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RESUMO

FONSECA, Debora Aline. Propagacédo clonal de genotipos superiores de erva-mate cv.
Cambona 4 em diferentes substratos. [57] f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2017.

A erva-mate Cambona 4, primeira progénie bi-parental selecionada no Brasil, tem sido plantada
pelo sabor mais suave e a alta produtividade. Porém, ainda que as plantas apresentem maior
uniformidade, variac@es nas caracteristicas fenotipicas, produtivas e quimicas das folhas ocorrem
devido a origem seminal das mudas. O uso da estaquia pode se constituir em uma alternativa
viavel para a multiplicacdo de gen6tipos geneticamente superiores. A pesquisa teve por objetivo
avaliar o potencial de enraizamento por estaquia de gendtipos superiores de ‘Cambona 4’ em
diferentes combinacGes de casca de arroz carbonizada (CAC) e substrato comercial a base de
casca de pinus e fibra de coco (SC). Foram avaliados oito genétipos em cinco misturas de
substratos (L00%CAC; 75%CAC/25%SC; 50%CAC/50%SC; 25%CAC/75%SC e 100%SC). O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢des e doze estacas por
parcela. A estaquia foi realizada no final de janeiro (verdo), em estufa agricola com irigacao por
nebulizacédo intermitente, utilizando estacas semilenhosas apicais de 12 cm, mantendo duas meias
folhas. A estaquia foi realizada em tubetes (140 cm?®), tratando as estacas com 6.000 mg L de
AIB. Os resultados permitiram concluir que ervais de ‘Cambona 4’ apresentam gendtipos
superiores em produtividade com elevado potencial de enraizamento por estaquia. Os genotipos
CB6 e CB7 se destacaram pelo melhor enraizamento, superior a 75%. Houve correlagéo entre a
retencéo de folhas e a porcentagem de enraizamento. As combinagdes do substrato comercial com
a casca de arroz carbonizada resultaram em misturas mais densas, com menor porosidade, maior
fornecimento de agua disponivel e nutrientes, proporcionando satisfatorio enraizamento e,
possivelmente, condi¢bes para a continuidade do crescimento das mudas sem necessidade de
transplantio para outro substrato.

Palavras-chave: 1. llex paraguariensis. 2. Estaquia. 3. Enraizamento adventicio. 4. Genétipos.
5. Matrizes.



ABSTRACT

FONSECA, Debora Aline. Clonal propagation of superior genotypes of yerba mate cv. Cambona
4 on different substrates. [57] f. Dissertation (Master in Agronomy) — University of Passo Fundo,
Passo Fundo, 2017.

The Cambona 4 yerba mate, the first bi-parental progeny selected in Brazil, has been planted by
the softer flavor and high productivity. However, although the plants exhibit greater uniformity,
variations in the phenotypic, productive and chemical characteristics of the leaves occur due to
the seed origin of the seedlings. The use of cuttings can be a viable alternative for the
multiplication of genetically superior genotypes. The objective of this research was to evaluate
the rooting potential of superior genotypes of ‘Cambona 4' in different combinations of carbonized
rice husk (CAC) and commercial substrate based on pine bark and coconut fiber (SC). Eight
genotypes were evaluated in five mixtures of substrates (100%CAC, 75%CAC/25%SC,
50%CAC/50%SC, 25%CAC/75%SC and 100%SC. The cutting was done at the end of January
(summer), in an agricultural greenhouse with intermittent misting, using 12 cm apical semilenous
cuttings, maintaining two half leaves. The cutting was done in tubes (140 cm?), treating the stakes
with 6000 mg Lt of IBA. The results allowed to conclude that ‘Cambona 4' grasses present
superior genotypes in productivity with high rooting potential by cuttings. The genotypes CB6
and CB7 stood out for the best rooting, superior to 75%. There was a correlation between leaf
retention and rooting percentage. The commercial substrate combinations with carbonized rice
husk resulted in denser mixtures, with lower porosity, greater supply of available water and
nutrients, providing satisfactory rooting and, possibly, conditions for the continuity of the growth
of the seedlings without the need of being transplanted to another substrate.

Key words: 1. llex paraguariensis. 2. Cutting. 3. Adventitious rooting. 4. Genotypes. 5. Matrices.
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1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis A. St.- Hil.) € uma espécie de porte arboreo
nativa do sul do Brasil, onde ocorre naturalmente na Floresta Ombréfila Mista e também
na Argentina e Paraguai (FOWLER; STURION, 2000).

A espécie é utilizada ha muitos séculos pelas populacdes locais na preparacéo do
popular chimarrdo, como é chamado no Rio Grande do Sul, e tornou-se uma cultura
perene com grande importancia econdmica e social, principalmente para a agricultura
familiar nos estados do Sul do Brasil, onde vem contribuindo para a permanéncia das
familias no campo e estimulando a sucessdo familiar rural. Muitos jovens tém visto na
erva-mate uma oportunidade de geracdo de renda, que além de ser de facil cultivo

possibilita a diversificacdo da geracédo de renda.

