFTER
PLANTING

ABSTRACT —The propagation by cuttings is one of the alternatives
to obtain uniform and productive herbal. The indolbutyric acid (IBA)
has shown to be effective in inducing roots, but there is evidence to
cause stress effects or toxicity symptoms. The work consisted of three
studies, initially evaluating the effect of IBA doses (0, 3,000, 6,000
and 9,000 mg L) in the cutting of five genotypes, called G4, G15,



G25, G28 and G29. In the second study, with the same genotypes and
doses of IBA, they were investigated in the first 18 days of cutting,
possible changes in peroxidase activity, sugar levels and total soluble
protein, the stems and leaves of the cuttings. In the third study we
followed in the development after planting seedlings from cuttings of
13 yerba mate genotypes Cambona 4 seed and seedlings. The results
showed that the use of IBA, depending on the genotype, reduces the
leaf retention, survival and rooting, especially at higher doses, and leaf
retention is essential for survival and rooting. The critical period,
depending on the genotype and the use or not of IBA, extends to the
fourth or fifth week after cutting. Changes in the levels of proteins,
sugars, and especially of peroxidase activity, confirming the
hypothesis that the cuttings are subjected to an initial period of high
stress. Depending on the genotype and dose, the use of IBA can
provide a higher degree of stress or phytotoxic effect. The G4
genotypes and G28, with up to 77.8% and 66.7% of rooting,
respectively, had the potential to be recommended as arrays. In the
field, the development of seedlings from cuttings ranged between
genotypes Cambona 4, and the growth of the best was similar or
superior to the seeds of plants, demonstrating the technical feasibility

of cloning in the production of seedlings.

Key words: Sugars, llex paraguariensis St. Hil, vegetative

propagation, peroxidase, proteins.



1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil) ¢ uma das
espécies arboreas nativas mais importantes economicamente para a
Regido Sul do Brasil, produzida, basicamente, em pequenas
propriedades. A exploracdo da erva-mate se dd por extrativismo, a
partir de plantas nativas conservadas nas propriedades rurais, ou em
ervais implantados, cujo produto ¢ comercialmente denominado de
“erva-mate cultivada”.

O plantio de ervais decorreu do aumento do consumo a
partir da década de 70. Os cultivos sdo implantados com mudas
produzidas por sementes, muitas vezes obtidas de matrizes nao
selecionadas agronomicamente, acarretando em heterogeneidade nos
ervais, comprometendo o potencial produtivo e a qualidade da
matéria-prima. Além disso, a erva-mate ¢ uma espécie dioica, ou seja,
as plantas possuem apenas flores femininas ou masculinas, exigindo a
polinizagdo cruzada. Consequentemente, a combinacdo e segregacao
genética resultam em variabilidade, observada claramente nos ervais
implantados no que se refere as caracteristicas fenotipicas das plantas,
potencial produtivo, vigor de crescimento, qualidade quimica das
folhas produzidas, dentre outros aspectos (HETTWER, 2013).
Donaduzzi et al. (2000) corroboraram com tais afirmagdes,
ressaltando que variacdes observadas nos teores de cafeina, polifenois
totais e de taninos em amostras de erva-mate podem estar
correlacionados, em parte, ao material genético, ressaltando que ¢ uma

espécie polimorfa e apresenta varios morfotipos.



Com o intuito de fixar caracteristicas desejadas, a
propagagao por estaquia mostra-se como uma técnica promissora, mas
para isso a escolha das plantas matrizes deve ser criteriosa,
observando aspectos produtivos e fitossanitarios, qualitativos da
matéria-prima, o potencial de enraizamento pela técnica e o
desenvolvimento das mudas no campo.

Na estaquia da erva-mate, o emprego do regulador de
crescimento acido indolbutirico (AIB) tem demonstrado, para varios
materiais genéticos, ser eficiente na indugdo de raizes (QUADROS,
2009; SANTOS, 2009; ZERBIELLI et al., 2011; HETTWER, 2013).
Contudo, alguns autores como Santos (2011) e Hettwer (2013)
constataram, para alguns gendtipos estudados, um possivel efeito
fitotoxico do AIB, reduzindo a sobrevivéncia e retengdo das folhas
mantidas nas estacas. Como estas duas varidveis sdo determinantes
para obter um elevado potencial de enraizamento, se faz necessario o
estudo de possiveis consequéncias bioquimicas nas estacas da acdo do
AIB.

Viabilizada a produgdo de mudas por estaquia, persistem
davidas entre produtores e pesquisadores quanto ao desenvolvimento
das mesmas no campo. Os produtores rurais e viveiristas somente
devem aderir ao emprego da estaquia se os crescimentos das mudas
forem semelhantes ou melhores que as originadas por sementes.

Considerando os aspectos citados, este trabalho foi
proposto a ser constituido por trés capitulos. No Capitulo I foram
conduzidos estudos testando genoétipos de erva-mate e doses de AIB,
avaliando a sobrevivéncia, a retencao foliar e o enraizamento. Para

elucidar alguns aspectos relacionados aos resultados obtidos, no



Capitulo II foram estudadas possiveis alteragdes dos teores de
peroxidase nas estacas, considerada uma enzima indicadora de
estresse, de agucares soltveis totais e de proteinas soluveis. Por fim,
no Capitulo III, mudas obtidas por estaquia de gendtipos de Cambona
4, considerada a primeira progénie bi-parental brasileira, estudada em
trabalho anterior por Hettwer (2013), constituiram um banco de
germoplasma para avaliar o desenvolvimento apds o plantio,
comparativamente com mudas produzidas a partir de sementes.
Portanto,o  objetivo do presente trabalho ¢ estudar a
propagacdo por estacas como técnica de producdo de mudas, e de
resgate ¢ manutengao de gendtipos superiores de erva-mate Cambona
4, demosntrando, a partir da selecdo de matrizes de erva-mate com
caracteristicas desejaveis de producdo e qualidade de matéria-prima,
elucidando a a¢ao do AIB no metabolismo das estacas, através de
estudo de reacdes bioquimicas, como a determinacdo da dose mais
adequada do fitorregulador, além de gerar informacdes sobre o

desenvolvimento das plantas no campo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histérico da erva-mate

A erva-mate foi utilizada pelos indigenas hd muito tempo,
os primeiros registros datam de 1554, pelos indios Guaranis e do
Guaira (SCHUCHMANN, 2002), que habitavam a regido das bacias
dos rios Parand, Paraguai e Uruguai, correspondendo ao territorio sob
propriedade do Paraguai, Argentina, Mato Grosso do Sul e Parana.
Todavia, h4 autores como Becker (1995), que argumentam que o
produto também era usado pelos indios Kaingangues, que ainda
existem na regido sul da América.

Por suas propriedades nutritivas e medicinais, o produto
despertou grande admiragdo tanto dos povos nativos, como dos
colonizadores europeus que alcancaram o Brasil no século XVI
(SCHUCHMANN, 2002). A erva-mate era conhecida entre os
indigenas pelo nome de “Caa”, e a bebida como “Caa-i”, que significa
agua de erva saborosa, utilizada pelo pajé da tribo para rituais de
magia, sendo fornecida também para os indios como bebida
estimulante (DA CROCE & FLOSS, 1999).

A evolugcao das técnicas de cultivo da erva-mate foi
interrompida com a expulsdo dos jesuitas da América do Sul, em
1767, os quais foram os primeiros a orientar os indios e a realizar os
plantios de erva-mate (BERKAI & BRAGA, 2000). No inicio do
século XIX, o naturalista francés August Saint-Hilaire empreendeu
varias viagens ao Brasil, e em 1820 esteve no Rio Grande do Sul,

Curitiba e litoral paranaense. Ao retornar a Franga, em 1823,



apresentou um relatorio descritivo dos ervais sulinos brasileiros a
Academia de Ciéncias do Instituto da Franga, onde propos a
designagao de llex paraguariensis ou |. mate (DANIEL, 2009).
Durante o século XIX, o comércio da erva-mate se
manteve ativo e foi generalizadamente utilizado na regido onde hoje ¢
o Peru e o Equador, embora apds a independéncia das colonias
espanholas, e a adocdo do livre comércio, o chd inglés tenha
comeg¢ado a ser introduzido nessas regides. O resultando dessa
expansao comercial foi a perda gradual do mercado da erva-mate nos

Andes (DANIEL, 2009).

2.2 Importancia socioecondmica, ambiental e medicinal da erva-

mate.

A exploragdo da erva-mate foi, por muito tempo, realizada
exclusivamente por extrativismo, mas foi perdendo espaco devido a
exploracdo madeireira, principalmente na primeira metade do século
passado, com auge na década de 1970, fato que levou a destruicdo de
muitos ervais nativos. Na Regido Sul do Brasil, esse processo ocorreu
em concomitancia ao avango das areas de lavoura, especialmente para
a producdo de soja, trigo e milho (LUZ, 2011), e supressdo das
florestas nativas de araucdria, onde a erva-mate constituia parte do
sub-bosque. Houve, assim, uma expressiva diminui¢do na oferta do
produto, o que acarretou a alta dos precos. Com o aumento do
consumo interno ¢ a boa expectativa de negocios foi fomentada a
realizacdo de plantios homogéneos, recompondo fontes de matéria

prima (ANDRADE 2002 ; LUZ, 2011). Daniel (2009) afirma que o



Rio Grande do Sul foi, talvez, o estado que mais devastou areas com
ervais nativos para a implantagdo das culturas de graos, seguido do
Mato Grosso do Sul.

Da Croce & Floss (1999) relatam que, na década de 90,
iniciou o plantio da erva-mate consorciada com outras espécies
florestais, ou at¢ mesmo com culturas anuais, visando qualidade da
matéria-prima e o aumento do rendimento econdmico. Além disto, a
diferenciacdo nos valores da matéria-prima pagos aos produtores tem
sido observada, consoante ao sistema de cultivo utilizado, isto €, a
pleno sol ou em ambiente sombreado.

A erva-mate ¢ a espécie simbolo do Rio Grande do Sul,
de acordo com a lei 7.439 de 1980, pela importancia econdmica e
cultural (ASSEMBLEIA, 2011). De acordo com Vidor et al. (2002),
pelo fato da erva-mate sofrer pouco com as oscilagdes do clima, ao
compara-la com os cultivos agricolas em geral, tornou-se uma espécie
de importancia para a fixagdo do homem no campo, gerando fonte de
renda.

O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial, depois da
Argentina, com uma producdo, em 2012, de 513.256 t de erva-mate
verde, numa area de 76.172 hectares, resultando numa produtividade
média de 6.738 kg/ha. O Rio Grande do Sul ¢ o estado maior produtor,
com 260.866 t, seguido do Parand, com 180.853 t, Santa Catarina,
com 60.064 t, e Mato Grosso do Sul, com 2.473 t (IBGE-PAM, 2013).

O Rio Grande do sul possui cinco polos ervateiros, a
saber, os polos Planalto Missdes, Alto Uruguai, Nordeste Gaucho,
Vale e Alto Taquari, os quais sdo responsaveis por cerca de 60% da

produgdo industrial nacional de erva-mate (OLIVEIRA & WAQUIL,
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2015). Em relagao ao valor bruto de producao dos produtos florestais
no estado, a erva-mate representou 4%, ou seja, R$ 127,5 milhdes, que
equivale aproximadamente a 43% dos produtos ndo madeiraveis
produzidos no pais (UFRGS, 2013). Os maiores municipios
produtores, em 2011, foram Il6polis, com 53.100 t, e Arvorezinha,
com 50.000 t, seguidos dos municipios de Palmeira das Missdes,
Venancio Aires e Fontoura Xavier, com 18.200, 14.125 e 11.760,
respectivamente (IBGE, 2013).

O Uruguai ¢ o maior importador, absorvendo cerca de
80% da producgdo brasileira (NEUMANN, 2000). O consumo per
capita de erva-mate no Brasil, estimado em 1 a, 2 kg por ano, ¢ baixo
se confrontado com os numeros demandados pela Argentina e
Uruguai, onde a populacdo consome 5 ¢ 7 kg por ano de erva-mate
seca e para a producao de chas, respectivamente (ABITANTE, 2007)

A cadeia produtiva da erva-mate esta sob influéncia do
ambiente institucional, formado pelo conjunto de leis que
regulamentam a producdo e comercializagdo do produto, as regras e
costumes que condicionam as preferéncias dos consumidores,
delimitam a conduta das empresas atuantes no setor. Organizagdes
como o Sindicato da Industria do Mate do Estado do Rio Grande do
Sul (Sindimate), A associacdo de produtores de Erva-mate
(Apromate), Associacdo dos Produtores de Erva-mate do Alto
Uruguai (Aspemate), O Instituto Brasileiro de Erva-Mate (Ibramate),
A Associagdo Riograndense de Empreendimentos de Assisténcia
Técnica e Extensao Rural (Emater/RS) e Universidades da regiao,
contribuem para o desenvolvimento de pesquisas e campanhas de

promogao do produto gaucho.
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Ambientalmente a erva-mate € uma arvore ornamental que
pode ser utilizada no paisagismo, possuindo frutos muito consumidos
por péssaros, indicada para o plantio em 4reas degradadas e na
recomposi¢ao vegetal (LORENZI, 2000). Baggio et al. (2013)
acrescentam que a cultura da erva-mate, por si sO, aumenta a
infiltragdo das chuvas, pois forma uma barreira vegetal que reduz o
escorrimento superficial (incluindo os residuos da exploragdo anual), e
seu sistema de raizes ¢ mais profundo que o de culturas de graos ou
pastagens. O consorcio com arvores de raizes ainda mais profundas
acentua essa fun¢do. Ademais, a propria erva-mate € beneficiada pelo
microclima propiciado pela arborizagao.

O sistema agroflorestal de cultivo da erva-mate,
consorciada com outras espécies florestais, ambientalmente, ¢ o que
mais se aproxima das condi¢des naturais de ocorréncia da erva-mate.
Pelo estudo realizado pela Embrapa Florestas e Apromate, sistemas
agroflorestais com a Cambona 4 apresentaram como servigo
ambiental uma significativa capacidade de sequestro de carbono, pela
biomassa produzida (CORREA et al., 2009).

Em relacdo a importincia medicinal da erva-mate,
diversos trabalhos ressaltam a complexidade da composi¢ao quimica
da erva-mate, pois a mesma apresenta diversas classes, tais como,
alcaloides (principalmente cafeina, teobromina, teofilina), alcoois,
cetonas, fenois, adcidos graxos, saponinas, metilxantinas, vitaminas (A,
B1, B2, C ¢ E), minerais, além de celulose, dextrina, sacarina ¢ gomas
(KASPARY & VALDUGA, 2008).

Lorenzi (2000) afirma que a espécie € muito utilizada na

medicina popular e tradicional, reduzindo a fadiga muscular e mental,
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melhora o apetite e ajuda na digestdo. Possui atividade antioxidante,
acao estimulante do sistema nervoso central e efeito vasodilatador. A
cafeina presente na erva-mate exerce um efeito conhecido sobre o
sistema nervoso central, estimulando o vigor mental. De acordo com
dados divulgados por Pondé¢ (1996), pesquisas do Instituto Pasteur de
Paris atribuem ao mate um papel importantissimo no processo de
regeneragdo celular.

As andlises dos compostos presentes conferem diversas
propriedades de valor terapéutico e a torna recomendavel como anti-
inflamatério, antirreumatico, estimulante e lipolitico, além de ser
indicada em casos de astenia ocasional e ser coadjuvante no

tratamento de sobrepeso (BROMATOS, 2000).

2.3 Taxonomia e descri¢do botanica

De acordo com o Sistema de Classificagdo de APG II, a
taxonomia de llex paraguariensis obedece a seguinte hierarquia:
Divisao: Magnoliophyta, classe: Magnoliopsida; ordem: Celastrales e
familia: Aquifoliaceae (CARVALHO, 2003). A espécie ¢ conhecida
popularmente como erva-mate, cad, cadguagu, carvalho-branco, catna,
congoin, congonha, erva-congonha, erveira, pau-de-erva, congonha-
grande, congonheira, congonhinha, erva, erva-periquita, erva-mate-
peluda, erva-mate-de-talo-branco, erva-mate-de-talo-roxo, erva
verdadeira, mate, orelha-de-burro, ka’a e yerba-mate (EDWIN &
REITZ, 1967; LORENZI, 2000; CARVALHO, 2003).

A planta mede, em geral, de 10 a 15 metros de altura. Na

floresta, pode atingir até 25 m de altura, e em cultivo de 3 a 5 m. As
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folhas sao alternadas, simples, geralmente estipuladas, glabras, de 5 a
10 cm de comprimento e 3 a 5 cm de largura, variando de
subcoriaceas a coriaceas, de formato obovado até largamente
obovado, e ligeiramente obtusas no vértice ou mesmo arredondadas.
A coloragdo ¢ verde escura na face superior ¢ verde-clara na inferior.
As bordas sdo levemente serreadas-crenadas (CARVALHO 1994; DA
CROCE & FLOSS, 1999).

A espécie llex paraguariensis ¢ dioica, apresentando
flores diclinas por aborto de um dos sexos. A polinizagdo ¢ entomofila
(FERREIRA et al., 1983). As flores sao pequenas, brancas e pouco
vistosas. As inflorescéncias femininas apresentam-se em pequenos
fasciculos pedicelados, com 3 a 5 flores, raramente com 6, ¢
pedunculo curto; as masculinas possuem de 3 a 5 pedicelos e flores, e
as vezes com pedunculo longo. As flores sao emitidas sobre o lenho
velho, na axila das folhas. O fruto pode ser chamado de ovoide-
globular, ou ainda drupa-globosa, pequena, medindo entre 4 ¢ 8 mm
de diametro, tetralocular. A coloragdo ¢ verde quando jovens,
tornando-se vermelho-arroxeado na maturidade, com uma polpa
mucilaginosa. Mais de 90% dos frutos apresentam quatro sementes, de

tegumento aspero e duro (DA CROCE & FLOSS, 1999).

2.4 Condic6es edafoclimaticas

A erva-mate encontra-se distribuida naturalmente em uma
area de aproximadamente 540.000 km?, entre as latitudes 22° ¢ 30° S,
e longitudes 48° 30’e 56° 10" W, em altitudes que variam entre 500 e

1.500 m acima do nivel do mar. No Brasil, corresponde a 450.000
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km?, representando cerca de 5% do territorio nacional, e na América
do Sul, corresponde a 3% da area. Abrangem, no Brasil, os estados do
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Sao
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (ROTTA & OLIVEIRA, 2010).

E uma espécie florestal ombrofila, que ocorre
originalmente (nativa) em associacdes mais evoluidas de pinheirais de
Araucaria angustifolia (COELHO et al., 2000). E uma planta
pertencente ao grupo sucessional climax, escidfita, ou seja, aceita
sombreamento em qualquer etapa de seu desenvolvimento, tolerando
mais luz na fase adulta, e seletiva higrofita (CARVALHO, 2003).

Na distribuicdo da erva-mate, dois tipos climaticos sdo
citados, segundo Koeppen: Cfb (clima temperado) e Cfa (clima
subtropical), com chuvas regulares e distribuidas ao longo do ano, ¢
precipitacdo média em torno de 1500 a 2000 mm. As temperaturas
médias anuais variam de 15 a 18 °C na regiao dos pinhais, e de 17 a 21
°C em Missiones, Argentina. As geadas sdo frequentes ou pouco
frequentes, dependendo da altitude, que varia de 500 a 1500 m sobre o
nivel do mar (MEDRADO & STURION, 2005).

Estudos conduzidos por Mazuchowski et al. (2003) e
Coelho et al. (2000) destacam que ervais expostos aos elevados niveis
de luminosidade sofrem alteracdes nos processos metabolicos,
tornando-se mais suscetiveis a doengas e ao ataque de pragas, além de
gerarem produto com qualidades organolépticas inferiores (COELHO
etal., 2000; RACHWALL et al., 2000).