A maior parte das folhas verdes colhidas € empregada para a producdo de erva de
chimarrdo e tereré, entretanto suas folhas também sdo utilizadas na industria de chas,
bebidas geladas e cosméticos. A maioria da producdo de folhas verdes abastece o mercado
interno nos estados da regido Sul, porém a exportacdo tem se tornado uma importante
fonte de receita. Além da importancia sociecondmica da cultura, a erva-mate possui
grande valor ambiental, j& que é nativa nas atuais areas de cultivo e seu manejo é possivel
em sistemas agroflorestais, onde os plantios ocorrem juntamente com outras espécies
arboreas nativas. E dessa forma, contribui para a manutencéo dos servi¢os ambientais no
local de cultivo, como a reducédo do calor, local de protecdo e fonte de alimento para a
fauna, emissdo de oxigénio e agua, captura de gas carbdnico, producao de biomassa e
manutencdo do solo, além de aumentar a biodiversidade. Inclusive, devido as
caracteristicas da espécie, adequando o manejo da cultura é grande a possibilidade de
produzir erva-mate organica, o que agrega ainda mais valor ao produto e nao agride o

meio e os agricultores com agroquimicos.

A exploragdo da erva-mate se da a partir da colheita extrativista em plantas nativas
e, também, de ervais plantados com mudas obtidas sexuadamente (sementes), acarretando

alta heterogeneidade entre plantas quanto a producdo e a matéria-prima, dificultando o



estabelecimento de padrdes de qualidade do produto final produzido pela indistria. E
importante ressaltar, que o simples fato de produzir mudas a partir de sementes conduz
naturalmente a segregacgdo genética, porém, no caso da erva-mate, o grau de variabilidade
é incrementado ainda pela dioicia da espécie. Uma vez que, a formacdo dos frutos ocorre
obrigatoriamente através da polinizacdo cruzada, na qual individuos com flores
estaminadas atuam como doadoras de graos de pélen para plantas com flores carpeladas

ou pistiladas.

Agrega-se a esse contexto o fato de, muitas vezes, ndo existir um controle sobre a
origem e a qualidade das plantas matrizes que fornecem as sementes. Consequentemente,
ndo héa garantias quanto ao vigor de crescimento das mudas e produtividade do erval, bem

como da qualidade da erva-mate produzida.

Com o objetivo de obter ervais com caracteristicas uniformes quanto a producao,
taxas de crescimento e sabor, foi desenvolvida a primeira progénie biparental de erva-
mate, denominada de Cambona 4, no municipio de Machadinho, no Estado do Rio Grande
do Sul (CORREA et al., 2011). A cultivar Cambona 4 confere a erva-mate produzida um
sabor mais suave, com melhor aceitagdo no mercado interno e maior produtividade.
Porém, apesar da exclusividade do cruzamento entre um gendtipo feminino e outro
masculino, os ervais da progénie ainda apresentam certa heterogeneidade, pelo fato de a

producdo das mudas ocorrer a partir de sementes colhidas do pomar de matrizes.

O uso da estaquia de erva-mate como técnica de producdo de mudas em larga
escala pode se constituir em uma alternativa vidvel para produzir mudas capazes de
conferir elevada produtividade e qualidade aos futuros plantios, a partir da selecao e
multiplicacdo de individuos superiores. Uma vez que, neste método mantém-se o
genotipo selecionado, e consequentemente as caracteristicas de interesse (HIGA, 1983;
QUADROS, 2009; HETTWER, 2013).

Os protocolos de estaquia formulados para a erva-mate tém representado inimeras
limitacOes para a escala comercial, como métodos ineficientes de rejuvenescimento de
material adulto, desenvolvimento das técnicas de manejo do ambiente de propagacéo,
manejo das estacas pos-enraizadas em relagdo a nutricdo e necessidade de transplante

(WENDLING, 2004). Os trabalhos até entdo desenvolvidos com estaquia de erva-mate,



geralmente, utilizam como substrato de enraizamento materiais praticamente inertes, com
excelentes caracteristicas de arejamento e baixa densidade, como a casca de arroz
carbonizada e a vermiculita, sob condicGes de frequente irrigagdo por nebulizacéo.
Porém, ap0s o enraizamento, é necessario transplantar as mudas para outros recipientes
contendo um substrato que propicie o desenvolvimento das mesmas, com adequada
composicao nutricional. Esse processo, além de aumentar os custos de producdo com
méao-de-obra, provoca um estresse as estacas enraizadas, que podem apresentar alta

porcentagem de mortalidade.

Neste cenario é fundamental, entre tantas possibilidades de pesquisa, desenvolver
tecnologias para a producdo de mudas clonais, a partir da sele¢do de plantas matrizes que
apresentem caracteristicas superiores, destacando-se a estaquia como uma alternativa de
relativo baixo custo e de facil execucdo. Ainda, a definicdo de substratos que possibilitem,
concomitantemente, um eficiente enraizamento das estacas e desenvolviemnto das

mudas.

A hipotese desse trabalho foi, portanto, de que existem genotipos altamente
produtivos de erva-mate da cultivar Cambona 4, com alta capacidade de formacdo de
raizes adventicias, capazes de se tornarem matrizes para a propagacao vegetativa; e que
seja possivel desenvolver uma mistura que propicie um adequado enraizamento das
estacas e desenvolvimento das mudas até seu plantio no campo, sem a necessidade de

transplante prévio.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial de enraizamento por estaquia de
oito genotipos de erva-mate da cultivar Cambona 4, com capacidade produtiva superior,
em diferentes combinacdes de casca de arroz carbonizada e substrato comercial a base de

casca de pinus e fibra de coco.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Caracteristicas botanicas da erva-mate

A erva-mate é adaptada ao sub-bosque da Floresta Ombrdéfila Mista, também
chamada de Mata com Araucarias, no Bioma Mata Atléntica. Pertence a familia
Aquifoliaceae, com ocorréncia natural nos estados da regido Sul do Brasil, no Mato
Grosso do Sul e nos paises vizinhos: Argentina e Paraguai. Quando cultivada sua altura
varia de 2 a 5 m, com ampla ramificacdo. Se ndo manejada, possui tronco cilindrico,
pouco tortuoso, com fuste que pode atingir 11 m de comprimento. A casca externa é cinza
clara ou acastanhada, persistente, aspera a rugosa, com lenticelas abundantes, formando
linhas longitudinais e com presenca de cicatrizes transversais. A casca interna possui cor
branco-amarelada que, apds incisdo, oxida rapidamente em contato com o ar
(CARVALHO, 2003).

Espécie perenifolia, apresenta filotaxia alterna, com folhas simples, geralmente
estipuladas, subcoriaceas até coriaceas, glabras, bicolor, limbo foliar obovado,
normalmente com 5 cm a 10 cm de comprimento por 3 cm a 4 cm de largura; margem
irregularmente serrilhada ou denteada, mas no terco da base geralmente lisa, apice obtuso,

peciolo relativamente curto, com 7 mm a 15 mm de comprimento (CARVALHO, 2003).

A floracdo ocorre, comumente, entre setembro a dezembro, com flores pequenas,
tetrameras, com corola de coloracdo branca, pedunculadas, agrupadas em cimeiras
fasciculares nas axilas das folhas. Possuem uma caracteristica especial, pois ainda que em
todas as plantas se encontrem estames e pistilos, nas pistiladas (femininas) os estames séo
rudimentares, chamados de estaminddios, e nas estaminadas (masculinas), o pistilodio
ndo é capaz de formar semente, 0 que a torna uma espécie didica, necessitando
fecundacdo cruzada, com polinizagdo predominantemente entomdéfila (WENDLING;
SANTIN, 2015). O ciclo reprodutivo, nas plantas de origem seminal, normalmente se
inicia em plantas com 5 anos de idade, e aos 2 anos em plantas propagadas

vegetativamente. Os frutos amadurecem, geralmente, entre dezembro e marco, e



consistem numa drupa globosa de 4 a 6 mm de didmetro, tetralocular, de superficie lisa,
de cor violacea a quase preta quando maduros, com 4 sementes e polpa mucilaginosa. A
disseminacdo dos frutos € majoritariamente ornitdcora. No endocarpo, esta aderida
internamente a semente, com tegumento duro, castanho claro, forma variavel e
endosperma carnoso (CARVALHO, 2003). Fowler e Sturion (2000) verificaram que mais
de 70% dos embrides nas sementes de erva-mate apresentam-se no estagio de coracao,
mesmo apds o amadurecimento dos frutos, demonstrando a grande porcentagem de
embrides rudimentares, como sendo uma das causas da baixa e desuniforme germinagéo

das sementes de erva-mate.
2.2 Aspectos socio-econdmicos da cultura da erva-mate

A erva-mate constitui um dos principais produtos ndo madeireiros explorados na
regiéo sul do Brasil, dada a sua ocorréncia natural e as questdes culturais. Da infuséo de
suas folhas e com o devido processamento, sdo preparados o chimarrdo e o cha-mate,
duas bebidas tradicionais dos paises vinculados ao Mercado Comum do Sul (OLIVEIRA;
WAQUIL, 2015).

A historia da cultura é marcada pela instabilidade de mercado, com momentos de
remocdo de ervais no Brasil, principalmente na década de 70, com o crescimento das
lavouras de graos, e também mais tarde, devido as baixas de preco. Atualmente é uma
importante fonte de renda de pequenas e médias propriedades. Possui extensa cadeia
produtiva, formada por agricultores e tarefeiros (trabalhadores que realizam a colheita),
industrias e fornecedores de insumos e equipamentos. No ano de 2012 foi criada a Camara
Setorial Estadual de Erva-mate no Estado do Rio Grande do Sul, com o objetivo de
identificar oportunidades para o desenvolvimento da cadeia produtiva, definir, orientar e
discutir politicas, estratégias e diretrizes do setor (RIO GRANDE DO SUL, 2012).