De acordo com Espindola Junior (2006), os plantios de
erva-mate podem apresentar-se sob varias condigdes: em areas onde

estd ausente a vegetacdo arbustiva e hd predominio do sol pleno; em
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areas de capoeira ou de mata pouco densa, com ambiente de meia-
sombra; ou em areas de bosque e de adensamento de espécies, onde ha
maior sombreamento. Para cada uma dessas situagdes a luminosidade
consiste na principal varidvel no desenvolvimento da espécie, que esta
diretamente relacionado a sua capacidade traumadtica e adaptativa,
sendo a traumatica largamente explorada para a produgao de folhas. Ja
a adaptativa, pouco relatada na literatura para diferentes condi¢des de
ambiente, ¢ de fundamental importancia para espécies tolerantes, pois
determinam a forma como se desenvolvem em resposta as condicoes
de ambiente.

Em um estudo comparativo de sistema agroflorestal de
erva-mate e pinheiro brasileiro, com um sistema de monocultivo de
erva-mate, foram constatadas diferencas nas temperaturas maximas e
minimas absolutas, aliadas a amplitude de variagdo desses parametros.
A radiagdo solar foi o parametro que exerceu a maior influéncia na
area foliar e na producdo de fitomassa de erva-mate. Os efeitos
microclimaticos influenciaram o crescimento das plantas de erva-
mate, independentemente do estddio de crescimento (VIEIRA et al.,
2003).

A espécie ocorre naturalmente em solos de baixa
fertilidade, normalmente apresentam baixos teores de cations
trocaveis, altos teores de aluminio e pH baixo (CARVALHO, 2003).
A textura dos solos na regido de ocorréncia ¢ muito variavel,
preferindo os solos de textura média, entre 15% e 35% de argila, a
argilosa, acima de 35%, que mostram equilibrio de areia, silte e argila
(AMAZONIA, 2008). A cultura nio suporta solos compactados,

pedregosos ou encharcados, uma vez que cerca de 80% do seu sistema
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radicular se concentra na camada superior do solo, at¢ 45 cm de
profundidade. Além disso, a cultura requer solos ricos em nitrogénio,
potassio, ferro e fosforo (MEDRADO & STURION, 2005).

Em termos comparativos, os ervais nativos ocorrem em
solo de mata com propriedades fisicas e biologicas diferentes dos
ervais cultivados em solos agricolas. Os ervais nativos normalmente
estdo estabelecidos em solos acidos, com teores altos de aluminio
trocavel e baixos de fosforo disponivel. Os ervais instalados estdo
sobre solos que normalmente j& foram calcariados e cultivados com
culturas anuais, apresentando melhores condigoes de fertilidade

(CHRISTIN, 1987).

2.5 Estaquia

A estaquia ¢ um método de propagagao vegetativa em que
segmentos destacados de uma planta, sob condigdes adequadas,
emitem raizes e originam uma nova planta, com caracteristicas
idénticas a planta que lhe deu origem (PASQUAL et al., 2001), o que
ndo se consegue com mudas originadas por sementes, que podem
apresentar, também, baixa germinacdo devido a imaturidade do
embrido, como na erva-mate, tornando a estaquia uma alternativa para
a propagacao da espécie (LORENZI & MATOS, 2002).

Conforme Fachinello et al. (2005), a desdiferenciacao,
processo pelo qual as células de um tecido ja diferenciado retornam a
atividade meristematica e originam um novo ponto de crescimento, € a
totipoténcia, que ¢ a capacidade de uma célula originar um novo

individuo, uma vez que contém toda a informagao genética necessaria
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para reconstituir todas as partes da planta e suas fungdes, sao
principios basicos no processo de estaquia.

A selecdo de arvores para a obtencdo de estacas ¢
fundamental, considerando que as plantas resultantes apresentam as
mesmas caracteristicas da planta-mae. A selecdo deve ser criteriosa e
levar em conta, principalmente, a produtividade individual de
biomassa foliar, a resisténcia a pragas e doengas, e a alta porcentagem
de enraizamento das estacas (DANIEL, 2009).

Para Grossi et al. (2007), a propagagdo vegetativa
comercial da erva-mate por estaquia tem sido limitada por uma série
de fatores, como a falta de métodos eficientes de rejuvenescimento de
material adulto e de técnicas de manejo do ambiente de propagacao,
além da dificuldade no manejo da nutri¢do e transplante das estacas
apoés enraizadas.

A formacao de raizes adventicias deve-se a interacdo de
fatores existentes nos tecidos ¢ a translocacdo de substancias das
folhas e gemas, como os reguladores de crescimento e outros
compostos, alguns parcialmente conhecidos. A formacao de raizes ¢
dividida em duas fases: a) de iniciag¢do, caracterizada pela divisao
celular; e b) de diferenciagdo das células em primordios radiciais, que

resulta no crescimento das raizes (FACHINELLO et al., 2005).

2.5.1 Fatores que influenciam o enraizamento

Dentre os fatores internos de maior importancia para o

enraizamento estdo o balangco hormonal da planta na época da coleta
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das estacas, a condicao fisiologica e a idade da planta matriz, o tipo de
estaca (lenhosa, semilenhosa, herbacea; apical, mediana e basal) e a
oxidagao de substancias (ASSIS et al., 2004).

As estacas possuem certa quantidade endogena de
fitohormonios promotores ou inibidores de enraizamento, mas ¢
necessario que haja um balanceamento adequado entre auxinas,
giberelinas, citocininas e cofatores para que haja enraizamento. Desse
modo, o fornecimento de auxina exdgena pode promover alteracao
hormonal, favorecendo ou nao o enraizamento (RAMOS et al., 2003).
Além dos fitohormonios, outras substancias de ocorréncia natural,
denominadas cofatores de enraizamento, atuam sinergicamante com as
auxinas (HARTMANN et al., 2002).

Os cofatores de enraizamento atuam sinergicamente com
as auxinas. Esses cofatores, assim como as auxinas, sdo sintetizados
em gemas e folhas jovens e, em maior quantidade, em estacas
provenientes de plantas jovens, transportados pelo floema a partir dos
locais de sintese. Caracteriza-se, assim, a importancia para muitas
espécies da manutengdao de folhas e gemas em atividade vegetativa,
atuando como um laboratério de producdo de reguladores de
crescimento, nutrientes e carboidratos (FACHINELLO et al., 2005).

Zerbielli et al. (2011) e Hettwer (2013) verificaram que a
mortalidade das estacas de erva-mate apresenta forte relacdo com a
queda de folhas, possivelmente pela redugdo na disponibilidade
fotoassimilados, e possivelmente também auxinas e cofatores, antes
produzidos pelas mesmas.

A condi¢do fisiologica da planta-matriz pode afetar a

qualidade da estaca, ou seja, o enraizamento, pois corresponde ao



19

conjunto das caracteristicas internas, tais como o conteudo de agua, de
reservas e nutrientes. Estacas retiradas de uma planta matriz em déficit
hidrico tendem a enraizar menos (FACHINELLO et al., 2005).

A passagem da fase juvenil para a adulta pode alterar a
capacidade de enraizamento de plantas de erva-mate (WENDLING &
XAVIER, 2001), pois a perda da capacidade de formacdo de raizes ¢
um dos efeitos da maturacdo (DIAZ-SALA et al., 1996), o que gera
problemas, pois muitas vezes as caracteristicas desejadas de uma
planta matriz sdo expressas depois da maturidade (HARTMANN et
al., 2002).

Conforme Hartmann et al. (2002), brotos provenientes de
gemas laterais de base possuem maior juvenilidade dos tecidos e sdo
mais vigorosos, fatores que melhoram a promog¢ao do enraizamento.
Além disso, plantas podadas fornecem grandes quantidades de
material juvenil para a producdo de mudas. O rejuvenescimento
também pode ser obtido, entre outros métodos, pela decepa da planta
matriz, onde os ramos obtidos terdo maior capacidade de
enraizamento, tornando possivel a propagacao vegetativa de plantas
dificeis de enraizar.

Koehler et al. (2009) obtiveram melhores resultados de
enraizamento (65,5%), numero e comprimento de raizes em estacas
caulinares de erva-mate coletadas de material rejuvenescido. Iritani
(1981), por sua vez, verificou mortalidade de estacas alcangando 90%,
quando coletadas de plantas matrizes de erva-mate com 40 anos de
idade.

Segundo Fachinello et al. (2005), para espécies de dificil

enraizamento, estacas mais herbaceas mostram maior capacidade de
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enraizamento do que aquelas lenhosas. Por sua vez, em algumas
espécies, o tamanho e o diametro das estacas podem influenciar o
enraizamento, at¢ mesmo de espécies faceis de enraizar. Nesse caso,
os melhores resultados de enraizamento em estacas de maior diametro,
geralmente, estdo associados as maiores quantidades de reservas.

Conforme Rowe et al. (2002), reservas mais abundantes de
carboidratos promovem maior porcentagem de enraizamento e
sobrevivéncia das estacas. Assim, a importancia dos carboidratos para
formacao de raizes ¢ devido ao fato de que a auxina requer fonte de
carbono para a biossintese de acidos nucléicos e proteinas, levando a
necessidade de energia e carbono para a formacdo das raizes
(FACHINELLO et al., 2005).

Kricum (1995), propagando vegetativamente plantas adultas
de erva-mate, obteve 30,1% de enraizamento de ramos lenhosos ¢
52% de ramos herbéaceos, permitindo definir com clareza que o uso de
materiais juvenis do ano proporciona melhores condi¢des para a
formagdo de raizes.

Quanto a influéncia das gemas, Hartmann et al. (2002)
afirmam que exercem efeito estimulador no enraizamento, no periodo
de intensa atividade vegetativa, mas estacas com gemas floriferas, ou
coletadas durante o periodo de floracdo, apresentam baixos indices de
enraizamento, demonstrando um antagonismo entre a regeneragao
vegetativa e a floracao.

Ja a aplicagdo de fitorreguladores, a temperatura, a
umidade, a luminosidade e o substrato sdo os fatores externos mais

importantes no processo de estaquia (FACHINELLO et al., 2005).
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2.5.1.1 Fitohorménios e fitorreguladores de crescimento

O 4cido-indol-3-acético (AIA) ¢ a principal auxina de
ocorréncia natural, sintetizada a partir do triptofano. Os locais de
biossintese sao primeiramente nos primordios foliares e folhas jovens.
O transporte ¢ de célula a célula (polar). Os efeitos do AIA sdo
dominancia apical, diferenciacdo dos tecidos vasculares, promog¢ao da
atividade cambial, indugdo de raizes adventicias em estacas, inibicao
da abscisdo de folhas e frutos, estimulacdo da sintese do etileno,
inibi¢ao ou promocgao da floragdo, estimulagdao do desenvolvimento do
fruto. O AIA / ou auxinas t€ém funcao na ativa¢ao de divisao celular,
inducdo do crescimento celular por alongamento e expansao, indugao
da diferenciagdo celular, ¢ diferenciag¢do de tecidos vasculares
(RAVEN et al., 2001). Em relacdo a divisao celular, a auxina aumenta
a atividade de CDK/a (quinase a dependente de ciclina), ativada por
ciclina D3 na transi¢do de G1 para S. Ciclina D3 (CYC/D3) ¢ ativada
por citocininas (Figura 1) (TAIZ & ZEIGER., 2004; KERBAUY,
2008).

O movimento polar da auxina ocorre célula a célula, em
vez de se valer dos plasmodesmos, ou seja, do simplasto celular.
Assim, o AIA deixa a célula através da membrana plasmatica de uma
célula, difundindo-se para as paredes primarias proximas, e passando
por movimento transmembrana destas para a célula imediatamente

abaixo, através da membrana plasmatica (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Figura 1 - Auxinas e citocininas na divisdo celular. Fonte:
(http://images.slideplayer.com.br/11/3171467/slides/slide
26.jpg).

A utilizagdo de fitorreguladores no enraizamento ¢ pratica
bastante difundida e, em muitas espécies, ¢ o principal fator que
viabiliza a produ¢do de mudas por meio de estaquia (FACHINELLO
et al., 2005).

As auxinas sintéticas mais utilizadas s3o o 4cido
indolbutirico (AIB) e o dacido naftalenoacético (ANA). O AIB ¢
considerado um dos melhores estimulantes do enraizamento, pois nao
¢ destruido pelo sistema AIA-oxidase, tem boa estabilidade a luz, com
acao localizada, e ndo ¢ toxico, enquanto o ANA ¢ um composto mais
toxico que o AIB, tendo que ser utilizado em concentragdes menores,
¢ totalmente estavel a luz e também ndo € destruido pelo sistema AIA-
oxidase (HARTMANN et al., 2002).

Pires & Biasi (2003) corroboram afirmando que o acido
indolbutirico (AIB) ¢é, provavelmente, o melhor regulador vegetal de
uso geral, porque nao € toxico para a maioria das espécies, mesmo em

altas concentracdes, ¢ ¢ bastante efetivo para um grande numero de
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espécies. Hartmann et al. (2002) destacam que a aplicagdo exdgena de
AIB sintético pode simplesmente elevar a sua condi¢do interna,
convertendo-se parcialmente em AIA no tecido vegetal, ou apresentar
efeito sinérgico, modificando a ag¢do ou a sintese do AIA, ou a
sensibilidade dos tecidos ao AIA. Segundo Taiz & Zeiger (2004), a
resposta da planta a auxina endogena ou aplicada pode variar com a
natureza do tecido e com a concentragdo desse regulador de
crescimento ja presente no propagulo.

Vérios autores, estudando a estaquia da erva-mate
demonstraram diferenca entre plantas quanto a capacidade de
enraizamento ¢ o efeito da aplicacdo de AIB (Tavares et al., 1992;
Corréa, 1995; Brondani et al., 2009; Zerbielli et al., 2011; Santos,
2011 e Hettwer , 2013).

O uso de reguladores de crescimento tem importancia
particular para a indugdo de raizes em propagulos de plantas de dificil
enraizamento (MALAVASI, 1994), como ¢ o caso da erva-mate, pois
existe uma caréncia de estudos sobre a necessidade de aplicagdo de
reguladores de crescimento (WENDLING, 2004). As concentragdes a
serem aplicadas podem variar em fun¢do da espécie, do gendtipo e
estado de maturagdo da planta doadora dos propagulos, tipo de estaca,
condigdes ambientais, entre outros (XAVIER et al., 2009).

Plantas que ndo apresentam enraizamento com a aplicagao
de regulador vegetal sdo consideradas de dificil enraizamento, porque
o fator limitante a formagdo de raizes ndo é a auséncia de um
hormonio, mas, provavelmente, a presenca de um inibidor de
enraizamento ou deficiéncia de algum composto ou nutriente

necessario no processo (HARTMANN et al., 2002)
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2.5.1.2 Mecanismos de ac¢éo

A percepgdo ¢ a primeira fase do mecanismo de agao dos
fitohormdnios e fitorreguladores, embora ndo se tenha muito
conhecimento de como a auxina ¢ percebida, ou quais moléculas
receptoras estdo envolvidas em seu reconhecimento. No entanto, as
células devem ser capazes de perceber diferencas de concentragdo e
induzir ou inibir genes. Uma proteina que possui alta afinidade pela
auxina ja foi identificada, a qual foi caracterizada e clonada a partir de
plantas de milho, denominada ABP1. Essa proteina ndo possui regides
hidrofobicas tipicas de proteinas de membrana, e provavelmente deve
associar- se a uma outra proteina da membrana plasmatica (proteina
integral da membrana), propagando o sinal hormonal para o interior
da célula (TAIZ & ZEIGER, 2004; KERBAUY, 2008)

A auxina, quando ligada a ABPI, induz uma mudanca
conformacional, ocorrendo a interacdo de auxina + proteina receptora
com a proteina de membrana, a qual transmite o sinal da auxina para o
interior da célula, acarretando, por exemplo, a hiperpolarizacdo da
membrana celular. E possivel, também, que a propria ABP1, ligada a
auxina, interaja diretamente com canais i0nicos da membrana
plasmatica. A maior parte da ABP1 estd localizada no reticulo
endoplasmatico (RE), e ndo na membrana plasmatica, aparecendo
também no Complexo de Golgi (CG). As proteinas ABP1 localizadas
no RE e CG, ao receberem a auxina, interagem com proteinas
integrais de membranas dessas organelas, possivelmente causando a

regulacdo da secrecdo de componentes de parede, que sdo os
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polissacarideos e as glicoproteinas, necessarios a cé¢lula em expansao.
Postula-se a existéncia de dois receptores: um com maior afinidade
por auxina, que controlaria a expansdo celular (ABP1), e um outro
receptor (Rx) com menor afinidade por auxina, que controlaria a
divisdo celular (TAIZ & ZEIGER, 2004; KERBAUY, 2008; RAVEN
et al., 2001).

Os caminhos de transducdo de sinal da auxina sdo pouco
conhecidos. Quando ha interagcdo com o receptor (Figura 2), o sinal
hormonal deve ser conduzido dentro da célula, através de uma das
varias vias alternativas, sendo a resposta final dependente de um
caminho ou de um conjunto de varias rotas. Ao invés de se ter uma via
simples e linear de transducdo de sinal, as moléculas sinalizadoras
formam redes complexas de rotas interconectadas. O Ca'? parece ser
um mensageiro secundario importante na transdugao do sinal de quase
todos os hormonios vegetais, porém a sua fun¢ao na intermediagdo da
acdo da auxina ainda ndo foi determinada. H4 fortes evidéncias
experimentais de que a auxina aumenta o nivel de Ca™ livre
intracelular. Além disso, a interacdo do Ca™ com a proteina
calmodulina est4 diretamente envolvida com a transducdo de sinal da
auxina no processo de alongamento celular. Da mesma forma, o
potassio (K") esta ligado a expansio das células mediada por auxina
Ha evidéncias de que proteinas G (GTP-ases) da membrana
plasmatica participem da transducdo de sinal da auxina (TAIZ &

ZEIGER, 2004; KERBAUY, 2008; RAVEN et al, 2001).
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Figura 2 - Receptores de auxinas. Fonte: (http://images.slideplayer.com.br
/11/3171467/slides/slide_26. jpg).

A expressao dos genes aux/aia, saur e gh3 ¢ induzida pela
ativagdo de fatores de transcri¢do de proteinas j& presentes na célula
no momento da exposi¢do a auxina. Devido a esse fator, todas as
proteinas necessarias a inducdo da expressdo dos genes de resposta
primaria devem estar presentes na célula, razao pela qual a expressao
acontece em curto intervalo de tempo. Os genes de resposta primaria
possuem trés fungdes principais: codificar proteinas que controlam a
transcri¢do de genes de resposta secunddria; codificar proteinas que
atuam na comunicacao intercelular; e codificar proteinas que atuam na
adaptacdo ao estresse. Foram descritas trés classes de genes de
resposta primaria: as familias génicas aux/aia, saur e gh3; os genes
que codificam a sintase do ACC (enzima chave para a biossintese do
etileno); e genes que codificam glutationa stransferase (TAIZ &

ZEIGER, 2004; KERBAUY, 2008; RAVEN et al, 2001).
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2.6 Peroxidase

A peroxidase ¢ uma importante enzima das plantas. Esta
envolvida em diversas reacgoes, ligacdes de polissacarideos, oxidagao
do (AIA), ligagdes de mondmeros, lignificacdo, cicatrizagdo de
ferimentos, oxidagdo de fendis, defesa contra patdogenos, regulagdo da
elongacdo de células e outras (CAMPOS & SILVEIRA, 2003). A
atividade da peroxidase estd intimamente relacionada ao nivel de
estresse da planta. Aumenta a atividade em resposta ao estresse, € um
de seus principais papéis ¢ promover a prote¢do da célula (SOARES
et al., 2009).

A peroxidase e suas isoformas desempenham funcdo de
protecdo contra o estresse oxidativo, onde catalisam a reagdo entre o
agente redutor e o H,O, Sao enzimas que além de apresentarem agao
antioxidante, desempenham importante papel na biossintese da parede
celular (PASSARDI et al.,, 2004), bem como na preven¢do da
oxidacado de lipideos da membrana (BROETTO et al., 1997).

Também apresentam relacdo com  processos de
crescimento e diferenciagdo celular, e mudangas morfogenéticas, em
resposta ao estresse quimico, fisico ou biologico. Quando as plantas
sdo expostas a esses fatores, o aumento da atividade da peroxidase
pode ser fator determinante da capacidade de adaptacdo das plantas,
podendo ser utilizada como um marcador bioquimico de estresse
(PISA et al., 2003).

De acordo com Maciel et al. (2006), a peroxidase possui
importancia fisiologica no controle do crescimento, lignificagdo,

biossintese da parede celular e defesa contra patégenos, podendo,
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ainda, causar mudancas indesejaveis no aroma, gosto, cor, textura e
perda de nutrientes em alimentos.

A enzima esta associada a reacOes de deterioragdo
oxidativa em frutas, vegetais e produtos processados, que se da pela
reacdo RH;, + H,O; _, 2 H,O + R. Na reacao enzimatica o peroxido de
hidrogénio ou outro perdxido organico, como o perdxido de metila ou
o etil hidrogénio ¢ reduzido, enquanto que um doador de elétrons
(AH) ¢ oxidado. O doador de elétrons pode ser ascorbato, fendis,
aminas ou outros compostos organicos. Em muitos casos o produto da
oxidacdo ¢ colorido e serve como base para a determinagdo
colorimétrica da atividade da peroxidase (ROBINSON, 1991).

Apesar do poder de reagdo, peréxido de hidrogénio ¢ um
metabolito natural em muitos organismos o qual, quando decomposto,
resulta em oxigénio molecular e agua (MATTOS et al., 2003). O H,0,
¢ gerado in vivo pela dismutagdo do anion radical superdxido (O;") por
enzimas oxidases ou por B-oxidagdo de 4cidos graxos. As
mitocondrias sdo importantes fontes de O, e, como a presenga deste
anion-radical pode causar sérios danos as células, elas sdo ricas em
superdxido dismutase (SOD) que o converte em H,0,, que uma vez
gerado ¢ parcialmente eliminado por catalase (CAT), glutationa
peroxidase e peroxidases ligadas a tioredoxina (BARREIROS &
DAVID, 2006).

Além da fungdo principal na eliminagdo do H,0,, as
peroxidases também podem catalisar a formagao de O, e H,O, através
da complexa rea¢do na qual o NADH' ¢é oxidado, usando tragos de

H,0,, produzido primeiramente pela partigdo ndo enzimatica do
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NADH. Em seguida, o radical NAD formado reduz O, a O, alguns
dos quais catalisam em H,O; e O, (BLOKHINA et al., 2003).

Na erva-mate podem ser encontradas enzimas oxidativas,
que foram identificadas por Senglet, em 1928, como sendo a
polifenoloxidase e a peroxidase. Estas enzimas estdo associadas ao
escurecimento das folhas e devem ser inativadas no beneficiamento da
erva-mate (PENEK, 1955).

Hé trabalhos que mencionam que as peroxidases podem
afetar a formacgao de raizes, através de sua influéncia sobre as auxinas,
ligninas e metabolismo das antocianinas, conforme salienta Haissig
(1986). O possivel efeito negativo do AIB foi apontado por Hausman
(1993), em enraizamento in vitro de alamo, que verificou aumentos
significativos na atividade da peroxidase na presenca de auxina
exogena. Zanol et al. (1997), ao estudar no escuro o uso do acido
indolbutirico no enraizamento in vitro de porta-enxerto de macieira e a
atividade da peroxidase, verificaram que a auséncia de AIB mostrou
pequeno aumento na atividade da enzima, mas na presenga os valores

foram mais elevados.

2.7 Agucares soluveis totais

Os agucares soliveis totais sdo essenciais ao metabolismo,
no desenvolvimento e em muitos processos fisiologicos (GIBSON,
2003) e metabolicos, tais como a fotossintese, e a sintese e degradagao
de amido em plantas superiores (KOCH, 1996; KRAPP et al., 1993).
Segundo Kraus et al. (2004), os carboidratos estdo envolvidos no

processo que antecedem a divisdo celular, possivelmente servindo
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como fonte de energia. Para Chitarra & Chitarra (2005), os
carboidratos sd3o os componentes mais abundantes nos tecidos
vegetais, funcionando como material de reserva energética ou como
material estrutural dos tecidos.

As moléculas de agucares soltiveis podem exercer sinais €
respostas de defesa que sdo uteis para as plantas, por controlar o nivel
de espécies reativas de oxigénio (EROs). Consequentemente, o0s
acucares soluveis podem regular a defesa contra varios estresses
produtores de EROs (COUEE et al., 2006).

Os principais carboidratos ndo estruturais acumulados em
folhas e frutos das plantas sd3o o amido, e os agucares solaveis
redutores e ndo redutores. Entre os agucares redutores os principais
sdo a glicose e a frutose, enquanto o principal agtcar nao redutor ¢ a
sacarose, mobilizados nos processos de transporte na direcao
fonte/dreno. Os acgucares redutores e nao redutores formam os
acucares soluveis totais (TAIZ & ZEIGER, 2004). Dos carboidratos, o
amido e a sacarose sdo os principais produtos da fotossintese

(FLEXAS et al., 2006).

2.8 Proteinas sollveis

As proteinas sdo polimeros que determinam a forma e a
estrutura da célula, desempenhando varias fungdes bioldgicas. O
estresse causado por patdégenos ou outros fatores podem diminuir o
teor de proteinas soluveis totais, relacionado com a capacidade da
planta para enfrentar um ambiente desfavoravel ao seu

desenvolvimento, variando de espécie para espécie (OLIVEIRA-



31

NETO, 2009). Assim sendo, considerando que a erva-mate ¢
multiplicada por sementes, ¢ possivel se supor que uma condi¢ao
estressante para um gendtipo pode ndo ser para outro.

Em condicodes de estresse ocorre aumento da atividade de
enzimas proteoliticas que quebram as proteinas de reservas das
plantas, com consequente diminui¢do na sintese de proteinas (PISA &
LIMA, 2003).

As proteinas correspondem a aproximadamente 30 % da
massa seca total de uma planta tipica (TAIZ & ZEIGER, 2004),
englobando as estruturas citoesqueléticas  (microtubulos e
microfilamentos), as proteinas de reserva, principalmente de sementes
(globulinas e prolaminas), as enzimas como catalisador bioldgico e,
em menor quantidade, os peptideos e os aminoacidos. A sintese de
proteinas ocorre no reticulo endoplasmatico rugoso (75 % do total),
onde o RNA mensageiro permite a correta sequéncia de ligagdes
peptidicas de aminoéacidos (SPEMULLI, 2000). Os aminoacidos sio
compostos de esqueleto de carbono (derivado da glicolise,
fotossintese, via pentose ou ciclo do acido citrico) e estao associados
a0 nitrogénio inorganico (H3;N"), sendo o glutamato, a glutamina, o
aspartato e a asparagina os principais compostos fornecedores do
nitrogénio para os demais aminodcidos translocados pelo floema
(CORIZZI & LAST, 2000).

Segundo Peres & Kerbauy (2004), pelo menos duas
proteinas (invertase e transportadora de hexoses) tém participacao
direta nos drenos, as quais sdo necessarias para o descarregamento do

floema, sendo que a enzima invertase favorece o fornecimento
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continuo de carboidratos e, ao mesmo tempo, a hexose ¢ necessaria
para que os agucares entrem nas células do tecido dreno.

Altos niveis de proteinas podem estar relacionados a
grande taxa de divisdo mitotica, pois a sintese de novas proteinas
acarreta mudangas morfoldgicas e bioquimicas durante as fases de
crescimento e desenvolvimento (GUTMANN et al. 1996; SILVEIRA
et al. 2004).

Os poucos trabalhos sobre o assunto referem sobre o teor
de proteina na massa seca da folha de erva-mate, ap6s o inicio do
processamento, ou seja, em massa seca. Burgsataller (1994)
destacaram diferencas significativas nos teores de proteinas, mas que
provavelmente houve uma desnaturagdo quando a erva-mate foi
submetida ao processamento industrial, fato este decorrente das altas
temperaturas empregadas durante o sapeco e, principalmente, a
secagem do produto, como também afirmam Esmelindro et al. (2002).
Os niveis de proteinas encontrados em amostras de erva-mate
estudadas por Santos (2004) foram, em média, de 9,25%. Efing et al.
(2008) encontraram teores de 2,08% em folhas secas e Barbosa (2006)

de 11,58% em um gendtipo de erva-mate.
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CAPITULOI

DOSES DE ACIDO INDOLBUTIRICO NO ENRAIZAMENTO
DE ESTACAS DE ERVA-MATE

Valesca Franciele Joana Mello Hettwer!

RESUMO - O uso do acido indolbutirico na propagagao por estaquia
da erva-mate tem apresentado resultados positivos, mas em alguns
gendtipos efeitos negativos sobre a retencdo foliar e sobrevivéncia,
quando em doses elevadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes doses de AIB (0, 3.000, 6.000 e 9.000 mg L") na
multiplicagdo por estaquia de cinco gendtipos de erva-mate,
denominados de G4, G15, G25, G28 ¢ G29. A estaquia foi realizada
em 8 de dezembro, em substrato de casca de arroz carbonizada,
tratadas as estacas por 10 segundos com AIB. Os resultados revelaram
que o uso do AIB, dependendo do genétipo de erva-mate, reduz a
retencao foliar, a sobrevivéncia e a porcentagem de enraizamento das
estacas, principalmente em doses mais elevadas, e que a retencao
foliar ¢ fundamental para a sobrevivéncia e o enraizamento. O periodo
critico quanto a reten¢do foliar e sobrevivéncia, dependendo do
gendtipo e uso ou ndo de AIB, se estende até a quarta ou quinta

semana apds a estaquia. Os gendtipos G4 e (G28 apresentaram

'Bidloga, doutoranda do Programa de Pos-Graduagio em Agronomia
(PPGAgro), Area de Concentragdo em Produgio Vegetal, da Faculdade de
Agronomia ¢ Medicina Veterinaria (FAMV) da Universidade de Passo
Fundo (UPF).
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potencial para serem recomendados como possiveis matrizes, ao

adotar a técnica de clonagem por estaquia para a producao de mudas.

Palavras-chave: AIB, genotipos, llex paraguariensis St. Hil, mudas,

propagacao vegetativa.

ACID INDOLIL BUTIRIC DOSES ON ROOTING YERBA
MATE CUTTING

ABSTRACT — The use of acid indol butiric in propagation by
cuttings of yerba mate has shown positive results, but in some
genotypes negative effects on leaf retention and survival in high
doses. The objective of this study was to evaluate the effect of
different doses of IBA (0, 3,000; 6,000 and 9,000 mg L'l) in the
multiplication by cuttings five yerba mate genotypes, called G4, G15,
G25, G28 and G29. Rooting was held on December 8, carbonized rice
husk, treated cuttings for 10 seconds with IBA. The results showed
that the use of AIB, depending on the yerba mate genotype reduces
leaf retention, survival and rooting of cuttings especially at higher
doses, and the leaf retention is critical to the survival and rooting. The
critical period of the leaf retention and survival, depending on the
genotype and use or not of IBA, extends to the fourth or fifth week
after cutting. The G4 and G28 genotypes showed potential to be
recommended as possible matrices, by adopting the cuttings for

cloning technique for the production of seedlings.

Key words: IBA, genotypes, seedlings, llex paraguariensis St. Hil.



35

1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil) ¢ uma espécie
nativa de elevada importincia econOmica, ambiental, medicinal e
cultural para a Regido Sul do Brasil, com a produc¢do concentrada nas
pequenas propriedades. A propagacdo natural das plantas, ou
utilizando mudas, tem sua origem nas sementes. Por tratar-se de uma
espécie dioica, a formagdo de frutos nas plantas femininas exige que a
polinizagdo seja realizada por outras plantas, com flores masculinas,
gerando grande variabilidade genética. As sementes, por sua vez, sao
frequentemente  obtidas de  matrizes nao  selecionadas
agronomicamente, o que compromete o potencial produtivo e a
qualidade da matéria-prima. Para implantar ervais com as
caracteristicas superiores idénticas as matrizes selecionadas, ¢
necessario o emprego de uma técnica de propagagdo vegetativa,
destacando-se a estaquia pelo seu rendimento e menor custo.

Estabelecer um protocolo de producdo de mudas por
estaquia, portanto, se faz necessario. Apds a selecdo das matrizes,
torna-se necessario testd-las quanto ao potencial de enraizamento das
estacas para viabilizar economicamente a adocdo da técnica pelos
viveiristas.

A capacidade de uma estaca emitir raizes ¢ funcdo de
fatores endégenos e das condigdes ambientais proporcionadas ao
enraizamento (FACHINELLO et al., 2005). Entre tais fatores, o uso
de reguladores vegetais contribui para o enraizamento e¢ formagao de
raizes de qualidade, destacando-se o grupo das auxinas, que inclui o

acido indolbutirico (COUTINHO et al., 2007).
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O fornecimento de auxina exogena pode promover
alteracdo hormonal, favorecendo ou ndo o enraizamento. As auxinas
compdem o grupo de reguladores de crescimento que apresentam
maior efeito na formagdo de raizes em estacas. Sabe-se que a auxina ¢
sintetizada nas gemas apicais e folhas novas, de onde ¢ translocada
para a base da estaca por um mecanismo de transporte polar. Quando
a auxina ¢ aplicada, ha um aumento da concentrag¢do na base da estaca
e, caso os demais requerimentos fisiologicos sejam satisfeitos, pode
haver formagdo de calo, resultante da ativagdo das células do cambio e
das raizes adventicias (FACHINELLO et al., 2005; HARTMANN et
al., 2002).

As concentragdes de auxinas a serem aplicadas podem
variar em funcdo da espécie, do genotipo, estado de maturacdo da
planta doadora dos propagulos, tipo de estaca, condigdes ambientais,
entre outros (XAVIER et al., 2009).

A maioria dos trabalhos em espécies florestais envolve a
aplicagdo de reguladores de crescimento, em que estes propiciam
efeitos tanto positivos como negativos ao processo de enraizamento
adventicio em propagulos vegetativos, sendo o acido indolbutirico
(AIB) o mais empregado nos estudos.

Em estacas de erva-mate, o emprego do 4cido
indolbutirico (AIB) tem demonstrado eficiéncia no enraizamento, no
entanto, Santos (2009) e Hettwer (2013) relataram, para alguns
gendtipos, possivel efeito fitotoxico, aumentando a queda de folhas

mantidas nas estacas e a mortalidade.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
concentragdes de AIB na multiplicacdo por estaquia de genotipos de

erva-mate.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Setor de Horticultura da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da
Universidade de Passo Fundo (UPF), em Passo Fundo, Rio Grande do
Sul. A estrutura utilizada foi uma estufa agricola medindo 10 m x 21
m, com pé direito de 2,5 m e cobertura de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com 150 pum de espessura, dotada de aditivo
antiultravioleta. Para minimizar a insolagdo e a temperatura foi
instalada uma tela (tipo sombrite) de 70 % de sombreamento, disposta
horizontalmente a 2,5 m de altura na parte interna, e nas laterais. O
sistema de irrigacdo, do tipo intermitente, constou de trés linhas
distanciadas de 1,5 m, com bicos nebulizadores dispostos a cada 1 m.
O sistema de nebulizagdo foi acionado automaticamente a cada 8
minutos, com duracao do molhamento de 10 segundos.

Foram utilizados gendtipos de erva-mate localizados em
um erval comercial no municipio de Mato Castelhano, RS. Com base
nos resultados obtidos de 30 genotipos estudados por Tres (2016),
utilizando 8.000 mg L™ de AIB, foram selecionados cinco desses
gendtipos, sendo trés que haviam apresentado satisfatério
enraizamento, entre 75% e 85% (G4, G25 e (G28), e dois com baixo
enraizamento, de 12,5% (G15 e G29). A estaquia foi realizada em 08
de dezembro de 2015, tratadas as estacas com 0, 3.000, 6.000 ¢ 9.000
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mg L de AIB, mediante a imersdo da base (3-4 cm) por 10 segundos
na solugdo. O delineamento experimental foi em trés blocos
casualizados, arranjados no esquema fatorial 5 x 4, com 9 estacas por
parcela.

ApoOs coletadas na planta as estacas foram umedecidas e
acondicionadas em sacos de polietileno, conservando em caixas de
isopor com gelo até a transferéncia para o Laboratorio de Virologia
Vegetal da FAMV-UPF. As estacas foram padronizadas com 10 cm
de comprimento, cortando transversalmente o apice e em bisel a base,
mantendo duas folhas reduzidas pela metade. A desinfestagao foi
realizada mediante imersdo por 5 minutos em solu¢ao de hipoclorito
de soédio a 0,5%, e posteriormente lavadas em 4agua corrente. No
preparo das solucdes de AIB, o produto puro da marca Sigma foi
diluido em 50% de alcool etilico 70 °GL, completando o volume com
agua destilada.

As estacas, antes do tratamento com AIB, foram
submetidas a retirada bilateral da casca na base (2 cm), para exposicao
do cambio e melhor absor¢ao do AIB. A estaquia foi realizada em
tubetes plasticos de 46,5 mm x 46,5 mm x 140 mm (140 cm’),
acondicionados em bandejas plasticas de 96 tubetes, contendo como
substrato casca de arroz carbonizada. As estacas foram plantadas a
uma profundidade média de 4 cm.

Semanalmente, foi avaliada a porcentagem de retengdo
foliar e de sobrevivéncia, e aos 90 dias de estaquia, além das variaveis
mencionadas, também a porcentagem de estacas enraizadas e com
calo, e massa fresca de raizes. A porcentagem de retencdo foliar foi

calculada considerando o numero de folhas presentes por parcela em



39

cada avaliacdo, em relacao ao total inicial de 24 meias folhas (12
estacas x 2 meias folhas por estaca).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
e as diferencas entre médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade de erro. A porcentagem de estacas vivas e de
retencdo de folhas no decorrer do periodo de estaquia foi analisada em
separado para cada genoétipo, assumindo o delineamento como em
parcelas subdivididas repetidas no tempo, considerando as doses de
AIB como parcela principal e dias apos a estaquia como subparcela. O

programa estatistico utilizado foi o Sisvar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de varidncia revelou efeito significativo da
interagdo genotipos x doses de AIB para a porcentagem de
enraizamento e estacas com calo; de gendtipos e doses de AIB,
independentemente, para a porcentagem de retencdo foliar e de
sobrevivéncia; e de genotipos para a massa fresca de raizes. Para todos
os gendtipos a interagdo doses de AIB x dias apds a estaquia foi
significativa, na avaliagdo da porcentagem de retencdo foliar e
sobrevivéncia no decorrer do periodo de estaquia.

A retencdo foliar (Tabela 1) e a sobrevivéncia das estacas
(Tabela 2) foram superiores nos genotipos G4 e G28, com decréscimo
ao realizar o tratamento com AIB, principalmente nas doses mais
elevadas, de 6.000 ¢ 9.000 mg L. Considerando que a queda de

folhas ocorre, normalmente, antes de iniciar o processo de necrose da
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haste, evidencia-se uma forte relacdo da reteng¢dao foliar com a

capacidade das estacas se manterem vivas.