A éarea cultivada de erva-mate, em 2015, chegou a 98.709 hectares,
proporcionando uma producéo de 602.899 toneladas de folhas verdes, com um valor de
producdo de R$ 579 milhdes, que é a producdo obtida multiplicada pelo preco recebido
pelos produtores (preco unitario). O Rio Grando do Sul é o Estado que mais contribui
para estes valores, uma vez que é o maior produtor de folhas verdes em ervais plantados,

com uma producéo, em 2015, de 292.386 toneladas, seguido pelo Parana, que atingiu uma



producéo de 217.851 toneladas, e Santa Catarina, com 91.349 toneladas. Os municipios
que mais produzem erva-mate cultivada sdo ll6polis e Arvorezinha, no Rio Grande do
Sul (IBGE, 2015a).

As areas de colheita que nao foram plantadas, neste caso consideradas de origem
extrativista, sendo a erva-mate produzida chamada comumente de erva-mate “nativa”, o
valor de producdo atingiu cerca de R$ 400 milhdes. A erva-mate nativa ocorre em apenas
quatro Unidades da Federacdo, sendo o maior produtor o Estado do Parana, com 86,4%
da quantidade produzida, que em 2015 foi de 338,8 mil toneladas. Os Estados de Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul completam a lista dos produtores.
Com excec¢do de Fontoura Xavier (RS) e Guatambu (SC), os demais municipios que
compdem a lista dos 20 maiores produtores sdo paranaenses, sendo Sdo Mateus do Sul,

Cruz Machado e Bituruna os principais produtores (IBGE, 2015b).

As exportagOes brasileiras de erva-mate sdo destinadas em mais de 87,9% ao
mercado do Uruguai. Entretanto, apesar da variacdo de quantidade e frequéncia, grandes
volumes também seguem com destino ao Chile, EUA, Alemanha, Franca, Turquia, entre
outros. Considerando o periodo entre 1997 e 2015, é verificado um indice de Crescimento
Anual (ICA) médio de 1,5% nas exportacOes brasileiras, com seu auge em 2013, com 0
total de 38.009 toneladas exportadas para 34 paises (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

2.3 Cultivar Cambona 4

O desenvolvimento da cultivar de erva-mate Cambona 4 foi resultado do “saber
local” de um produtor, com posterior intervencao da pesquisa agrondmica (CORREA et
al., 2011). Segundo informacéo verbal de familiares, por volta dos anos 80, o agricultor
Teodoro Mendes da Fonseca percebeu em sua propriedade rural, localizada em
Machadinho, nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, que uma planta de erva-mate se
destacava em relacdo as outras do erval, pela velocidade de desenvolvimento, brotacdo e
recuperacdo apos a poda e pela alta produtividade. Como possuia em sua propriedade um
“barbaqua”, que era uma construcdo de alvenaria rustica, onde se produzia a erva-mate,
realizou a colheita das folhas desta planta e produziu uma erva-mate que apresentou um
sabor mais suave. Apos esta experiéncia, utilizando a mao-de-obra familiar, o produtor

passou a produzir mudas a partir das sementes desta planta, que é a matriz pistilada
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(feminina) da cultivar Cambona 4, para implantar em sua propriedade, por volta de 1990,

um erval com mudas produzidas a partir desta Unica matriz.

Para confirmar a informacdo de que a erva-mate produzida por estas plantas
conferia um sabor mais suave ao chimarrdo, no ano de 1998 foram aplicados 68
questionarios. Destes, 57% dos respondentes caracterizaram a erva-mate Cambona 4 com
qualidade superior, ou seja, produzia um chimarrdo mais suave, valorizado pelo mercado
interno (CORREA et al., 2011).

Para a implantacdo de um pomar de coleta de sementes da Cambona 4, foi
necessario, previamente, identificar a planta estaminada (masculina) que participava com
maior porcentagem na polinizacdo das flores na matriz pistilada (feminina). O
procedimento foi a coleta de material genético de quatro plantas masculinas localizadas
proximas da planta feminina, e 125 plantas do erval de F1 de Cambona 4. Identificado o
polinizador preponderante, os demais foram eliminados, e produzidos clones por estaquia
de ambos os parentais, que foram plantados proximo aos mesmos, estabelecendo o pomar
de sementes bi-clonal (CORREA et al., 2011).

Em relagdo a produtividade dos ervais da cultivar Cambona 4, em Machadinho
atingiu média de 585 arrobas/ha (8.775 kg), em colheitas anuais, em plantas de 4 aos 9
anos de idade (CORREA et al., 2011). Para efeito de comparacgéo, o rendimento medio
de erva-mate no Brasil, no ano de 2015 foi de 6.350 kg/ha (IBGE, 2015a), demonstrando
a alta produtividade da cultivar, ja a partir dos 4 anos ap6s o plantio.