Tabela 1 — Retencdo foliar em estacas de cinco genotipos de erva-mate
submetidas a doses de AIB. Passo Fundo, RS

Retencéo foliar (%0)

Genotipos Doses de AIB (mg L)
0 3.000  6.000 9.000 Média
G4 90,7 74,1 50,0 24,1 59,7 a
G15 44.4 29,6 5,6 13,0 23,1b
G25 25,9 13,0 5,6 20,4 16,2 b
G28 79,6 70,4 79,6 51,9 70,4 a
G29 70,4 43,0 7,4 7,1 32,0b
Média 64,8 A 40,1 B 250C 250C
CV (%) 47,82

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na linha, e mintiscula na coluna,
nao diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 2 — Sobrevivéncia de estacas de cinco gendtipos de erva-mate
submetidas a doses de AIB. Passo Fundo, RS

Sobrevivéncia (%)

Genotipos Doses de AIB (mg L)
0 3.000 6.000 9.000 Média
G4 92,6 77,8 62,9 37,0 67,6 a
G15 55,6 29,6 14,8 14,8 28,7b
G25 48,2 18,5 7,4 25,9 250b
G28 92,6 81,5 85,2 74,1 834a
G29 81,5 48,2 11,1 14,8 389D
Média 74,1 A 51,1 B 36,3C 333C
CV (%) 18,39

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na linha, e mintiscula na coluna,
ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Analisando os resultados de retencao foliar e sobrevivéncia
de cada gendtipo ao longo dos 90 dias de estaquia, verifica-se que o
gendtipo G4, que se posicionou entre os melhores gendtipos,
apresentou, sem AIB, reduzida queda de folhas e mortalidade (Tabela
3), ndo diferindo significativamente do inicio ao final do periodo.
Tratando as estacas com AIB, decréscimos significativos nessas
variaveis foram determinados aos 35 dias, com a dose mais baixa
(3.000 mg L"), e mais cedo, aos 21 dias, com as doses mais elevadas.
Apos esse periodo mais critico, a queda de folhas e a mortalidade se
estabilizou nos tratamentos com 3.000 ¢ 6.000 mg L', mas na dose
mais elevada a queda de folhas teve continuidade, diferindo
significativamente dos demais tratamentos a partir dos 56 dias.

O gendtipo G28 (Tabela 4), que também apresentou
satisfatorio desempenho quanto as variaveis retencao foliar e
sobrevivéncia, estatisticamente ndo revelou redugdes significativas
sem o uso de AIB no decorrer do tempo de estaquia, semelhante ao
verificado com o G4, e na dose de 6.000 mg L™. Nas doses de 3.000 e
9.000 mg L™, significativa reducdo foi determinada aos 63 e 56 dias,
respectivamente. Porém, ao final dos 90 dias, analisando apenas o
conjunto de dados desse gendtipo, € ndo comparando com os demais,
como apresentado nas Tabelas 1 e 2, ndo houve diferenga entre o uso

ou ndo de AIB.
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Tabela 3 — Reten¢ao foliar e sobrevivéncia de estacas do gendtipo de erva-
mate G4, no decorrer de noventa dias de estaquia, tratadas com
diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Dias Retencéo foliar (%)
apos a Doses de AIB (mg L)
Estaquia 0 3.000 6.000 9.000
7 100,0 Aa 100,0 Aa 98,2 Aa 94,4 Aa
14 100,0 Aa 100,0 Aa 96,3 Aa 90,7 Aa
21 100,0 Aa 92,6 Aa 66,7 Bb 62,9 Bb
28 100,0 Aa 85,2 Ab 62,9 Cb 55,5Bb
35 96,3 Aa 75,9 Bb 59,3 Bb 50,0 Cc
42 94,4 Aa 79,6 Ab 48,2 Bb 46,7 Cc
49 92,6 Aa 75,9 Ab 55,5Bb 44,4 Bc
56 92,6 Aa 75,9 Ab 59,3 Bb 38,9 Cc
63 92,6 Aa 75,9 Ab 57,4 Bb 31,5Cd
70 90,7 Aa 75,9 Ab 57,4 Bb 25,9 Cd
77 90,7 Aa 74,1 Ab 50,0 Bb 24,1 Cd
84 90,7 Aa 74,1 Ab 50,0 Bb 24,1 Cd
90 90,7 Aa 74,1 Ab 50,0 Bb 24,1 Cd
Médias 94,7 81,5 62,4 48,7
CV 1 (%) 51,30
CV 2 (%) 15,42
Sobrevivéncia (%)
7 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa
14 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 96,3 Aa
21 100,0 Aa 92,6 Aa 70,4 Bb 66,7 Bb
28 100,0 Aa 85,2 Ba 62,9 Cb 59,3 Cb
35 96,3 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 59,3 Cb
42 96,3 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 59,3 Cb
49 96,3 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 59,3 Cb
56 96,3 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 48,2 Dc
63 96,3 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 48,2 Dc
70 96,3 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 40,7 Dc
77 92,6 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 40,7 Dc
84 92,6 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 37,0 Dc
90 92,6 Aa 77,8 Bb 62,9 Cb 37,0 D¢
Médias 96,6 82,9 68,4 57,8
CV 1 (%) 57,31
CV 2 (%) 10,29

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, e mintscula na coluna,
ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 4 — Retengao foliar e sobrevivéncia de estacas do genétipo de erva-
mate G28, no decorrer de noventa dias de estaquia, tratadas com
diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS.

Dias Retencéo foliar (%)
apos a Doses de AIB (mg L")
Estaquia 0 3.000 6.000 9.000
7 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 66,7 Aa
14 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 96,3 Aa
21 100,0 Aa 98,1 Aa 96,3 Aa 92,6 Aa
28 100,0 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 92,6 Aa
35 94,4 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 92,6 Aa
42 94,4 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 88,9 Aa
49 90,7 Aa 92,6 Aa 88,9 Aa 88,9 Aa
56 90,7 Aa 90,7 Aa 88,9 Aa 77,8 Aa
63 87,0 Aa 83,3 Ab 88,9 Aa 77,8 Aa
70 85,2 Aa 81,5 Ab 83,3 Aa 68,5 Ab
77 83,3 Aa 77,8 Ab 79,6 Aa 61,1 Ab
84 79,6 Aa 70,4 Ab 79,6 Aa 55,6 Ab
90 79,6 Aa 70,4 Ab 79,6 Aa 51,8 Ab
Meédias 914 88,7 88,3 77,3
CV 1 (%) 50,46
CV 2 (%) 13,13
Dias Sobrevivéncia (%)
7 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa
14 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa
21 100,0 Aa 100,0 Aa 96,3 Aa 96,3 Aa
28 100,0 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 96,3 Aa
35 96,3 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 96,3 Aa
42 96,3 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 96,3 Aa
49 96,3 Aa 96,3 Aa 88,9 Aa 96,3 Aa
56 96,3 Aa 92,6 Aa 88,9 Aa 85,2 Ab
63 96,3 Aa 85,2 Ab 88,9 Aa 85,2 Ab
70 96,3 Aa 85,2 Ab 85,9 Aa 81,2 Ab
77 96,3 Aa 81,5 Ab 85,2 Aa 81,5 Ab
84 92,6 Aa 81,5 Ab 85,2 Aa 74,1 Ab
90 92,6 Aa 81,5 Ab 85,2 Aa 74,1 Ab
Me¢dias 96,9 91,7 90,0 88,3
CV 1 (%) 41,91
CV 2 (%) 10,91

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na linha, e mintiscula na coluna,
ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade de erro.
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Os resultados obtidos para o gendtipo G29 (Tabela 5)
foram os que mais evidenciaram, entre todos os genodtipos, o efeito
negativo do AIB para essas varidveis. Sem AIB, a retencdo foliar e a
sobrevivéncia ndo diferiram estatisticamente no decorrer do periodo,
apresentando porcentagens similares aos gendtipos G4 e G28. Porém,
com AIB, houve significativo decréscimo, principalmente com as
doses mais elevadas. Com 3.000 mg L™ houve significativa queda das
folhas na avaliacdo aos 28 dias, ¢ na sobrevivéncia aos 21 dias,
estabilizando posteriormente. Porém, nas doses mais elevadas, apds
uma semana a queda de folhas ja registrava 33,3%, com elevacdo da
queda até 21 e 28 dias, para as respectivas doses de 6.000 e 9.000 mg
L. Também a mortalidade, com a dose mais alta, foi elevada na
primeira semana, registrando 66,7% de sobrevivéncia, progredindo até
35 dias e atingindo ao final 14,8%. Com 6.000 mg L™ a redugio mais
significativa da sobrevivéncia se deu entre a segunda e a terceira
semana, registrando ao final apenas 11,1%.

Com relacdo ao gendtipo G15 (Tabela 6), foi verificado
que, sem AIB, diferentemente do observado em G4, G28 e G29,
houve significativa queda de folhas e mortalidade na terceira semana
de estaquia (21 dias), e aos 35 dias novamente na retengdo foliar,
mantendo-se estavel até o final. O uso do AIB proporcionou menor
retencao foliar e sobrevivéncia, em relagdo a sem AIB, ndo diferindo
as doses testadas entre si, a cada data de avaliagdo. A queda de folhas
foi elevada nas primeiras duas a trés semanas, dependendo da dose de
AIB, com consequente diminui¢do progressiva da sobrevivéncia até os

28 dias, quando estabilizou, mas em porcentagens reduzidas.
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Tabela 5 — Retengao foliar e sobrevivéncia de estacas do gendétipo de erva-
mate G29, no decorrer de noventa dias de estaquia, tratadas com
diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS.

Dias Retencéo foliar (%)
apos a Doses de AIB (mg L)
Estaquia 0 3.000 6.000 9.000
7 100,0 Aa 92,6 Aa 66,7 Ba 66,7 Ba
14 96,3 Aa 88,9 Aa 48,2 Ba 42,6 Bb
21 92,6 Aa 72,2 Aa 25,9 Bb 35,2Bb
28 88,9 Aa 62,9 Bb 18,5 Cb 25,9 Ce
35 88,9 Aa 59,3 Bb 11,1 Cb 11,1 Cc
42 88,9 Aa 59,3 Cb 11,1 Cb 11,1 Ce
49 81,5 Aa 59,3 Ab 11,1 Bb 11,1 Be
56 81,5 Aa 51,8 Bb 11,1 Cb 9,3 Cc
63 81,5 Aa 51,8 Bb 9,3Cb 7,4 Cc
70 81,5 Aa 48,1 Bb 9,3Cb 7,4 Cc
77 72,2 Aa 42,6 Bb 7,4 Cb 7,4 Cc
84 70,4 Aa 42,6 Bb 7,4 Cb 7,4 Cc
90 70,4 Aa 42,6 Bb 7,4 Cb 7,4 Cc
Médias 84,2 57,6 19,1 25,5
CV 1 (%) 177,91
CV 2 (%) 29,57
Sobrevivéncia (%)
7 100,0 Aa 100,0 Aa 81,5Ba 66,7 Ba
14 96,3 Aa 100,0 Aa 55,6 Bb 48,2 Bb
21 96,3 Aa 85,2 Bb 48,2 Cc 40,7 Bb
28 88,9 Aa 62,9 Bb 25,9 Ce 37,0 Cb
35 88,9 Aa 59,3 Bb 11,1 Cc 18,5 Cc
42 85,2 Aa 59,3 Bb 11,1 Cc 18,5 Cc
49 85,2 Aa 59,3 Bb 11,1 Cc 18,5 Cc
56 85,2 Aa 51,8 Bb 11,1 Cc 14,8 Cc
63 85,2 Aa 51,8 Bb 11,1 Ce 14,8 Cc
70 85,2 Aa 48,2 Bb 11,1 Cc 14,8 Cc
77 81,5 Aa 48,2 Bb 11,1 Cc 14,8 Cc
84 81,5 Aa 48,2 Bb 11,1 Cc 14,8 Cc
90 81,5 Aa 48,2 Bb 11,1 Cc 14,8 Cc
Médias 87,8 63,3 23,9 25,9
CV 1 (%) 153,18
CV 2 (%) 25,54

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, e mintiscula na coluna,
ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 6 — Retengao foliar e sobrevivéncia de estacas do gendtipo de erva-
mate G15, no decorrer de noventa dias de estaquia, tratadas com
diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Dias Retencéo foliar (%)
apos a Doses de AIB (mg L)
Estaquia 0 3.000 6.000 9.000
7 100,0 Aa 90,7 Aa 81,5 Aa 66,7 Aa
14 98,2 Aa 70,4 Aa 50,0 Bb 37,0 Bb
21 74,1 Ab 48,2 Bb 35,2 Bc 22,2 Cb
28 70,4 Ab 33,3Bb 27,8 Bc 20,4 Bb
35 59,3 Ac 31,5Bb 14,8 Bd 14,8 Bb
42 59,3 Ac 31,5Bb 12,9 Bd 14,8 Bb
49 59,3 Ac 29,6 Bb 7,4 Bd 14,8 Bb
56 57,4 Ac 29,6 Bb 5,6 Bd 14,8 Bb
63 57,4 Ac 29,6 Bb 5,6 Bd 14,8 Bb
70 51,9 Ac 29,6 Bb 5,6 Bd 12,9 Bb
77 44,4 Ac 29,6 Bb 5,6 Bd 12,9 Bb
84 44,4 Ac 29,6 Bb 5,6 Bd 12,9 Bb
90 44,4 Ac 29,6 Bb 5,6 Bd 12,9 Bb
Médias 60,8 39,3 20,2 214
CV 1 (%) 167,93
CV 2 (%) 40,49
Sobrevivéncia (%)
7 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 88,9 Aa
14 100,0 Aa 81,5 Bb 70,4 Bb 62,9 Bb
21 74,1 Ab 55,6 Bc 55,5 Bc 33,3 Cc
28 59,3 Ab 29,6 Bd 37,0 Bd 25,9 Be
35 59,3 Ab 29,6 Bd 18,5 Bd 14,8 Be
42 59,3 Ab 29,6 Bd 18,5 Bd 14,8 Bc
49 55,6 Ab 29,6 Bd 18,5 Bd 14,8 Bc
56 55,6 Ab 29,6 Bd 14,8 Bd 14,8 Bc
63 55,6 Ab 29,6 Bd 14,8 Bd 14,8 Bc
70 55,6 Ab 29,6 Bd 14,8 Bd 14,8 Bc
77 55,6 Ab 29,6 Bd 14,8 Bd 14,8 Bc
84 55,6 Ab 29,6 Bd 14,8 Bd 14,8 Bc
90 55,6 Ab 29,6 Bd 14,8 Bd 14,8 Bc
Médias 65,8 41,3 31,3 26,5
CV 1 (%) 59,51
CV 2 (%) 23,55

Meédias seguidas de mesma letra na linha e na coluna nao diferem pelo Teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

O gendtipo G25 (Tabela 7) apresentou resultados similares

ao G15, com significativa queda de folhas nas primeiras trés semanas
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(21 dias), sem ou com AIB, com consequente elevagao da mortalidade
até os 28 dias. Ao final do periodo as estacas tratadas com AIB
apresentavam menor retengdo de folhas e sobrevivéncia, ndo diferindo
as doses testadas entre si.

Outros autores constataram reducgao da reten¢ao foliar e da
sobrevivéncia com o uso do AIB em erva-mate, dependendo da dose,
da planta, da época de estaquia, dentre outras variaveis.

Santos (2011) estudou a propagacao por estaquia de doze
gendtipos nativos de erva-mate, sem e com 6.000 mg L', tendo
constatado variacdes entre gendtipos quanto a porcentagem de
retengdo de folhas. Para varios genotipos a maior intensidade de queda
de folhas ocorreu aplicando AIB. Nas primeiras duas semanas foi
constatada maior queda, como observado também no presente
trabalho, refletindo diretamente na maior mortalidade de estacas até a
terceira semana. Os melhores resultados de sobrevivéncia, sem AIB,
alcancaram entre 53,2% ¢ 80,2%, e com AIB de 51,7% a 65,1%. No
outono inverno, quando comparados os tratamentos sem e com AIB,
foi verificado que, em 56 % dos gendtipos, o uso do AIB reduziu a

sobrevivéncia.
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Tabela 7 — Reten¢ao foliar e sobrevivéncia de estacas do gendétipo de erva-
mate G235, no decorrer de noventa dias de estaquia, tratadas com
diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS.

Dias Retencéo foliar (%6)
apos a Doses de AIB (mg L")
Estaquia 0 3.000 6.000 9.000
7 92,6 Aa 81,5 Aa 90,7 Aa 90,7 Aa
14 83,3 Aa 62,9 Aa 64,8 Ab 74,1 Aa
21 50,0 Ab 37,0 Ab 27,8 Ac 44,4 Bb
28 35,2 Ab 25,9 Bb 22,2 Bc 33,3Bb
35 27,8 Ab 16,7 Bb 22,2 Bc 33,3Bb
42 27,8 Ab 12,9 Bb 22,2 Bc 33,3Bb
49 27,8 Ab 18,5 Bb 11,1 Bd 33,3Bb
56 27,8 Ab 18,5 Bb 11,1 Bd 24,1 Be
63 27,8 Ab 18,5 Bb 11,1 Bd 22,2 Be
70 25,9 Ab 18,5 Bb 11,1 Bd 22,2 Be
77 25,9 Ab 12,9 Bb 5,6 Bd 20,4 Be
84 25,9 Ab 12,9 Bb 5,6 Bd 20,4 Be
90 25,9 Ab 12,9 Bb 5,6 Bd 20,4 Bc
Médias 38,9 26,9 26,1 37,1
CV 1 (%) 168,65
CV 2 (%) 37,68
Sobrevivéncia (%)
7 96,3 Aa 92,6 Aa 96,3 Aa 100,0 Aa
14 92,6 Aa 88,9 Aa 92,6 Aa 92,6 Aa
21 66,7 Ab 51,8 Bb 70,4 Ab 51,8 Bb
28 59,2 Ab 33,3Bc 44,4 Be 33,3Bb
35 51,8 Ab 22,2 Be 25,9 Be 33,3Bb
42 51,8 Ab 22,2 Bc 25,9 Be 33,3Bb
49 51,8 Ab 22,2 Be 25,9 Be 33,3Bb
56 48,1 Ab 22,2 Be 11,1 Bd 25,9Bb
63 48,1 Ab 22,2 Be 11,1 Bd 25,9Bb
70 48,1 Ab 22,2 Be 11,1 Bd 25,9Bb
77 48,1 Ab 18,5 Bc 7,4 Bd 25,9 Bb
84 48,1 Ab 18,5 Bc 7,4 Bd 25,9 Bb
90 48,1 Ab 18,5 Bc 7.4 Bd 25,9 Bb
Médias 58,4 35,0 33,6 40,9
CV 1 (%) 160,17
CV 2 (%) 27,61

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, e mintscula na coluna,
ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Hettwer (2013), avaliando quatorze genoétipos de erva-
mate Cambona 4, constatou variagdo entre plantas quanto a retencao

das folhas, destacando que, em sete gendtipos, a retencdo foi
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significativamente menor com a utilizagao do AIB, com tendéncia de
maior queda também nos demais genotipos, evidenciando um possivel
efeito fitotoxico do AIB.

Horbarch (2008) testou a estaquia de ramos jovens de uma
planta de erva-mate com aproximadamente 10 anos de idade,
preparados com o comprimento de 3 cm e 10 cm, utilizando as doses
de 0, 4.000 ¢ 8.000 mg L™ de AIB. Verificou que as diferentes doses
de AIB reduziram a sobrevivéncia das estacas de 3 cm, ndo sendo
observada diferenca significativa entre as doses para estacas de 10 cm.
Quadros (2009) também verificou que a presenca de folhas ¢
importante para a sobrevivéncia e enraizamento da erva-mate.

A relagdo positiva entre a capacidade de retencdo de
folhas e a sobrevivéncia deve ser destacada, afinal as folhas garantem
um bom suprimento de energia e sao fontes produtoras de auxinas e
cofatores, como também afirmam Iritani & Soares (1981). Porém,
para alguns genotipos, a regra parece ndo se aplicar. Santos (2011)
constatou em um dos gendtipos estudados que, aplicando AIB, houve
baixa reteng¢do foliar (20,8%) e sobrevivéncia (47,7%), mas outro
gendtipo (G12), com a mesma retengdo foliar, apresentou 91,7 % de
estacas vivas, contrariando a correlacdo esperada e demonstrando que
ha uma variabilidade genética também em rela¢do a necessidade da
presenca de folhas para a estaca se manter viva.

Para Morales (1990), a presenca de folhas em estacas
semilenhosas ¢ fundamental em algumas espécies perenes para o
sucesso da propagacdo por estaquia, sendo importante determinar o

namero ideal de folhas.
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A porcentagem de enraizamento foi maior nos genotipos
G4 e G28 (Tabela 8). Sem AIB, o genotipo G4 (77,8%) apresentou
maior enraizamento que G28 (48,1%), mas quando tratadas as estacas
com o fitorregulador nao diferiram entre si. O G4 apresentou menor
enraizamento (25,9%) com a dose mais elevada. Os demais genotipos
revelaram baixo ou nulo enraizamento, entre 0,0% e 18,5%, com
destaque para o G15, que sem AIB apresentou 29,6% de enraizamento
e com a aplicagdo entre 0,0% e 3,7%. Os resultados demonstram
relacdo do enraizamento com a retengdo de folhas, e consequente
sobrevivéncia, considerando que G4 e G28 também se destacaram em
relacdo a essas varidveis. Nas Figura 1 e 2 sdo apresentadas estacas
enraizadas dos genotipos G4 e G28 nas diferentes doses, apos 90 dias

de estaquia.

Tabela 8 — Enraizamento de estacas de cinco genétipos de erva-mate
submetidas a doses de AIB. Passo Fundo, RS

Enraizamento (%0)

Genotipos Doses de AIB (mg L™)
0 3.000 6.000 9.000 Média

G4 77,8 Aa 66,7 Aa 51,9 Aa 259Ba 55,5
G15 29,6 Ac 3,7Bb 0,0 Bb 3,7Bb 9,3
G25 3,7 Ad 3,7Ab 3,7 Ab 3,7 Ab 3,7
G28 48,1 Ab 593 Aa 66,7Aa 33,3 Aa 51,9
G29 0,0 Ad 18,5 Ab 0,0 Ab 7,4 Ab 6,5

Média 31,9 30,4 24,4 14,8

CV (%) 40,73

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha, ¢ mintiscula na coluna,
nao diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade de erro.
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Figura 1 - Estacas de erva-mate do G4 enraizadas nas doses de 0,
3.000, 6.000 ¢ 9.000 mg L' de AIB. Passo Fundo, RS.

-
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Figura 2 - Estacas de erva-mate do G28 enraizadas nas doses de 0,
3.000, 6.000 ¢ 9.000 mg L' de AIB. Passo Fundo, RS.
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No presente trabalho, o uso do AIB nao demonstrou
exercer efeito de incremento na porcentagem de enraizamento.
Koehler et al. (2009), testando 0, 1.500, 3.000, 4.500 ¢ 6.000 mg L
de AIB em erva-mate, também nao verificaram influéncia sobre o
enraizamento de estacas rejuvenescidas, indicando uma quantidade
endogena de auxinas suficiente para a promoc¢do do processo de
formacdo de raizes, enquanto estacas maduras ndo enraizaram. Mas
outros trabalhos demonstram a ocorréncia de variabilidade no
potencial de enraizamento entre gendtipos de erva-mate, e na resposta
ao tratamento com AIB. Horbach (2008), testando 0, 4.000 e 8.000 mg
L' de AIB verificou que a aplicacdo de AIB aumentou a quantidade
de estacas enraizadas. Quadros (2009), ao utilizar 1.000 mg L™ de
AIB, obteve 78,6% de enraizamento de micro-estacas de erva-mate,
enquanto sem tratamento ndo houve emissao de raizes. Zerbielli et al.
(2011), comparando quatro genotipos de erva-mate, obtiveram em um
dos genotipos, com a utilizagio de 8.000 mg L™, enraizamento de
77,8%, e sem o regulador apenas 19,4%. Nos demais gendtipos o
enraizamento foi, com AIB, abaixo de 8,3%, e nulo sem AIB.

Hettwer (2013) verificou que a porcentagem de estacas
enraizadas com 6.000 mg L' de AIB foi maior em relagio a
testemunha, em seis dos quatorze genotipos estudados, sendo que,
para nenhum genoétipo, o regulador apresentou efeito negativo. Com
AIB o enraizamento variou de 25% a 52,6%. Sem AIB, seis genotipos
apresentaram maior enraizamento (23,4% a 47,9%). Os demais
gendtipos apresentaram muito baixo ou nulo enraizamento (0% a

12,5%).



53

Sobre a presenca de calo nas estacas vivas (Tabela 9),
verificou-se que, em geral, as estacas enraizadas também
apresentaram a formacdo de calo, considerando que as porcentagens
apresentadas nas Tabelas 8 e 9 sdo proximas ou idénticas. Diferengas
mais acentuadas entre estacas enraizadas e com calo foram observadas
no genotipo G4, principalmente utilizando AIB, com o aumento da

dose promovendo reducdo da porcentagem de estacas com calo.

Tabela 9 — Presenga de calo em estacas de cinco gendtipos de erva-mate
submetidas a doses de AIB. Passo Fundo, RS

Presenca apenas de calo (%)

Genotipos Doses de AIB (mg L)
0 3.000 6.000 9.000 Média

G4 70,4 Aa 44,4 Ba 29,6 Cb 14,8 Ca 39,8
Gl15 14,8 Ac 0,0 Ab 0,0 Ac 3,7 Aa 4,6
G25 0,0 Ac 3,7 Ab 3,7 Ac 3,7 Aa 2,8
G28 48,1 Ab 51,9 Aa 55,6 Aa 29,6 Aa 46,3
G29 0,0 Ac 18,5 Ab 0,0 Ac 7,4 Aa 6,5

Média 26,7 23,7 17,8 11,9

CV (%) 65,16

Médias antecedidas de mesma letra na linha, e seguidas de mesma letra
minuscula na coluna, ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.

A ocorréncia de calo e enraizamento, segundo Hartmann et
al. (2002), ndo ¢ obrigatoria, pois os dois processos sao independentes,
sendo a ocorréncia simultanea ocasionada por semelhantes condigdes
ambientais e internas das estacas. Ressaltam que, em algumas
espécies, a formacao de calo ¢ um precursor da formacao de raizes
adventicias, enquanto em outras o excesso de calo pode impedir o

enraizamento. Conforme Quadros (2009), o enraizamento ¢ afetado
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positiva ou negativamente pela presenca de calo, das folhas primarias
e pela emissdo de brotos, dependendo da origem do material e do grau
de rejuvenescimento da estaca.

A massa fresca de raizes (Tabela 10), considerando a
maior capacidade de enraizamento verificada na Tabela 8, foi maior
nos genotipos G4 e G28, ndo diferindo nos demais genotipos. As

doses nao revelaram efeito significativo sobre esta variavel.

Tabela 10 — Massa fresca de raizes de estacas de cinco genotipos de erva-

mate submetidas a doses de AIB. Passo Fundo, RS

Massa fresca de raizes (g massa fresca/estaca)

Genotipos Doses de AIB (mg L)
0 3.000 6.000 9.000 Meédia

G4 0,1086 0,1503 0,1848 0,0510 0,1237 a
G15 0,0080 0,0015 0,0000  0,0009 0,0026 b
G25 0,0018 0,0030 0,0020  0,0016 0,0021 b
G28 0,0876 0,0870 0,1336  0,1093 0,1044 a
G29 0,0000 0,0670 0,0000  0,0493 0,0291 b

Média 0,0412™° 0,0618 0,0641 0,0440

CV (%) 84,80

M¢édias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nao diferem pelo Teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade de erro. ™ — Nio significativo pelo
Teste F.

Finalizando, a pesquisa demonstrou que as estacas passam
por um periodo critico quanto a manutengdo das folhas e
sobrevivéncia, até a quarta ou quinta semana apOs a estaquia, €
dependendo do genétipo de erva-mate, pode haver prejuizo a essas
variaveis, € ao enraizamento, a utilizagao do AIB, principalmente em
doses mais elevadas. Esta constatagdo ndo significa que o AIB nao

deve ser recomendado, uma vez que outros trabalhos realizados
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demonstram a eficiéncia do uso no enraizamento. Outro destaque
revelado ¢ a possibilidade de se encontrar na natureza gendtipos de
erva-mate que apresentam satisfatéria capacidade de enraizamento,
mesmo sem o uso do AIB, como ocorreu com o G4 (77,8%). Também
¢ importante mencionar que, de acordo com o Capitulo II desse
trabalho, evidenciou-se que a atividade da peroxidase, considerada
uma enzima indicadora de estresse, possui relagdo com a retenc¢ao
foliar e a sobrevivéncia de estacas. Esse fato demonstra a necessidade
da continuidade da realizacdo de trabalhos de selecdo de genotipos
superiores, com elevadas caracteristicas agrondmicas, como
produtividade e qualidade da matéria prima, mas com elevada
capacidade de enraizamento, de modo a viabilizar a clonagem como

técnica de producgao comercial de mudas.

4 CONCLUSOES

a) O uso do AIB, dependendo do genétipo de erva-mate,
reduz a retencdo foliar, a sobrevivéncia e a porcentagem de
enraizamento das estacas, principalmente em doses mais elevadas.

b) A retengdo foliar ¢ fundamental para a sobrevivéncia
das estacas e o enraizamento, variando a resposta entre genotipos € o
uso ou nao de AIB.

c¢) O periodo critico quanto a retengdo foliar e
sobrevivéncia, dependendo do genotipo ¢ uso ou ndo de AIB, se

estende até a quarta ou quinta semana apos a estaquia.
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d) Os genotipos G4 e G28 apresentam potencial para
serem recomendados como possiveis matrizes ao adotar a técnica de

clonagem por estaquia.
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CAPITULO Il

ALTERACOES BIOQUIMICAS EM RESPOSTA AO USO DO
ACIDO INDOLBUTIRICO NA PROPAGACAO POR
ESTAQUIA DA ERVA-MATE

Valesca Franciele Joana Mello Hettwer!

RESUMO - Na estaquia da erva-mate, o acido indolbutirico (AIB)
tem demonstrado ser frequentemente eficiente na indugdo de raizes,
mas também propiciado, dependendo do gendtipo, menor retencao de
folhas e sobrevivéncia, decorrente de um possivel estresse ou efeito
fitotoxico. O objetivo deste trabalho foi avaliar possiveis alteragdes da
atividade da peroxidase, dos niveis de agucares soluveis totais e de
proteinas, ao serem submetidas as estacas de cinco genotipos de erva-
mate (G4, G15, G25, G28 e G29) a doses de AIB (0, 3.000, 6.000 e
9.000 mg. L) por 10 segundos. A estaquia foi realizada em casa de
vegetacao, com sistema de nebulizacdo intermitente, utilizando como
substrato casca de arroz carbonizada. As determinacdes foram
realizadas nas folhas e nas hastes das estacas imediatamente apos a
coleta nas plantas (tempo 0), e aos 6, 12 e 18 dias apds a estaquia. Os
resultados demonstraram que, no erval, os segmentos apicais
utilizados como estacas apresentam atividade da peroxidase,

concentragdo de agucares soluveis totais e de proteinas soluveis que

'Bidloga, doutoranda do Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia
(PPGAgro), Area de Concentragdo em Produgio Vegetal, da Faculdade de
Agronomia ¢ Medicina Veterinaria (FAMV) da Universidade de Passo
Fundo (UPF).
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diferem entre genotipos. No decorrer dos 18 dias a elevagao dos teores
de acucares foi continua, porém os maiores niveis de proteina foram
detectados aos seis dias, e da atividade da peroxidase aos 12 dias. A
atividade da peroxidase nas folhas foi maior que nas hastes. As
variacoes € incrementos revelam que se trata de um periodo de
elevado estresse, podendo ser determinante na sobrevivéncia, reten¢do
foliar e posterior enraizamento das estacas de erva-mate. Alteracdes
na atividade da peroxidase e na concentragdo de proteinas evidenciam
que, dependendo do genoétipo e dose, o uso do acido indolbutirico

(AIB) pode propiciar estresse ou efeito fitotoxico.

Palavras-chave: Acgucares, estresse, llex paraguariensis St. Hil,

peroxidase, proteinas,

BIOCHEMICAL CHANGES IN RESPONSE TO THE USE OF
INDOL BUTYRIC ACID IN THE SPREAD BY YERBA-MATE
CUTTING

ABSTRACT - In yerba mate cuttings, the IBA has shown to be
effective in often inducing roots, but also causing, depending on the
genotype, lower retention of leaves and survival, as consequence of
the possible stress or phytotoxic effect. The objective of this study was
to evaluate possible changes in peroxidase activity, the levels of all
soluble sugars and proteins, to be submitted to the stems of five yerba
mate genotypes (G4, G15, G25, G28 and G29) at doses of IBA (0,
3,000, 6,000 and 9,000 mg. L'l) for 10 seconds. Rooting was carried

out in a greenhouse with intermittent mist system, using the substrate
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carbonized rice husk. The determinations were performed in leaves
and stems of the cuttings immediately after harvesting the plants (time
0), and at 6, 12 and 18 days after cutting. The results showed that in
the herbal field, apices used as pegs have peroxidase activity, levels of
soluble sugars and proteins that differ between genotypes. During the
18 days the increase in sugar content was solid, but the higher protein
levels were detected at 6 days, and the peroxidase activity at 12 days.
The peroxidase activity in leaves was higher than in the stems. The
variations and increase show that it is a high stress period, which may
be decisive in the survival, leaf retention and subsequent rooting of
yerba mate stakes. Changes in peroxidase activity and protein levels
show that, depending on the genotype and dose, the use of
indolbutyric acid (IBA) can provide stress or phytotoxic effect.

Key words: Sugars, stress, llex paraguariensis St. Hil, peroxidase

proteins.

1 INTRODUCAO

A atividade da peroxidase, na maioria dos casos, aumenta
sob diferentes situacdes de estresse (SCHALLENBERGER, 1994). A
inibicao da sintese de cofatores de enraizamento aumenta a atividade
da peroxidase e a formagao de barreiras histologicas (HARTMANN et
al., 2002). A enzima estd envolvida em diversas reagdes, ligagdes de
polissacarideos, oxida¢ao do acido indol 3 acético (AIA), ligagdes de

mondmeros, lignificacdo, cicatrizagdo de ferimentos, oxidagdo de
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fenois, defesa contra patdgenos, regulacao da elongacao de células e
outras (CAMPOS & SILVEIRA, 2003).

Admite-se que a variacdo da atividade de peroxidase tem
efeito sobre o aumento de raizes via metabolismo do AIA (&cido
indolacético), de ocorréncia natural (HAUSMANN, 1993). O grau de
lignificacdo de estacas tem correlagdo com as auxinas, pois enzimas
como a peroxidase participam tanto da sintese de lignina como da
degradacao de auxina (PASSARDI et al., 2004).

Os agucares soluveis totais sao essenciais ao metabolismo,
no desenvolvimento e em muitos processos fisiologicos (GIBSON,
2003) e metabdlicos, tais como a fotossintese, e a sintese e degradagao
de amido em plantas superiores (KOCH, 1996; KRAPP et al. 1993).
Segundo Kraus et al. (2004), os carboidratos estdo envolvidos no
processo que antecede a divisao celular, possivelmente servindo como
fonte de energia.

O particionamento de carboidratos na planta implica a
fixacdo inicial, conversdo metabolica e transporte a longa distancia
dos compostos de carbono na planta, a qual consiste na translocacao
de actcares ou agucares-alcoois a partir das folhas fotossinteticamente
ativas (fontes) para os tecidos nao fotossintéticos (drenos). O
mecanismo de carregamento utilizado pelo floema pode aumentar ou
restringir a fixacdo e o fluxo de carbono, em resposta as condi¢des
ambientais, podendo limitar a forca dos drenos e a produgdo de
carboidratos nas fontes (SLEWINSKI & BRAUN, 2010).

As auxinas influenciam na parti¢do de carboidratos, pois
estimulam a mobilizagdo das folhas e 4pice caulinar, além de

estimular a translocacdo de assimilados para os oOrgdos dreno
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(ALBACETE et al., 2013).

Devido aos acgucares serem produtos primarios da
fotossintese, as concentragdes podem ser parte do sistema de
sinalizagdo, pois niveis elevados reprimem a expressao de genes
associados a fotossintese, através de um sistema feedback negativo do
produto final (QUIRINO et al., 2000).

Em relacdo aos niveis de proteinas, em condi¢cdes de
estresse ha um aumento da atividade enzimatica, que quebram
proteinas de reserva das plantas. Vdarios sdo os fatores externos que
alteram os niveis de proteinas, como déficit hidrico, salinidade,
fitotoxidez por algum produto, ocasionando problemas no
metabolismo da planta (PISA & LIMA, 2003).

A utilizagdo do regulador de crescimento 4cido
indolbutirico (AIB) na estaquia de erva-mate tem demonstrado
eficiéncia na promog¢dao radicial, dependendo do gendtipo
(ZERBIELLI, 2011; QUADROS, 2009; SANTOS, 2011, HETTWER,
2013). Entretanto, alguns autores, como Santos (2011) e Hettwer
(2013) constataram efeito fitotoxico do AIB, reduzindo a
sobrevivéncia e retencao das folhas. Como estas duas variaveis sao
determinantes para obter um elevado potencial de enraizamento, se faz
necessario o estudo de possiveis causas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, no processo de
propagagdo por estaquia de diferentes genotipos de erva-mate, as
possiveis alteracdes em estacas da atividade da peroxidase, dos niveis
de agucares soluveis totais e de proteinas, ao serem submetidas a

doses de acido indolbutirico (AIB).



62

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Setor de Horticultura da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAMV) da
Universidade de Passo Fundo (UPF), em Passo Fundo, Rio Grande do
Sul. A estrutura utilizada foi uma estufa agricola medindo 10 m x 21
m, com pé direito de 2,5 m e cobertura de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com 150 pm de espessura, dotada de aditivo
antiultravioleta. Para minimizar a insolagdo e a temperatura foi
instalada uma tela (tipo sombrite) de 70 % de sombreamento, disposta
horizontalmente a 2,5 m de altura na parte interna, e nas laterais. O
sistema de irrigacdo, do tipo intermitente, constou de trés linhas
distanciadas de 1,5 m, com bicos nebulizadores dispostos a cada 1 m.
O sistema de nebulizagdo foi acionado automaticamente a cada 8
minutos, com duracao do molhamento de 10 segundos.

Foram utilizados genoétipos de erva-mate localizados em
um erval comercial no municipio de Mato Castelhano, RS. Com base
nos resultados obtidos de 30 genotipos estudados por Tres (2016),
utilizando 8.000 mg L' de AIB, foram selecionados cinco desses
genotipos, sendo trés que haviam apresentado satisfatorio
enraizamento, entre 75% e 85% (G4, G25 e G28), e dois com baixo
enraizamento, de 12,5% (G15 e G29). Apods coletadas na planta as
estacas foram umedecidas e acondicionadas em sacos de polietileno,
conservando em caixas de isopor com gelo até a transferéncia para o
Laboratério de Virologia Vegetal da FAMV-UPF. As estacas foram
padronizadas com 10 cm de comprimento, cortando transversalmente

0 apice e em bisel a base, mantendo duas folhas reduzidas pela
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metade. A desinfestagdo foi realizada mediante imersao por 5 minutos
em solucdo de hipoclorito de so6dio a 0,5%, e posteriormente lavadas
em agua corrente. No preparo das solugdes de AIB, o produto puro da
marca Sigma foi diluido em 50% de alcool etilico 70 °GL,
completando o volume com 4gua destilada.