A Cambona 4 ultrapassou todas as expectativas iniciais dos pesquisadores, por
agregar virtudes como suavidade de bebida, alta herdabilidade, velocidade de rebrote, alta
produtividade e boa germinacdo das sementes (MELO, 2010). A cultivar foi, no ano de
2014, registrada no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, no Registro
Nacional de Cultivares, pela Associacdo de Produtores de Erva-mate de Machadinho
(Apromate), e € a primeira progénie bi-parental de erva-mate do Brasil, projeto pioneiro

que contribuiu para o melhoramento genético da cultura da erva-mate.
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2.4 Propagacao da erva-mate
2.4.1 Propagacao sexuada

A producgdo de mudas de erva-mate pode ser realizada a partir de sementes ou
estacas (CARVALHO, 2003; FOWLER; STURION, 2000). Produzir mudas a partir de
sementes de erva-mate é um processo complexo e oneroso, pelo fato de as sementes serem
imaturas apds o0 amadurecimento dos frutos, resultando em uma germinacéo desuniforme,
necessitando prévio conhecimento e experiéncia para a producdo das mudas
(WENDLING, 2004). Entretanto, a producdo de mudas é majoritariamente realizada a
partir de sementes, principalmente devido ao dominio desta tecnologia de producéo pelos
produtores. A ocorréncia de plantas que produzem poucas sementes e a baixa
herdabilidade, a dificuldade para a quebra de dorméncia das sementes, o longo periodo
de producédo das mudas e a falta de critérios para a selecdo de matrizes de qualidade tém
constituido desvantagem a propagacdo sexuada da erva-mate (WENDLING; SANTIN,
2015).

Deve-se considerar que, na propagacdo por sementes, € maior a variabilidade
genética entre as mudas produzidas devido a ocorréncia do cruzamento, 0 que pode
proporcionar maior amplitude adaptativa a determinados gendtipos na nova geracao, e
também, pode gerar menor qualidade e uniformidade das plantas produzidas (XAVIER
etal., 2013).

Em termos de qualidade de erva-mate e das sementes, devem-se priorizar as
caracteristicas fenotipicas de interesse da planta matriz, como a qualidade fisioldgica,
vigor, forma do tronco, tipo de folha e alta capacidade produtiva de folhas. A colheita
das sementes deve ser realizada quando estas atingirem o ponto de maturacdo fisiologica,
buscando sementes com o0 méaximo poder germinativo e vigor. E recomendado realizar o
processamento dos frutos até 3 dias apds a coleta, com o objetivo de separar a polpa das
sementes, através da ruptura mecanica sob a agua, até que as sementes apresentem o
minimo de impurezas. Imediatamente apds o beneficamento e lavagem, deve ser
preparada a estratificacdo, para superar a dorméncia das sementes, que consiste em
colocar camadas intercaladas de semente e areia imida por um periodo de cinco a seis
meses, em uma caixa de madeira (WENDLING; SANTIN, 2015). Outro substrato
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indicado para a estratificagdo das sementes € uma mistura de argila, solo organico, esterco
e areia, na proporg¢éo de 3:1:1:1 (FOWLER; STURION, 2000).

O processo de estratificacdo € fundamental para se obter maior taxa de
germinagao, pois evita o dessecamento do tegumento das sementes, promove a reducéo
da tensdo de oxigénio e aumenta a tenséo de gas carbdnico no meio. Isso proporciona a
superacdo de blogueios mecanicos que impedem as trocas necessarias com o meio para
que ocorra o desenvolvimento do embrido. Na erva-mate somente 0,9% das sementes
apresentam embrido maduro com mais do que 1 mm na maturacdo dos frutos. A
germinagcdo é iniciada pelos embrides maduros, porém, devido o baixo indice de embrides
maduros em frutos maduros, se deduz que a baixa porcentagem de germinacéo e sua lenta
evolucdo estdo relacionadas com o grau de desenvolvimento dos embrides (FOWLER;
STURION, 2000).

O que ocorre com a erva-mate é que ha interrupcdo de crescimento de embribes
no estagio conhecido como coracdo, quando os frutos ainda estdo ligados a planta mée,
consequéncia da presenca de inibidores no endosperma e, possivelmente, nos proprios
embrides. As sementes provenientes dos frutos brancos apresentaram, em presenca e na
auséncia de luz, indices de crescimento dos embriGes de 91,3% e 88,2%, respectivamente,
sugerindo que os inibidores comecam a se acumular no interior do fruto quando esses
apresentam coloracdo branca ou rosa, evidenciado por seu crescimento, 0 que nao
aconteceu quando os frutos apresentavam coloracdo vermelha e preta (FOWLER;
STURION, 2000).