A estaquia dos cinco genoétipos foi realizada em 08 de
dezembro de 2015, tratadas as estacas com 0, 3.000, 6.000 e 9.000 mg
L' de AIB, mediante a imersio da base (3-4 cm) por 10 segundos na
solucdo. No Laboratorio de Virologia Vegetal foram realizadas,
imediatamente apds a coleta das estacas nas plantas (tempo 0), e aos 6,
12 e 18 dias apés a estaquia, as determinacdes nas folhas e nas hastes
da atividade da peroxidase, dos niveis de agucares soliveis totais e de
proteinas soluveis.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
arranjados no esquema fatorial 5 x 4 (geno6tipos x doses de AIB), com
6 estacas por parcela e 3 repeticdes. No Laboratorio de Virologia
Vegetal da FAMV/UPF foram realizadas, imediatamente ap6s a coleta
das estacas nas plantas (tempo 0), e aos 6, 12 e 18 dias apds a
estaquia, as determinacdes da atividade da peroxidase nas folhas e nas
hastes de duas estacas em cada tempo (subparcelas). Assim, para
efeito estatistico, a atividade da enzima para cada gendtipo foi
comparada considerando o delineamento como sendo em parcelas
subdivididas no tempo, reconhecendo as doses de AIB como parcela
principal e os tempos como subparcelas.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia
e as diferencas entre médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5

% de probabilidade de erro. A regressdo polinomial foi testada para a
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comparacao do efeito de doses de AIB e dias apos a estaquia, porém
foram baixos os coeficientes de determina¢do (R?) obtidos. O

programa estatistico utilizado foi o Sisvar.

2.1 Determinacéo da atividade da peroxidase

Para a determinagdo da peroxidase foi utilizado o método
de Allain et al. (1974). O extrato enzimatico foi obtido pela
homogeneizagdo, separadamente, de 200 mg de matéria fresca de
tecido foliar e de hastes em cadinhos de porcelana, com auxilio de um
pistilo. Para a obtencdo do extrato enzimatico utilizou-se nitrogénio
liquido e 2 mL de tampao fosfato de potassio 0,2 M pH 6,7 (gelado),
seguido de centrifugagdo por 3 minutos a 4.000 rpm, a 4 °C.

O sistema de reagcdo continha 0,5 mL de extrato
enzimatico; 0,5 mL de tampao fosfato de potassio 0,2 M pH 6,7; 0,5
mL de solugdo de H,O, 30 %; e¢ 0,5 mL de uma solugao de
diclorofenol e aminoantipirina (163 mg de diclorofenol + 81,3 mg de
aminoantipirina em 100 mL de H,0).

Os tubos foram incubados em banho maria a 30 °C por 5
minutos, sendo a reagdo interrompida pela adicdo de 2 mL de etanol
absoluto. Apos agitagdo, procedeu-se a leitura em espectrofotometro a
505 nm. A atividade da peroxidase foi expressa em pMol de H,0,
decomposto por minuto/mg de proteinas, utilizando-se a seguinte

férmula:
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Sendo: U = unidade da atividade da peroxidase; L = leitura
(em absorbancia); VT = volume total da reagdo (2 mL); t = tempo de
incubag¢do (5 min); e 6,58= absortividade molar do composto colorido.
O valor de U dividiu-se pelo teor de proteinas soltiveis da amostra
correspondente, obtendo-se a atividade da peroxidase em cada minuto

da reagdo por mg de proteinas.

2.2 Determinacao da concentracdo de proteinas solUveis

Para a determinacao dos teores de proteinas utilizou-se o
método de Bradford (1976). O extrato bruto foi o mesmo utilizado
para determinacao da peroxidase, descrito no item 2.1. Para proceder a
analise utilizaram-se 0,1 mL de extrato e 5,0 mL do reativo Bradford,
seguido de repouso por 5 minutos. As leituras foram feitas em
espectrofotometro a 595 nm, comparadas com a curva padrao de

caseina.

2.3 Determinacdo da concentracao de agucares solUveis totais

Os acucares soluveis totais foram determinados utilizando
o método do acido fenol-sulfurico (DUBOIS et al., 1956). O extrato
bruto foi 0 mesmo utilizado para determinacdo da peroxidase, descrito
no item 2.1. O meio de rea¢do continha 0,5 mL do extrato bruto; 0,5
mL de tampao fosfato de potassio 0,2 M pH 6,7, 0,5 mL de fenol 5% e
2,5 mL de acido sulftrico concentrado. Apos agitacao os tubos foram
mantidos em repouso por 20 minutos para a leitura da absorbancia a

490 nm. As leituras foram comparadas com a curva padrao de glicose
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e os resultados expressos em mg de acucares totais/g de massa fresca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade da peroxidase

A atividade da peroxidase nas folhas dos cinco genotipos
de erva-mate, antes da estaquia (tempo 0), variou significativamente.
Também apos a estaquia (6, 12 e 18 dias) foram verificadas variacdes
significativas entre os genotipos, e efeito de doses de AIB aos 12 e 18
dias (Tabela 1).

Imediatamente apds a coleta das estacas no erval (tempo
0), e aos seis dias apos a estaquia, as folhas das estacas dos genotipos
G4 e G29 destacaram-se por apresentar maior atividade da peroxidase
(Tabela 1), nao diferindo os demais gendtipos entre si. Aos 12 dias foi
verificado um aumento significativo da atividade da enzima,
apresentando-se apenas o G28 com menor atividade. Aos 18 dias
houve redugdo da atividade da peroxidase, destacando-se as folhas do

G29 com maior atividade.
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Foi verificado efeito significativo do tratamento de AIB
nas avaliagdes realizadas aos 12 dias ap6s a estaquia (Tabela 1),
revelando um aumento da atividade da peroxidase com as doses de
6.000 e 9.000 mg L', e aos 18 dias com todas as doses de AIB, o que
evidencia uma indugdo de maior estresse provocado pela aplicagdo do
fitorregulador.

Essa hipotese foi apontada por Santos (2011) e Hettwer
(2013), ao constatar em que, para varios genodtipos de erva-mate,
houve maior queda de folhas e morte de estacas com o tratamento de
AIB nas primeiras semanas de estaquia. Hartmann et al. (2002)
corroboram com essa hipotese, ao verificarem que houve aumento de
varias enzimas apods o periodo de confec¢do das estacas, dentre elas a
peroxidase, que tem sido utilizada como marcador da fase de indugao
do enraizamento.

A atividade da peroxidase, para todos os genotipos, variou
significativamente no decorrer dos 18 dias da estaquia, sem ou com
AIB (Tabela 2). A atividade nao foi alterada ao comparar as folhas das
estacas analisadas imediatamente apos a coleta no erval e aos 6 dias
apds a estaquia. Porém, para todos os gendtipos e doses de AIB foi
constatado aos 12 dias significativo incremento da atividade da
enzima, evidenciando um pico de maior estresse, reduzindo aos 18
dias, possivelmente em resposta a um processo de degradacdo da
mesma. Ainda assim, para a maioria dos genotipos ¢ doses de AIB a
peroxidase se manteve em maior atividade aos 12 dias que aos 0 e 6

dias.
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Tabela 2 — Variacdo até 18 dias apds a estaquia na atividade da peroxidase
em folhas de estacas de cinco genotipos de erva-mate, tratadas
com diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Atividade da peroxidase nas folhas (umol de H,O,/min/mg de proteina)

Dias Genotipo G4
apos a Doses de AIB (mg L)
estaquia 0 3.000 6.000 9.000
0* 23,54 23,54 ¢ 23,54 ¢ 23,54 b
6 20,54 b 21,09 ¢ 25,70 ¢ 26,76 b
12 41,42 a 48,90 a 56,20 a 66,96 a
18 13,50 ¢ 29,88 b 42,04 b 30,83 b
CV (%) 12,70
Gendtipo G15
0* 19,07 b 19,07 ¢ 19,07 b 19,07 ¢
6 20,20 b 15,43 ¢ 17,32 b 18,05 ¢
12 38,47 a 45,73 a 56,67 a 65,75 a
18 23.39b 29,55b 28,25b 34,69 b
CV (%) 23,07
Gendtipo G25
0* 13,87 ¢ 13,87 b 13,87 ¢ 13,87 ¢
6 9,19 ¢ 13,45b 19,80 ¢ 20,84 ¢
12 4430 a 38,77 a 51,50 a 56,42 a
18 29,74 b 26,23 a 34,69b 32,90b
CV (%) 29,15
Genotipo G28
0* 13,19 ¢ 13,19 ¢ 13,19 ¢ 13,19b
6 13,57 ¢ 16,13 ¢ 15,29 ¢ 15,29b
12 40,08 a 40,90 a 36,60 a 37,55a
18 26,01 b 26,74 b 32,69b 20,04 b
CV (%) 20,64
Gendtipo G29
0* 2392b 2392 2392b 2392b
6 25,86 b 27,55b 26,30 b 28,17b
12 44,90 a 57,14 a 64,40 a 62,08 a
18 3445 a 33,50 b 51,60 a 43,61 a
CV (%) 41,32

* Antes da estaquia (tempo 0) ndo houve tratamentos com AIB, sendo assumido o
mesmo valor para a comparagao da atividade da peroxidase no tempo.

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a
5 % de probabilidade de erro.
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A influéncia constatada do tratamento com AIB na
atividade da peroxidase encontra respaldo na citagdo de Pisa & Lima
(2003), de que a enzima apresenta relagdo com processos de
crescimento, diferenciacdo celular ¢ mudangas morfogenéticas, em
resposta ao estresse, seja quimico, fisico ou biologico. Expostas a
esses fatores, o aumento da atividade da peroxidase pode ser
determinante na capacidade de adaptacdo das plantas, podendo ser
utilizada como um marcador bioquimico de estresse. De acordo com
Ferraz (2000) e Oliveira (2000), a peroxidase também esta envolvida
com a oxidagdo de fendis, que caracteriza a deterioragao de plantas.

O possivel efeito negativo do AIB foi apontado por
Hausman (1993), em enraizamento in vitro de alamo, ao verificar
aumentos significativos na atividade da peroxidase na presenca de
auxina exdgena. Zanol et al. (1997), ao estudar no escuro o uso do
AIB no enraizamento in Vitro de porta-enxerto de macieira
verificaram que a auséncia de AIB mostrou pequeno aumento na
atividade da enzima, mas na presenga os valores foram mais elevados.

A atividade da peroxidase nas hastes das estacas
imediatamente apOs a coleta nas plantas diferiu significativamente
entre genodtipos. Aos 6 e 12 dias apds a estaquia houve efeito de
gendtipos e doses de AIB, e aos 18 dias da interagdo genotipos x doses

(Tabela 3).
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A atividade da peroxidase determinada nas hastes foi
destacadamente menor que nas folhas, evidenciando um grau de
estresse mais elevado ocorrendo nas folhas. Esse fato, por sua vez,
talvez possa explicar a significativa ocorréncia de queda de folhas em
alguns gendtipos, com posterior morte das estacas, observado por
Santos (2009) e Hettwer (2013).

Imediatamente apds a coleta das estacas foi verificada
maior atividade da enzima no G15 e no G4 (Tabela 3), sendo que G4
ja havia se destacado com os resultados obtidos nas folhas (Tabela 1).
Aos 6 dias apoés a estaquia houve uma inversdo, com G4 e G15
apresentando menor atividade da peroxidase, comportamento
justificado, em parte, pelo maior aumento nos demais genotipos, que
ndo diferiram entre si. Aos 12 dias, os genotipos G4 e G15 voltaram a
apresentar superior atividade da peroxidase, como revelada antes da
estaquia, juntamente com o G29, ressaltando que esse gendtipo
revelou maior atividade da peroxidase também nas folhas, em todas as
determinagoes (Tabela 1).

Embora ndo verificado nas folhas, houve nas hastes, aos 6
dias, maior atividade da peroxidase com o aumento da dose de AIB.
Aos 12 dias a peroxidase ndo diferiu entre as doses, mas foi superior a
testemunha, sem AIB. Aos 18 dias, de modo geral, houve redu¢do na
atividade da peroxidase, e diferencas entre genotipos foram
verificadas com 6.000 mg L', destacando-se o G15 por manter maior
atividade da enzima, ¢ com 9.000 mg L', quando o destaque foi a
baixa atividade da peroxidase apresentada pelo G28 (Tabela 3). Nessa
avaliacdo, apenas o genotipo G15 apresentou um comportamento

diferenciado em relagdo ao uso ou nao do AIB, com maior atividade
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da peroxidase ao tratar as estacas com as doses mais elevadas de AIB
(6.000 ¢ 9.000 mg L.

Da mesma forma que constado nas folhas, a atividade da
enzima nas hastes das estacas de todos os genotipos variou
significativamente no decorrer dos 18 dias de estaquia, sem ou com a
utilizacdo de AIB (Tabela 4). A atividade nao foi alterada ao comparar
as hastes imediatamente apos a coleta no erval e aos 6 dias. Por sua
vez, aos 12 dias foi constatado significativo incremento da atividade
da enzima, ratificando a evidéncia de um pico de maior estresse, ja
mencionado na analise das folhas. Aos 18 dias, reproduzindo o
comportamento observado nas folhas, houve redugdo da atividade da
enzima, possivelmente em resposta ao processo de degradacdo da
mesma. Porém, em relacdo a determinagdo aos 0 e 6 dias,
diferentemente do observado nas folhas (Tabela 2), que se manteve
superior, possivelmente em decorréncia da maior atividade da
peroxidase constatada no o6rgdo vegetal, nas hastes ndo diferiu para a
maioria dos genotipos e doses de AIB.

Os resultados demonstram, assim, pela variacdo na
atividade da peroxidase nas primeiras semanas de estaquia, e resposta
dos genotipos as doses de AIB, especialmente as mais elevadas, que
de fato esse ¢ um periodo de estresse bioquimico e determinante da
sobrevivéncia e enraizamento das estacas de erva-mate. O sucesso do
processo de estaquia deve variar dependendo da capacidade de cada
gendtipo e tipo de estaca utilizada para reagir as mudancas
fisiologicas, somadas a outros fatores externos importantes, como a

temperatura, a umidade e o substrato.
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Tabela 4 — Variagdo até 18 dias apo6s a estaquia na atividade da peroxidase
em hastes de estacas dos genotipos de erva-mate, tratadas com
diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Atividade da peroxidase nas hastes (umol de H,O,/min/mg de proteina)

Dias Genotipo G4
apos a Doses de AIB (mg L)
estaquia 0 3.000 6.000 9.000
0* 7,76 b 7,76 ¢ 7,76 b 7,76 b
6 5,28b 532¢ 6,36 b 7,10 b
12 12,33 a 21,27 a 15,02 a 19,86 a
18 9,20 b 11,27 b 5,51b 7,94 b
CV (%) 26,47
Genétipo G15
0* 7,87b 7,87 b 7,87 b 7,87b
6 447D 6,10 b 6,10 b 7,23 b
12 12,19 a 16,21 a 16,37 a 19,42 a
18 6,80 b 6,26 b 14,20 a 10,27 b
CV (%) 22,73
Genotipo G25
0* 5,83 b 5,83 b 5,83 b 5,83 ¢
6 5,36 b 6,84 b 7,20 b 7,410
12 12,03 a 13,80 a 15,45 a 17,34 a
18 6,73 b 5,57b 7,00 b 9,25b
CV (%) 16,80
Gendtipo G28
0* 526 b 526b 526 b 526 b
6 6,30 b 7,02 b 7,30 b 7,49 b
12 11,20 a 1421 a 17,17 a 14,76 a
18 5,03b 7,09 b 6,20 b 3,50 ¢
CV (%) 17,08
Genotipo G29
0* 6,00 b 6,00 b 6,00 b 6,00 b
6 6,66 b 6,00 b 7,15b 7,65b
12 16,15a 14,39 a 19,04 a 21,88 a
18 9,46 b 7,94 b 8,69 b 9,90 b
CV (%) 21,84

* Antes da estaquia (tempo 0) ndo houve tratamentos com AIB, sendo assumido o
mesmo valor para a comparagao da atividade da peroxidase no tempo.

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a
5 % de probabilidade de erro.
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3.2 Acgucares solaveis totais

A concentracdo de agucares soluveis totais nas folhas
diferiram significativamente entre gendtipos antes da estaquia (tempo
0), e aos 6 e 12 dias apds a estaquia. Nao houve efeito significativo de
doses de AIB ou da interacdao genotipos x doses de AIB (Tabela 5).

Na determinacdo quando as estacas foram retiradas das
plantas matrizes (tempo 0), a concentragdo de agucares nas folhas foi
mais elevado nos gendtipos G4 e G15. Apos 6 dias o G15 manteve-se
superior, nao diferindo de G25. Aos 12 dias, diferentemente das
analises anteriores, se destacaram, com significativo incremento, os
gendtipos G28 e G29, mantendo os genotipos G4, G15 e G25 niveis
similares aos detectados aos 6 dias. J& aos 18 dias ndo houve
diferencas significativas, com média de 95,57 mg de aglcares/g de
massa fresca.

Os acucares soluveis totais, para todos os genotipos,
variaram significativamente no decorrer dos 18 dias apds a estaquia,
sem ou com a utilizacdo de AIB (Tabela 6), apresentando as folhas
teores significativamente mais elevados aos 18 dias. Os genotipos
revelaram um comportamento diferenciado ao incremento de
acucares. Houve aumento dos agucares ja ao comparar as folhas apds
a coleta nas plantas e aos 6 dias apos a estaquia, exceto nos genodtipos
G4 e G29. Entre 6 e 12 dias, aumentos significativos foram detectados
apenas nos genotipos G28 e G29, e aos 18 dias as folhas das estacas
de todos os gendtipos, sem ou com AIB, apresentaram incrementos

significativos.
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Tabela 6 — Variagao até 18 dias apds a estaquia na concentracdo de agucares
soluveis totais em folhas de estacas de cinco gendtipos de erva-
mate, tratadas com diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Acucares soluveis totais em folhas (mg de agucares/g de massa fresca)

Dias Genotipo G4
apos a Doses de AIB (mg L)
estaquia 0 3.000 6.000 9.000
0* 34,84 b 34,84 b 34,84 b 34,840
6 47,04 b 46,98 b 45,77 b 46,30 b
12 47,70 b 53,22b 41,18 b 34,36 b
18 95,54 a 99,78 a 67,07 b 87,99 a
CV (%) 21,82
Genétipo G15
0* 36,00 ¢ 36,00 ¢ 36,00 ¢ 36,00 ¢
6 54,45b 53,37b 53,04 b 51,66 b
12 62,60 b 57,57 b 50,23 b 31,04 b
18 106,11 a 91,99 a 105,69 a 80,38 a
CV (%) 9,96
Genotipo G25
0* 31,11 ¢ 31,11 ¢ 31,11 ¢ 31,11 ¢
6 50,20 b 53,19b 54,90 b 48,04 b
12 57,20 b 64,51 b 54,30 b 55,41 b
18 98,08 a 98,11 a 85,60 a 78,56 a
CV (%) 16,01
Gendtipo G28
0* 28,10 ¢ 28,10d 28,10d 28,10d
6 45,00 c 48,40 ¢ 49,63 ¢ 51,70 ¢
12 80,30 b 72,65 b 72,95 b 73,19b
18 118,40 a 112,33 a 104,70 a 116,31 a
CV (%) 15,53
Genotipo G29
0* 32,430 3243 ¢ 3243 ¢ 3243 ¢
6 46,35 b 45,30 ¢ 49,60 ¢ 43,45 ¢
12 79,50 a 75,06 b 71,94 b 64,09 b
18 89,24 a 100,61 a 101,53 a 86,82 a
CV (%) 23,95

* Antes da estaquia (tempo 0) ndo houve tratamento com AIB, sendo assumido o
mesmo valor para comparacao do teor de agucares soluveis totais no tempo.

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a
5 % de probabilidade de erro.
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Mudangas nos teores de carboidrato podem ser explicadas
pela demanda e fornecimento causados pela relacdo fonte/dreno
(GARCIA-LUIZ et al., 2002). A sacarose é o principal substrato
respiratorio da maioria das plantas superiores e, por ser movel,
mantém as plantas ou por¢des do vegetal vivo e ativo, tendo um papel
fundamental ndo s6 como substrato, para sustentar o crescimento
heterotrofico dos tecidos drenos, mas também como importante
molécula sinalizadora que regula o metabolismo, tanto na fonte quanto
no dreno, em condig¢des de estresse (ROITSCH, 1999). O acimulo de
sacarose varia de acordo com o genoétipo, estddio de desenvolvimento
da planta e do ambiente em que ¢ cultivada. A planta responde ao
ambiente através da transducdo de sinais que coordenam o seu
desenvolvimento, além do acumulo de sacarose (GROF &
CAMPBELL, 2001; MOORE, 2005).

Nas hastes das estacas, a concentracdo de agucares
diferiram significativamente entre genotipos apenas aos 6 dias apos a
estaquia, ocorrendo interacdo entre genotipos x doses de AIB aos 12
dias (Tabela 7). As concentragdes iniciais (tempo 0) detectadas nas
hastes ndo diferiram significativamente, diferentemente do observado
nas folhas (Tabela 5). Aos seis dias apenas o genotipo 29 apresentou
menor média, ndo diferindo os demais gendtipos entre si. Os
tratamentos de AIB nao afetaram os resultados. Aos 12 dias, o G15,
na dose de 9.000 mg L' de AIB, e 0 G29, na dose de 3.000 mg L'],
destacaram-se com concentragdes mais elevadas de actcares. Aos 18

dias ndo houve efeitos significativos dos tratamentos.
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No decorrer do periodo avaliado, os acglcares tiveram
incremento significativo nas hastes de todos os genotipos, sem ou com
a utilizacdo de AIB (Tabela 8). Foram detectados aumentos iniciais
dos niveis ao comparar as hastes no tempo 0 e aos 6 dias, exceto nos
gendtipos G4 e G29, mesmo comportamento observado nas folhas.
Entre 6 e 12 dias, de maneira geral, ndo houve aumentos
significativos, exceto no G29, sem e com AIB, no G4 e G25 sem AIB,
e no G15 com 9.000 mg L. Os aglicares tiveram novo aumento entre
12 e 18 dias, alcancando concentragdes mais elevadas em todos os
genodtipos, sem ou com AIB. O G29, que havia apresentado
incremento ja aos 12 dias, revelou aumento significativo apenas
quando tratadas as estacas com 3.000 mg L™ de AIB.

Possivelmente, o incremento de agucares nas folhas e
hastes das estacas decorre do acréscimo de fotoassimilados produzidos
pela fotossintese das folhas mantidas durante o processo de estaquia,
combinado com a reduzida mobilidade, uma vez que as estacas, aos
18 dias, ndo apresentavam enraizamento ou brotacdo, ou seja, drenos
que poderiam justificar uma possivel maior utilizagdo dos acgucares.
Conforme Fachinello et al. (2005), os carboidratos sdo fonte de
carbono para a biossintese dos acidos nucléicos e proteinas para a

formacao de raizes.
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Tabela 8 — Variagao até 18 dias apds a estaquia na concentracdo de agucares
soluveis totais em hastes de estacas de cinco gendtipos de erva-
mate, tratadas com diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS.

AcUcares sollUveis totais em hastes (mg de aglicares/g de massa fresca )

Dias Genotipo G4
apos a Doses de AIB (mg L)
estaquia 0 3.000 6.000 9.000
0* 31,53d 31,53d 31,53 ¢ 31,53 ¢
6 44,90 ¢ 48,28 ¢ 48,37 b 47,71 b
12 69,11 b 57,87 b 50,04 b 46,80 b
18 97,76 a 102,45 a 84,45 a 76,84 a
CV (%) 9,47
Genétipo G15
0* 35,09b 35,09b 35,09b 35,09¢
6 53,34 b 49,21 b 48,19 b 47,46 c
12 54,34 b 55,21b 53,32 b 85,47b
18 83,64 a 91,44 a 87,23 a 101,88 a
CV (%) 18,87
Genotipo G25
0* 31,82d 31,82 ¢ 31,82 ¢ 31,82 ¢
6 47,51 ¢ 52,25b 54,50 b 57,37b
12 61,45b 57,15b 60,11 b 61,70 b
18 114,63 a 96,68 a 92,36 a 104,47 a
CV (%) 11,78
Gendtipo G28
0* 28,10 ¢ 28,10 ¢ 28,10 ¢ 28,10 ¢
6 48,36 b 48,46 b 47,86 b 47,09 b
12 61,12 b 58,18 b 61,75b 58,66 b
18 108,45 a 86,45 a 93,92 a 101,69 a
CV (%) 15,53
Genotipo G29
0* 28,39 b 28,39 ¢ 28,39 b 28,39b
6 39,96 b 46,29 ¢ 4727b 41,36 b
12 61,40 a 84,410 71,55a 66,98 a
18 79,28 a 109,78 a 107,07 a 97,26 a
CV (%) 27,42

* Antes da estaquia (tempo 0) ndo houve tratamentos com AIB, sendo assumido o
mesmo valor para do teor de agucares soluveis totais no tempo.

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a
5 % de probabilidade de erro.
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Ainda, as moléculas de agucares soluveis podem exercer
sinais e respostas de defesa que sdo uteis para as plantas, por controlar
o nivel de espécies reativas de oxigénio (EROs). Consequentemente,
os acucares soluveis podem regular a defesa contra varios estresses
produtores de EROs (COUEE et al., 2006). A erva-mate ¢,
reconhecidamente, uma espécie cujo material vegetal ¢ altamente
suscetivel a oxidagdo, em especial quando as estacas sdo destacadas
da planta matriz.

Portanto, € possivel inferir que gendtipos capazes de
promover maior incremento de agucares pelas folhas durante todo o
periodo de estaquia possam se apresentar, também, com condi¢des
mais favoraveis ao enraizamento, dependendo da combinacdo com
outros fatores determinantes do enraizamento.

Estabelecendo uma relagdo com o comportamento dos
genotipos no Capitulo I, verifica-se que os gendtipos G4 ¢ G28 se
destacaram por apresentar maior reten¢do foliar, sobrevivéncia e
enraizamento, enquanto os demais tiveram baixo desempenho. Ainda,
os resultados demonstraram que o periodo de maior queda de folhas e
sobrevivéncia se estendeu, dependendo do genotipo € uso ou nao de
AIB, até a quarta ou quinta semana. Assim, considerando que na
presente pesquisa os genétipos ndo diferiram quanto aos niveis de
acucares (18 dias), mas para todos houve incremento significativo, o
fator diferencial a ser ressaltado parece ser a capacidade de retengdo
das folhas pelo periodo mais prolongado possivel, dando continuidade
a produgdo de fotoassimilados e outras substancias envolvidas no

estimulo ou prejuizo ao processo de enraizamento.
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Importante destacar que o uso do sistema de irrigagdo por
nebulizacdo intermitente objetiva, justamente, buscar um ajustamento
osmotico, evitando a desidratagdo, auxiliando na manutengao das
folhas nas estacas pelo maior periodo de tempo, visando maior

sucesso no enraizamento.

3.3 Proteinas soltveis

As concentragdes de proteinas nas folhas variaram
significativamente entre os genotipos aos 6 e 12 dias apos a estaquia,
sem efeito dos tratamentos de AIB, e aos 18 dias houve interacao
significativa entre genotipos x doses de AIB (Tabela 9). Antes da
estaquia (tempo 0) as folhas apresentaram teores semelhantes de
proteina, com média de 69,36 mg de proteina/g de massa fresca. Aos 6
dias houve elevagao nos niveis, destacando-se os gendtipos G15, G25
e (G28, os quais mantiveram-se com maior concentracdo também aos
12 dias, com exceg¢ao do G25.

Aos 18 dias houve interacao entre os tratamentos, de modo
que G4, nas doses de 3.000 ¢ 6.000 mg L™ de AIB, e os genotipos
G28 e G29, com 9.000 mg L™, apresentaram teores mais reduzidos de
proteina. Sem AIB, G4 e G28 revelaram concentragdes mais elevadas,
enquanto com 6.000 mg L destacaram-se os gendtipos G15 ¢ G28

(Tabela 9).
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As concentragdes de proteina, para todos os genoétipos,
variaram significativamente no decorrer dos 18 dias iniciais de
estaquia, sem ou com a utilizacdo de AIB (Tabela 10). Verifica-se que
houve um pico de concentragdo de proteinas 6 dias apds a estaquia,
com posterior processo de degradagdo nos 12 dias seguintes,
alcangando, para a maioria dos tratamentos, niveis semelhantes aos
determinados nas folhas quando ainda na planta (tempo 0).

O aumento das concentragdes 6 dias apos a estaquia pode
ser justificado pela reagdo de adaptacdo ao estresse, conforme refere-
se Pisa & Lima (2003). Por sua vez, o posterior decréscimo
provavelmente decorreu da condi¢do de elevacdo do estresse,
evidenciada também pela maior atividade da peroxidase (Tabela 2),
que apresentou pico aos 12 dias apos a estaquia. Conforme Santos &
Vidus (2014), em condigdes de estresse ocorre aumento da atividade
de enzimas proteoliticas, que quebram as proteinas de reserva. O
decréscimo de proteinas pode refletir em retardamento na sintese
proteica ou aceleragdo na degradacdo, aumentando a quantidade de
aminoacidos livres ou inibicdo da incorporacao destes aminoacidos
nas proteinas (PISA & LIMA, 2003). RIBAS (1997) recomenda que a
coleta dos ramos para a estaquia seja executada durante as €pocas do
ano em que os teores sao mais altos.

Também a variabilidade entre genotipos em responder aos
tratamentos com AIB, alterando a rea¢do a uma condi¢do de maior ou
menor estresse, parece justificar as variagdes observadas nas

concentragdes de proteinas aos 18 dias de estaquia.
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Tabela 10 — Variacdo até 18 dias apds a estaquia na concentracdo de
proteinas soltiveis em folhas de estacas dos gendtipos de erva-
mate, tratadas com diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Proteinas soliveis em folhas (mg de proteinas/g de massa fresca )

Dias Genotipo G4
apos a Doses de AIB (mg L)
estaquia 0 3.000 6.000 9.000
0* 67,68 c 67,68 ¢ 67,68 b 67,68 ¢
6 108,26 a 101,32 a 104,00 a 99,14 a
12 89,58 b 77,01 b 83,60 b 82,43 b
18 89,23 b 66,08 c 58,54 ¢ 72,190
CV (%) 25,57
Genétipo G15
0* 74,98 ¢ 74,98 ¢ 74,98 ¢ 74,98 ¢
6 128,42 a 127,18 a 120,05 a 113,86 a
12 89,29 b 104,46 b 101,79 b 90,68 b
18 65,23 ¢ 85,55 ¢ 82,71 ¢ 76,07 ¢
CV (%) 7,49
Genotipo G25
0* 68,71b 68,71 c 68,71 ¢ 68,71Db
6 109,21 a 116,27 a 114,30 a 117,09 a
12 81,45b 98,39 b 90,21 b 83,94 b
18 74,73 b 80,82 ¢ 69,00 ¢ 79,76 b
CV (%) 10,69
Gendtipo G28
0* 62,20d 62,20 ¢ 62,20 d 62,20 ¢
6 114,80 a 120,10 a 116,09 a 114,00 a
12 99,06 b 94,80 b 92,94 b 99,82 b
18 85,64 ¢ 87,66 b 79,43 ¢ 56,10 ¢
CV (%) 8,99
Genotipo G29
0* 70,20 ¢ 70,20 ¢ 70,20 ¢ 70,20 b
6 102,12 a 98,73 a 115,35a 105,38 a
12 80,80 b 82,96 b 86,43 b 75,27
18 70,86 ¢ 76,92 b 61,30 ¢ 34,16 ¢
CV (%) 6,76

* Antes da estaquia (tempo 0) ndo houve tratamentos com AIB, sendo assumido o
mesmo valor para comparagdo da atividade da peroxidase no tempo.

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a
5 % de probabilidade de erro.
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Nas hastes, as concentragdes de proteina foram
considerados bastante semelhantes aos obtidos nas folhas, diferindo
significativamente entre genotipos por ocasido da coleta (tempo 0), e
aos 6 e 12 dias, sem influéncia dos tratamentos de AIB. Aos 18 dias
houve interacdo significativa entre os tratamentos (Tabela 11). Na
coleta das estacas, apenas o G29 mostrou-se estatisticamente inferior
aos demais. Aos 6 dias, como ocorreu nas folhas, houve significativa
elevacao dos teores de proteinas, com destaque para G25 e G28,
mantendo-se aos 12 o G28 com as maiores concentragdes , seguido de
G25 e G29. J4 aos 18 dias, o gendtipo G28 destacou-se, sem ou com 0
tratamento com doses de AIB, pelos maiores teores de proteinas, nao
diferindo de G29 quando tratado com 6.000 ¢ 9.000 mg L™". O G4, na
dose de 3.000 mg L', apresentou a menor concentragio.

Demonstra-se, assim, mais uma vez, a variabilidade entre
genotipos na resposta ao uso do AIB, proporcionando maior ou menor
estresse em fungdo da concentragdo empregada, se considerar as
proteinas um indicador bioquimico.

Da mesma forma que constatado nas folhas, a
concentracdo de proteinas nas hastes das estacas, em todos os
genotipos, sem ou com o emprego de AIB, variou significativamente
no decorrer dos 18 dias avaliados (Tabela 12). Houve um pico de
elevacdo de proteinas 6 dias apds a estaquia, reduzindo aos 12 dias e,
no caso dos genotipos G4 e G25, com decréscimo significativo

também aos 18 dias, em relagdo aos 12 dias.
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Tabela 12 — Variacdo até 18 dias apds a estaquia na concentracdo de
proteinas em hastes de estacas dos genotipos de erva-mate,
tratadas com diferentes doses de AIB. Passo Fundo, RS

Proteinas solGveis em hastes (mg de proteinas/g de massa fresca )

Dias Gendtipo G4
apos a Doses de AIB (mg L)
estaquia 0 3.000 6.000 9.000
0* 69,76 ¢ 69,76 b 69,76 b 69,76 b
6 103,53 a 101,60 a 106,30 a 106,03 a
12 81,00 b 74,22 b 73,29 b 67,32b
18 50,87 d 36,30 ¢ 56,97 ¢ 67,56 ¢
CV (%) 22,80
Gendtipo G15
0* 70,20 b 70,20 b 70,20 b 70,20 b
6 111,10 a 105,73 a 108,43 a 107,70 a
12 78,39 b 76,07 b 76,80 b 72,66 b
18 68,88 b 69,18 b 61,80 ¢ 68,99 b
CV (%) 7,73
Genotipo G25
0* 69,38 ¢ 69,38 b 69,38 ¢ 69,38 ¢
6 117,13 a 118,33 a 119,20 a 109,90 a
12 80,91 b 78,00 b 81,15b 78,92 b
18 64,44 ¢ 70,99 b 64,33 ¢ 69,32 ¢
CV (%) 29,15
Gendtipo G28
0* 69,84 ¢ 69,84 ¢ 69,84 ¢ 69,84 b
6 108,80 a 113,16 a 112,60 a 110,60 a
12 90,46 b 89,02 b 83,41 b 80,73 b
18 82,68 b 86,15 b 88,17 b 81,74 b
CV (%) 7,80
Gendtipo G29
0* 60,80 b 60,80 b 60,80 ¢ 60,80 b
6 92,20 a 106,10 a 106,60 a 91,20 a
12 73,96 b 76,53 b 84,26 b 80,33 a
18 63,68 b 62,83 b 74,96 b 77,53 a
CV (%) 23,95

* Antes da estaquia (tempo 0) ndo houve tratamentos com AIB, sendo assumido o
mesmo valor para comparagdo da atividade da peroxidase no tempo.

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo Teste de Scott-Knott a
5 % de probabilidade de erro.
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As variagdes verificadas encontram sustentacdo nas
citagdes de autores como Viestra (1993), que afirma que as proteinas
sdo constantemente degradadas e restabelecidas, sendo essencial as
plantas a reutilizacdo de aminoacidos, alternando o contetdo protéico
durante o desenvolvimento, a fim de se adaptar a novas condi¢des
ambientais. Também Oliveira neto (2006) cita que o estresse em
plantas pode diminuir o teor de proteinas soltveis totais, relacionado
com a capacidade da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel
ao seu desenvolvimento, variando de espécie para espécie. Assim
sendo, considerando que a erva-mate ¢ multiplicada por sementes, ¢
possivel supor que uma condig¢@o estressante para um genotipo pode
ndo ser para outro genotipo.

A sintese de novas proteinas acarreta mudancas
morfologicas e bioquimicas durante as fases de crescimento e
desenvolvimento, portanto, altos niveis de proteina podem estar
relacionados a divisao mitdtica (GUTMANN et al. 1996; SILVEIRA
et al. 2004).

As variagdes nas concentragdes de proteinas, bem como de
acucares e, principalmente, da atividade da peroxidase, ratificam a
hipdtese de que as estacas se submetem a um periodo inicial de
elevado estresse, decorrente da retirada das plantas matrizes, passando
pela fase de preparo da estaca, o ambiente de estaquia e, no caso desta
pesquisa, também pelo tratamento com AIB, regulador que possui a
propriedade de melhorar o enraizamento, mas que pode causar,
dependendo do gendtipo de erva-mate, maior queda de folhas e
mortalidade das estacas, especialmente nas primeiras semanas.

Denota-se, assim, a importdncia da escolha de plantas matrizes
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superiores para a produ¢do de mudas de erva-mate, tendo em vista de
que o estresse ocasionado em estacas pode prejudicar o sucesso da

técnica de estaquia.

4 CONCLUSOES

a) No erval, os segmentos apicais dos ramos apresentam
atividade da peroxidase, concentragdes de agucares soluveis totais e de
proteinas soluveis que diferem entre genotipos, com incremento nas
primeiras semanas de estaquia.

b) Nas primeiras semanas de estaquia (18 dias) a elevagao
da concentragao de agucares soluveis totais foi continua, porém de
proteinas foi detectada aos 6 dias, e da atividade da peroxidase aos 12
dias, revelando que se trata de um periodo de elevado estresse,
podendo ser determinante na sobrevivéncia, retengado foliar e posterior
enraizamento.

¢) A atividade da peroxidase nas folhas ¢ destacadamente
maior que nas hastes, evidenciando que o grau de estresse ¢ mais
elevado nas folhas.

d) Alteracdes na atividade da peroxidase e da concentragcdo
de proteinas evidenciam que, dependendo do gendtipo e dose, o uso
do 4cido indolbutirico (AIB) pode propiciar estresse ou efeito

fitotoxico.



92

CAPITULO 111

DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE ERVA-MATE
CAMBONA 4 PRODUZIDAS POR ESTAQUIA

Valesca Franciele Joana Mello Hettwer”

RESUMO — Na implantag¢do de ervais comerciais tém sido utilizadas
mudas de erva-mate multiplicadas a partir de sementes. A propagagao
por estaquia ¢ uma alternativa para a obtencdo de ervais uniformes,
porém ha davidas entre viveiristas e produtores quanto ao
desenvolvimento das plantas no campo. A pesquisa teve por objetivo
avaliar o desenvolvimento, apds o plantio no campo, de mudas obtidas
por estaquia de 13 gendtipos de erva-mate Cambona 4, estabelecendo
uma comparacdo com mudas obtidas a partir de sementes. O plantio
foi realizado no espacamento de 2,0 m x 4,0 m. A avaliacao da altura
e diametro basal do caule foi conduzida de novembro/2013 (plantio) a
julho/2015 (600 dias). Os resultados demonstraram que o
desenvolvimento das mudas multiplicadas por estaquia varia entre
genotipos, € que o crescimento dos melhores genotipos foi similar ou
superior as mudas propagadas a partir de sementes, demonstrando a
plena viabilidade técnica da clonagem na produg¢do comercial de

mudas. Porém, considerando a variabilidade existente, o sucesso da

‘Bidloga, doutoranda do Programa de Poés-Graduagdio em Agronomia
(PPGAgro), Area de Concentragdo em Produgio Vegetal, da Faculdade de
Agronomia ¢ Medicina Veterinaria (FAMV) da Universidade de Passo
Fundo (UPF).
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tecnologia depende de prévia selecdo de matrizes superiores, que
apresentem alta produtividade e qualidade da matéria prima,
satisfatorio potencial de enraizamento e elevado crescimento no

campo.