A germinacdo das sementes estratificadas ocorre, geralmente, em torno de 30 e 60
dias ap0s a semeadura, porém este tempo depende de diversos fatores, como época de
coleta, tempo de estratificacdo, temperatura, luminosidade, umidade e substrato utilizado.
Além disso, as condi¢bes da sementeira devem ser adequadas, visando obter maiores
indices de germinacdo (WENDLING; SANTIN, 2015).

Quando as mudas atingem um porte de cerca de 3 cm, com 2 a 3 pares de folhas
permanentes, é necessario realizar a repicagem, que consiste em transplantar as mudas
com raiz nua para recipientes, geralmente tubetes ou sacos de polietileno, para que as

mudas se desenvolvam até atingir o porte para serem plantadas no campo (STURION;
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RESENDE, 2010). A pratica da repicagem, se ndo feita corretamente, pode prejudicar a
qualidade das mudas, pois é fundamental que as mudas ndo figuem com as raizes
enoveladas, para ndo afetar o seu sistema radicial e consequentemente o desenvovimento
da planta (MEDRADO; MOSELE, 2004). As mudas completam o desenvolvimento para

entdo serem plantadas no campo em torno de 4 meses ap0s a repicagem.

A producdo de mudas de erva-mate a partir de sementes apresenta uma série de
limitagOes, como as destacadas acima, que contribuem para elevar o custo de producéo,
limitar e dificultar programas de melhoramento, além de resultar em mudas sem qualidade
adequada que garanta um bom desenvolvimento das plantas, manutencdo de
caracterististicas de interesse e a alta produtividade dos ervais (WENDLING; SANTIN,
2015).

2.4.2 Propagacéo vegetativa por estaquia

O processo de estaquia € um método de propagacdo vegetativa que utiliza
segmentos caulinares, foliares ou radiculares, plantados em um substrato adequado, para
propiciar o enraizamento e o desenvolvimento da parte aérea na producdo de mudas
(XAVIER et al., 2013). A selegdo da matriz ocorre de acordo com a caracteristica de
interesse, que pode ser produtividade, qualidade, constituintes metabdlitos, entre outros.
E fundamental que a caracteristica de interesse esteja ligada ao genétipo da planta matriz,
para que as mudas obtidas por propagacdo clonal expressem as mesmas caracteristicas
(WENDLING; SANTIN, 2015). Além da vantagem da transmiss&o das caracteristicas, 0
método de estaquia possibilita a multiplicacdo de plantas hibridas e de plantas resistentes
a pragas e doencas (WENDLING, 2004).

O uso da estaquia de erva-mate como técnica de producdo de mudas em larga
escala pode se constituir em uma alternativa viavel para produzir mudas capazes de
conferir elevada produtividade e qualidade aos futuros plantios. Para tanto, se faz
necessaria a selecdo e multiplicacdo de individuos superiores, ja& que neste método
mantém-se o gendtipo selecionado, e consequentemente as caracteristicas de interesse
(HIGA, 1983; QUADROS, 2009; HETTWER, 2013).

Dentre as desvantagens do processo de estaquia pode-se destacar o risco de

estreitamento genético de plantios clonais, no caso de utilizacdo de um nimero pequeno
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de gendtipos e 0 pouco potencial de enraizamento de algumas plantas. Além disso, o custo
da producéo em geral é mais elevado, devido ao aumento de tecnologia empregada e
dificuldade de enraizamento em plantas ndo juvenis (WENDLING; SANTIN, 2015).

A formacdo de raizes ocorre em resposta ao traumatismo produzido pelo corte
quando do preparo da estaca. Ap6s o corte ha a formacdo de uma capa de suberina, que
reduz a desidratacdo na area danificada para fins de cicatrizacdo. Geralmente na area
lesionada ocorre a formacdo de uma massa de células parenquimatosas, que constituem
um tecido cicatricial pouco diferenciado, denominado calo (FACHINELLO et al., 2005).
A formacdo de calo indica condi¢BGes favoraveis ao enraizamento, uma vez que as
exigéncias sdo as mesmas. Comumente € relatada a formacéo de raizes a partir dos calos,
porém a formacdo do calo e de raizes € independente (HARTMANN et al., 2002). As
células meristeméticas adjacentes ao cdmbio e ao floema iniciam a formag&o das raizes
adventicias, dividida em fase de iniciagdo, caracterizada pela divisao celular, seguida pela
fase de diferenciacdo das células num primdrdio radicial, que resulta no crescimento da
raiz adventicia (FACHINELLO et al., 2005).

Fatores internos determinam o enraizamento, como a condicao fisiologica e a
idade da planta matriz, a época do ano, o tipo de estaca, o potencial genético de
enraizamento e o balanco hormonal. Além disso, fatores externos, como umidade,
temperatura, luz, tipo de substrato, tratamento com fitorreguladores e lesdo na base da
estaca, também efetam o enraizamento (PAIVA; GOMES, 2005; FACHINELLO et al.,
2005).

A formacdo de raizes adventicias deve-se a interacdo de fatores existentes nos
tecidos e a translocacdo de substancias, como os fitohorménios, em especial as auxinas.
A auxina é sintetizada nas gemas apicais e folhas novas, de onde é translocada para a base
da planta por um mecanismo de transporte polar. O acido indolacético (AlA) é a auxina
natural que ocorre nas plantas (FACHINELLO et al., 2005). Hartmann et al. (2002)
destacam que os niveis de AIA nas plantas sao variaveis, sendo afetados por fatores como
a idade fisiologica do 6rgdo e da planta, as condi¢cbes ambientais e a parte da planta.

Salienta que o AIB, embora menos abundante que o AIA, também é natural.
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Os cofatores de enraizamento sdo substancias de ocorréncia natural que agem
sinergicamente com as auxinas na inducdo do enraizamento. Sintetizados também em
gemas e folhas jovens, em maior quantidade em estacas coletadas de plantas jovens, séo
transportados pelo floema (HARTMANN et al., 2002; FACHINELLO et al., 2005).
Compostos fenolicos, como os monofendis, e especialmente os difendis, tem sido

indicados como cofatores de enraizamento (GOULART et al., 2011).

Reservas abundantes de carboidratos correlacionam-se com maiores porcentagens
de sobrevivéncia e enraizamento de estacas (FACHINELLO et al., 2005; WENDLING
et al., 2013). A importancia dos carboidratos estad no fato de que a auxina requer uma
fonte de carbono para a biossintese dos acidos nucléicos e proteinas para a formacdo das
raizes (FACHINELLO et al., 2005). A presenca de folhas e gemas nas estacas é
importante para o0 estimulo do enraizamento, devido a produgdo de auxinas e
fotoassimilados, garantindo o suprimento de energia (IRITANI; SOARES, 1981; HIGA,
1983; PAIVA; GOMES, 2005), e de cofatores de enraizamento (FACHINELLO et al.,
2005).

Os protocolos de propagacdo clonal de erva-mate até entdo desenvolvidos
apresentam limitagdes para sua adocdo em escala comercial. Dentre os estudos ja
realizados com estaquia de erva-mate, tem-se obtido um percentual variavel de
enraizamento, desde 0 até 100% de enraizamento (TAVARES et al., 1992), justamente
pela intereferéncia de diversos fatores, como potencial de enraizamento do gendtipo, tipo
e padronizacdo de estacas, idade e sexo das plantas matrizes, uso ou ndo de hormonio
para estimular o enraizamento, altura dos ramos coletados na planta matriz, época do ano,
dentre outros fatores. Outras limitacGes encontradas s@o métodos ineficientes de
rejuvencimento de material adulto, manejo do ambiente de enraizamento, substrato ideal,
manejo das estacas apds o enraizamento, técnica utilizada e sistema que ndo necessite de

repicagem das estacas enraizadas para outro recipiente (WENDLING; SANTIN, 2015).

Sabe-se que a capacidade de enraizamento é altamente afetada pelo gendtipo
(CORREA, 1995), ou seja, 0 potencial de enraizamento é uma caracteristica determinada
pelo material genético e, neste caso, um fator que sera expressado pelos seus clones. Em
relacdo ao sexo da planta matriz, é de conhecimento que as plantas femininas apresentam

maior capacidade de emissdo de raizes adventicias, porém destaca-se que o fator mais
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importante para a selecdo deve ser as caracteristicas de interesse que a planta matriz
expressa (WENDLING; SANTIN, 2015).

Para se obter sucesso com a propagacao vegetativa de erva-mate € fundamental o
desenvolvimento de técnicas para rejuvenecimento do material adulto, pois sabe-se que
plantas mais jovens apresentam uma maior capacidade de enraizamento (WENDLING;
SANTIN, 2015). Em relacdo a patronizacdo de estacas, diversos modelos ja foram
testados, porém, geralmente se utilizam estacas de ramos do ano, com um par de folhas
reduzidas pela metade, em estacas de 10 a 15 cm (HIGA, 1982), cortadas em bisel
(CORREA, 1995; GRACA et al., 1988; BITENCOURT et al., 2009; BRONDANI et al,
2009; SANTOS, 2011; HETTWER, 2013; TRES, 2016).

As pesquisas com estaquia de erva-mate, geralmente, fazem uso de reguladores
de crescimento para promover a emissdo das raizes adventicias nos propagulos, sendo
que as doses de auxinas utilizadas em erva-mate sdo elevadas, em torno de 5.000 a 8.000
mg Lt (WENDLING; SANTIN, 2015; GRACA et al., 1988; BRONDANI et al., 2009;
SANTOS, 2011; HETTWER, 2013; TRES, 2016). O acido indolbutirico (AIB) é a auxina
mais utilizada, e se mostrou mais eficiente em induzir a formacéo de calos e emissao das
raizes nas estacas do que o acido indolacéetico (AlA) (IRITANI; SOARES, 1981).
SANTOS (2011) concluiu que a imersdo das estacas em solugdo com 6.000 mg L de
AIB favorece o enraizamento ou nédo prejudica, por isso recomendado para obter melhor

enraizamento, dependendo do genoétipo.