Palavras-chave: Altura, crescimento, didmetro, mudas, Ilex

paraguariensis St Hil.

SEEDLINGS DEVELOPMENT YERBA MATE CAMBONA 4
PRODUCED BY CUTTING

ABSTRACT - In the implementation of commercial herbal fields,
yerba mate seedlings multiplied from seed have been used.
Propagation by cuttings is an alternative for obtaining uniform herbal,
but there are doubts among nurserymen and producers in the
development of plants in the field. The research aimed at evaluating
the development after planting in the field, seedlings from cuttings of
13 yerba mate genotypes Cambona 4, establishing a comparison with
seedlings obtained from seeds. Planting was carried out in spacing of
2.0 m x 4.0 m. The evaluation of height and basal stem diameter was
conducted in November/2013 (planting) to July/2015 (600 days). The
results showed that the development of seedlings multiplied by
cuttings varies between genotypes, and the growth of the best
genotypes were similar or superior to the seedlings resulting from
seeds, demonstrating the full technical feasibility of cloning in the
commercial production of seedlings. However, considering the

variability, the success of the technology depends on previous
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selection of superior original trees, which have high productivity and
quality of raw material, satisfactory rooting potential and high growth
in the field.

Key words: Height, growth, diameter, seedling, llex paraguariensis
St. Hil.

1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil) ¢ uma espécie
arborea nativa importante para a Regido Sul do Brasil, sob os pontos
de vista cultural, ambiental, medicinal ¢ econdmico, produzida,
basicamente, em pequenas propriedades. A exploracdo da erva-mate
se da por extrativismo, a partir de plantas nativas conservadas nas
propriedades rurais, ou em ervais implantados, cujo produto ¢
comercialmente denominado de erva-mate cultivada.

Apdés um periodo de desvalorizacdo da erva-mate, o
momento ¢ de grande demanda, representando ganhos importantes
para os produtores rurais. Neste contexto, surge a necessidade da
geragdo e adogdo de novas tecnologias, visando o aumento da
produtividade. De acordo com Medrado & Sturion (2005), mudas de
qualidade representam o melhor insumo para o estabelecimento de um
bom plantio de erva-mate.

Os cultivos tém sido implantados com mudas produzidas a
partir de sementes, muitas vezes obtidas de matrizes ndo selecionadas
agronomicamente, o que pode comprometer o potencial produtivo e a

qualidade da matéria-prima. Além disso, o fato da espécie ser dioica,
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ou seja, as plantas possuirem apenas flores femininas ou masculinas,
exige a polinizagdo cruzada para a producdo de frutos e sementes.
Consequentemente, a combinagdo e segregacdo genética resultam em
variabilidade das caracteristicas fenotipicas, potencial produtivo, vigor
de crescimento, qualidade das folhas para a industria, dentre outras
caracteristicas. Agrega-se a esses problemas a necessidade da
estratificacdo das sementes, para resolver problemas de embrido
imaturo, bem como variavel e baixa taxa de germinacao.

Para implantar ervais com caracteristicas idénticas as
matrizes selecionadas ¢ necessario o emprego de uma técnica de
propagacdo vegetativa, destacando-se a estaquia pelo seu rendimento
e menor custo. Porém, ¢ necessario sanar dividas que permanecem
entre produtores e pesquisadores quanto ao desenvolvimento no
campo de mudas obtidas por estaquia. Os produtores rurais e
viveiristas somente serdo estimulados a aderir ao emprego da estaquia
se o crescimento das mudas for semelhante ou melhor que as
originadas de sementes.

Necessario se faz, portanto, selecionar plantas matrizes
com elevada produtividade e qualidade da matéria-prima, e que
respondam positivamente quanto a capacidade de multiplicagdo por
estaquia e posterior desenvolvimento no campo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desenvolvimento,
apo6s o plantio no campo, de mudas obtidas por estaquia de diferentes
gendtipos da erva-mate Cambona 4, estabelecendo uma comparagéo

com mudas obtidas a partir de sementes.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Extensdo e
Pesquisa Agropecuaria (Cepagro) da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterindria (FAMV) da UPF, localizado no municipio de
Passo Fundo, RS. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o
clima da regido ¢ do tipo Cfa, imido em todas as estagcdes do ano, com
chuvas bem distribuidas e verdao quente (KUINCHTNER & BURIOL,
2001). De acordo com as normais climatologicas (1961-1990)
registradas pelo Laboratério de Agrometeorologia da Embrapa Trigo
de Passo Fundo, RS, a temperatura média anual do municipio é de
17,7 °C, com média maxima de 23,6 °C ¢ média minima de 13,2 °C.
A precipitacdo média anual ¢ de 1.800 mm (EMBRAPA, 2013). O
solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico hiimico
(Unidade de Passo Fundo) (STRECK et al., 2008). Os dados de
temperatura e precipitacdio média foram obtidos junto a Embrapa
Trigo (2016), localizada cerca de 1.000 m da area de cultivo
(Apéndices 1, 2, 3, 4,5 ¢ 6).

Foram avaliadas plantas clonadas por estaquia de 13
gendtipos de Cambona 4, pré-selecionadas por Hettwer (2013),
comparando com mudas também de Cambona 4 produzidas a partir de
sementes. As mudas foram, depois de obtidas por estaquia,
transplantadas para tubetes com capacidade de 140 cm’ de substrato
comercial (Plantmax®). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repetigdes € uma planta por parcela. Na

Figura 1 ¢ apresentada uma vista geral do erval estabelecido.
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O preparo do solo foi realizado mediante subsolagem e
lavragdo, para a descompactacdo, incorporagdo da adubagdo
recomendada pela andlise de solo e o bom desenvolvimento das

raizes. O plantio foi realizado no espagamento de 2,0 m x 4,0 m.

Figura 1— Vista da cole¢do de gendtipos de erva-mate Cambona 4,
com mudas multiplicadas por estaquia e por semente, em
julho de 2015. Passo Fundo, RS, 2015.

A avaliagdo do desenvolvimento das plantas foi conduzida
de final de novembro de 2013 (plantio) a julho de 2015 (600 dias),
mediante a determinagdo, a cada dois meses (exceto na primeira €
terceira avaliacdo, que foi com intervalo de 30 dias), do diametro
basal (Db), medido na altura da superficie do solo com o emprego de
um paquimetro digital, e da altura (H), utilizando uma fita métrica

milimetrada.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia,
assumindo o delineamento experimental como sendo em blocos
casualizados com parcelas repetidas no tempo. As diferencas entre as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade de erro. O Programa estatistico utilizado foi o Sisvar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento em altura dos gendtipos clonados e mudas
propagadas sexuadamente de erva-mate Cambona 4 diferiram
significativamente no decorrer dos 600 dias de avaliagdo apds o
plantio (Tabela 1). Foram verificadas diferencas a partir da avaliagao
realizada aos 120 dias (mar¢o), destacando-se oito dos treze gendtipos
clonados (G3, G4, G7, G8, G9, G10, G11 e G13), com crescimento
superior também em relagdo as plantas propagadas por sementes. O
reduzido crescimento nos primeiros quatro meses deveu-se ao plantio
realizado tardiamente, em 20 de novembro, quando as temperaturas ja
se encontravam elevadas, somado ao inerente estresse provocado pela
transferéncia das mudas de um ambiente de estufa, manejadas com
sombreamento de 50% e irrigagdes regulares, para uma condicao de
campo. Os prejuizos ao crescimento inicial foram agravados pelas
condi¢des de chuva bastante adversas nos meses que se seguiram, uma
vez que, em dezembro/13 e fevereiro/14, o volume de precipitacao se
manteve abaixo da média historica (Apéndices 4 e 5), voltando a
normalizar em margo, més que completou os 120 dias.

A andlise do crescimento de cada gendtipo no decorrer do

tempo revelou que os primeiros crescimentos de fato significativos
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foram registrados apenas aos 120 dias, dos genotipos G4, G10 e G13,
mantendo-se esses € os demais sem crescimentos significativos até os
240 dias, periodo correspondente aos meses de abril a julho, de menor
temperatura média (Apéndice 2).

Aos trezentos dias (setembro), no inicio da primavera, com
as temperaturas em elevacdo a partir de agosto (Apéndice 2) e
precipitacdo acima do normal em setembro (Apéndice 5), todos os
gendtipos (exceto G4) e mudas de semente apresentaram alturas
significativamente maiores em relacio a medicdo anterior,
demonstrando a retomada do crescimento. Assim, no inicio do novo
ciclo vegetativo, apresentava-se com altura superior o genotipo G10
(57,8 cm), seguido de G7, G11 e G13, com 46,0 a 47,8 cm. As mudas
de semente apresentaram altura semelhante aos demais genotipos com

menor crescimento, com 37,0 cm.
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A partir de setembro/14 (300 dias) at¢ maio/2015 (540
dias) houve crescimento em altura de todos os gendtipos (exceto G12)
e mudas de semente, proporcionado pela ocorréncia de precipitacdes
acima do normal, exceto nos meses de fevereiro e, principalmente, em
marco (Apéndices 5 e 6), e temperaturas acima do normal nos meses
de setembro a dezembro, e no outono/inverno, nos meses de abril a
julho (Apéndices 2 e 3). Apenas em janeiro e fevereiro as
temperaturas foram semelhantes as normais, o que pode-se considerar
favoravel ao crescimento, uma vez que estes sao 0s meses mais
quentes do ano. Em maio, aos 540 dias, favorecido o crescimento
pelas temperaturas excepcionalmente mais elevadas que as normais de
outono, nove genotipos alcangaram o maximo crescimento, incluindo
as mudas de semente, ndo diferindo das avaliagdes 60 dias apds, em
julho, aos seissentos dias, cujo reduzido ou nulo crescimento pode ser
justificado pelas mais baixas temperaturas dos meses de junho e julho.

Apos seissentos dias de crescimento, em julho de 2015,
destacou-se por apresentar plantas de maior altura o genotipo G10,
com 110 cm, seguido de G7, G8 e G13, entre 93,0 ¢ 99,0 cm. As
mudas propagadas por semente atingiram 83,2 cm, inferior aos quatro
genotipos citados, mas superior em relagdo a outros seis genotipos.

O crescimento em didmetro, determinado na base do caule,
apresentou comportamento similar ao observado para a altura das
plantas, em resposta as diferencas entre genotipos e condicdes
ambientais ja relatadas. Diferencas significativas entre os gendtipos
foram verificadas apenas na avaliacdo realizada 120 dias apds o
plantio (Tabela 2), destacando-se os genétipos G2, G7, G10, Gl11,

Gl2, GI13 e as plantas propagadas  sexuadamente.
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As medigoes realizadas apos os 120 dias, até os 240 dias,
correspondendo aos meses de abril a julho, de menor temperatura
média (Apéndice 2), ndo revelaram significativos crescimentos. Aos
300 dias (setembro), no inicio da primavera, com as temperaturas em
elevagdo (Apéndice 2) e precipitagdo acima do normal (Apéndice 5),
todos os genotipos (exceto G1) e as mudas de semente, apresentaram
maiores didmetros em relacdo a medi¢ao anterior, demonstrando a
retomada do crescimento. Nesse momento, mantiveram-se com
diametro superior os genotipos G10, G13 e as mudas de semente.

Precipitagdes acima do normal, entre os meses de outubro
e janeiro de 2014, e temperaturas pouco acima do normal, propiciaram
satisfatorias condi¢des de crescimento do didmetro para todos os
genodtipos, exceto G12, e mudas de semente a partir de 300 até 420
dias. Em marg¢o, aos 480 dias, mesmo com um regime de chuvas
abaixo do normal nos meses de fevereiro e marco, nove dos treze
gendtipos apresentaram aumentos significativos em relacdo a dois
meses anteriores, sendo que nove genotipos alcangcaram o maximo
crescimento, incluindo as mudas de semente, ndo diferindo das
avaliagdes feitas em julho, aos 600 dias.

Ao final das avaliagdes, os genotipos G7, G9, G10 e G13
apresentaram didmetros superiores, entre 28,6 ¢ 32,0 mm, seguidos de
Gl1, G3, G6, G8 e G11, entre 25,9 e 26,5 mm. As mudas propagadas
via sexuada alcangaram média de 24,5 mm. A Figura 2 apresenta um

exemplo do porte alcancado pelos melhores genotipos.



104

Figura 2 - Genotipos de erva-mate Cambona 4 multiplicadas por
estaquia com satisfatorio desenvovimento no campo -
julho de 2015. Passo Fundo, RS, 2015.

Anatomicamente, ocorre na regido cortical do caule em
crescimento secundario (didmetro), a presenga de parénquima,
colénquima e esclerénquima. O parénquima, tanto no cortex como na
medula, apresenta a fun¢do de armazenamento, além de poder
apresentar cloroplastos (caule jovem) e realizar fotossintese. O
colénquima e o esclerénquima possuem a fun¢do de sustentacdo. Pela
atividade do cambio interfascicular e do felogénio, da-se o
crescimento secundario do caule. Entre os feixes vasculares surge o
cambio interfascicular, que se liga com o cambio fascicular formando
um anel continuo de tecido cambial. Em seguida, inicia-se a formacao
de xilema para dentro e floema para fora, evidenciando-se um sistema
vascular concéntrico. O felogénio surge da diferenciacdo dos tecidos

subepidérmicos (colénquima e parénquima) e vai originar o suber,
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para a periferia, e o feloderma para dentro (APPEZZATO-DA-
GLORIA & GUERREIRO, 2006; CULTER et al., 2011).

Alteracdes da temperatura ambiental influenciam
sensivelmente o crescimento das plantas. Mudangas em poucos graus
ocorridas no ambiente natural geralmente levam a alteragdes
significativas nas taxas de crescimento, sendo a temperatura minima
definida como aquela abaixo da qual ndo ha crescimento; temperatura
Otima, aquela onde o crescimento atinge a maxima taxa, e temperatura
maxima o valor de temperatura acima do qual ndo ha crescimento, ¢ a
planta pode morrer. Além disso, diferentes tecidos de uma mesma
planta também podem apresentar diferentes temperaturas cardinais
(SALISBURY & ROSS, 1991).

A temperatura ¢ um fator determinante da taxa de
processos metabolicos e, portanto, possui impacto no crescimento das
plantas, especialmente no balanco de carbono, por meio de sua
influéncia sobre a fotossintese e a respiracao celular, além de afetar o
balanco hidrico, perturbar sistemas enzimaticos, induzir o estresse
hidrico e a perda de turgescéncia. As temperaturas extremas podem
causar danos para as folhas (LANDSBERG & SANDS, 2011). Altas
temperaturas podem diminuir a assimilacdo de carbono, devido ao
aumento da transpiracdo e fechamento de estomatos. J& as baixas
temperaturas, tais como em dias com ocorréncia de geadas, ha redugao
da atividade fotossintética por certo periodo de tempo, em
consequéncia do congelamento das células (LARCHER, 2000).

O desenvolvimento das plantas ¢ controlado pelo nivel do
déficit hidrico da planta e, indiretamente pelo nivel do déficit hidrico

do solo (KRAMER, 1969). O déficit hidrico ¢ causado pela excessiva
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perda de agua através da transpiracdo, pela absor¢do insuficiente ou
pela combinagdo de ambos os processos. O déficit hidrico ocorre
durante o dia, quando a taxa de transpiragdao ¢ maior do que a taxa de
absorgdo. A noite, se houver disponibilidade de 4gua no solo, o
equilibrio hidrico da planta ¢ restabelecido, caso contrario aumenta o
déficit hidrico com o passar dos dias (KOZLOWSKI et al., 1991).

A respeito do efeito das condi¢cdes ambientais sobre o
crescimento das plantas, Majada et al. (2000) salientam que, embora
as caracteristicas anatomicas sejam determinadas geneticamente, as
condi¢des ambientais tém forte influéncia sobre a estrutura destas. A
reducdo da temperatura leva a uma diminuicdo da velocidade das
reacdes quimicas vitais das plantas, além de tornar as biomembranas
mais rigidas, sendo necessaria maior quantidade de energia para ativar
processos bioquimicos (LARCHER, 2000).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a
existéncia de variabilidade entre genotipos de Cambona 4 no
crescimento de mudas clonadas por estaquia. Dependendo do
genoétipo, foi comprovado que o crescimento pode ser similar ou
superior as mudas convencionais, obtidas a partir de sementes,
respondendo as duvidas de varios produtores de mudas e de erva-
mate, que se mostram, por vezes, receosos em adotar a tecnologia da
estaquia. Necessario se faz, obviamente, realizar um trabalho de
selecdo de matrizes superiores, com alta produtividade e qualidade da
matéria prima, com satisfatorio potencial de enraizamento, e elevado

desempenho do crescimento no campo.
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4 CONCLUSOES

a) O desenvolvimento de mudas plantadas no campo,
multiplicadas por estaquia, varia entre genotipos de erva-mate
Cambona 4.

b) O desenvolvimento dos melhores genotipos € similar ou
superior as mudas propagadas a partir de sementes, demonstrando a
plena viabilidade técnica da clonagem da erva-mate Cambona 4 por
estaquia na producdo comercial de mudas.

c) Considerando a variabilidade existente, o sucesso da
tecnologia da estaquia depende de prévia sele¢do de matrizes
superiores, com alta produtividade e qualidade da matéria prima,
satisfatorio potencial de enraizamento e elevado crescimento no

campo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A estaquia se apresenta como uma técnica viavel de
produ¢do de mudas de erva-mate. Para tanto, se faz necessario
selecionar matrizes que apresentem caracteristicas superiores de
produtividade e qualidade da matéria prima, combinado com
satisfatoria capacidade de enraizamento. No presente trabalho, os
gendtipos G4 e G28 demonstraram bons potenciais de enraizamento,
restando avangar na andlise da produtividade e da composi¢cdo
quimica das folhas, sob o ponto de vista industrial, para indicagao
como matrizes.

Outros estudos merecem ser desenvolvidos com doses
mais reduzidas de AIB, uma vez que doses elevadas, utilizadas em
varios trabalhos, demonstraram nesta pesquisa que podem, de fato,
propiciar maior nivel de estresse ou fitotoxidez as estacas. Também o
acompanhamento da dindmica da peroxidase, dos aglcares e das
proteinas, durante todo o processo de estaquia, ¢ interessante para
melhor elucidar as alteracdes bioquimicas que podem ser decisivas no
sucesso da técnica.

Por fim, ¢ necessario aprofundar a pesquisa sobre o
desenvolvimento de mudas propagadas por estaquia no campo,
ampliando o banco de germoplasma com outros genotipos de erva-
mate, além da Cambona 4. As evidéncias comprovadas no presente
estudo, de que o crescimento de mudas por estacas no campo pode ser
similar ou superior as mudas obtidas a partir de sementes, consolidam
o posicionamento de que a estaquia pode ser uma excelente alternativa

para a implantag@o de ervais mais uniformes e produtivos.
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Apéndice 1 — Temperatura média mensal em 2013. Passo Fundo, RS. Fonte:
(Embrapa Trigo).
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Apéndice 2 — Temperatura média mensal em 2014. Passo Fundo, RS. Fonte:
(Embrapa Trigo).
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Apéndice 3 — Temperatura média mensal em 2015. Passo Fundo, RS. Fonte:
(Embrapa Trigo).
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Apéndice 4 — Precipitacdo média mensal em 2013. Passo Fundo, RS. Fonte:
(Embrapa Trigo).
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Apéndice 5 — Precipitacdo média mensal em 2014. Passo Fundo, RS. Fonte:
(Embrapa Trigo).

Precinitaciio m édia m ensalfmm)

li]iill]l‘ii Precpitacdo do

an Tey Mar Abr My un Dez Ano 2015 8 Nomal

| Meses '

Apéndice 6 — Precipitacdo média mensal em 2015. Passo Fundo, RS. Fonte:
(Embrapa Trigo).