Em relacdo ao ambiente inicial de enraizamento, casas de vegetacdo equipadas
com sistema de nebulizacdo intermitente sdo ideais para o enraizamento de estacas com
folhas (HIGA, 1983). A nebulizacdo intermitente é fundamental para manter a umidade
das folhas, diminuindo a presséo de vapor das mesmas, reduzindo a temperatura e a taxa
de respiragdo, mantendo-as funcionais por maior tempo, 0 que pode ser decisivo no
enraizamento de muitas espécies (HARTMANN et al., 2002). Em relacéo a recipientes
para producdo de mudas, Freitas et al. (2006) salientam que os tubetes apresentam uma
série de vantagens, como a facilidade operacional, resultante da mecanizacéo, reducéo do

uso de mao-de-obra e melhores condigdes de trabalho, maximizando a producao.
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No género Eucalyptus, a propagacdo vegetativa ja é bastante utilizada,
principalmente na técnica de miniestaquia, que prevalece. Este desenvolvimento
tecnoldgico possibilitou o avanco da eucaliptocultura brasileira nas ultimas décadas e
consagrou a silvicultura clonal do eucalipto (XAVIER et al., 2013). Assim como ocorreu
com o género Eucalyptus, é igualmente importante a ampliacdo de pesquisas e
estabelecimento de testes clonais de erva-mate, com o0 objetivo de comparar 0
desenvolvimento de mudas clonais com mudas produzidas por sementes (WENDLING,
2004). Em estudo realizado por Santin et al. (2015), observou-se que as plantas
produzidas a partir de miniestacas de erva-mate apresentaram maior produtividade aos 3
e 5 anos, em relacdo as plantas produzidas por sementes. Isto demonstra 0 avango em
produtividade e, consequentemente, em qualidade, pela selecdo de individuos superiores
quanto ao produto final que a propagacdo clonal da erva-mate pode trazer a cadeia

produtiva.
2.5 Substratos de enraizamento

Dentre os diversos fatores que influenciam o enraizamento na propagacéao
vegetativa por estaquia, a utilizacdo de um substrato adequado, sem davida, é um fator
chave. O substrato tem como fungéo sustentar e permitir um bom suprimento de oxigénio
e agua para a base da estaca, proporcionando adequado desenvolvimento do sistema
radicial (HARTMANN et al., 2002).

Diversos materiais estdo disponiveis no mercado para producdo de mudas, como
por exemplo, substratos a base de casca de pinus e turfa, amplamente utilizados. Porém
destaca-se hoje a baixa oferta de turfa, cuja principal desvantagem é o impacto ambiental,
por se tratar de um material natural ndo renovavel (KRATZ et al., 2015). Da mesma
forma, a casca de arroz carbonizada vem sendo utilizada como componente de substratos
ap6s passar pelo processo de carbonizagdo. E um residuo relativamente de baixo custo,
que apresenta baixa densidade e provoca um aumento na porosidade total,
proporcionando maior drenagem e melhor aeracdo ao substrato, se constituindo em um

importante aliado na sua estruturacgdo fisica (COUTO et al., 2003).

O uso exclusivo de areia como substrato de enraizamento para a erva-mate

demonstrou ndo ser adequado, sendo que a vermiculita apresenta o dobro de enraizamento
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(GRACA et al., 1988). Assim, se faz necessario a confeccdo de misturas, sendo que a
mistura de casca de arroz carbonizada com substrato comercial a base de casca de pinus
e vermiculita tem sido a mais aconselhada para a estaquia de erva-mate (BRONDANI et
al., 2007; BRONDANI et al., 2009; BITENCOURT et al., 2009), ou com fibra de coco
(KRATZ et al., 2015).

Neste contexto, a fibra de coco se destaca pela ndo reacdo com os nutrientes da
adubacdo, longa durabilidade sem alteracGes das caracteristicas fisicas, possibilidade de
esterilizacdo, abundéncia da matéria prima, renovavel e de baixo custo. A grande
percentagem de lignina (35-45%) e de celulose (23-43%), e a pequena quantidade de
hemicelulose (3-12%), que é a fracdo prontamente atacada por microorganismos,
conferem a este material uma grande durabilidade, sendo recomendavel para cultivos de
ciclo longo, como as ornamentais e florestais (CARRIJO et al., 2002). Essas
caracteristicas, de certa forma, podem potencializar o uso da fibra de coco como substrato
na propagacdo vegetativa de espécies florestais, sendo de fundamental importancia a

realizacdo de estudos que abordem esse assunto (BRONDANI et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condicdes experimentais

A estaquia foi realizada na Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria
(FAMV) da Universidade de Passo Fundo (UPF), na cidade de Passo Fundo, Rio Grande
do Sul. O experimento foi conduzido em estufa agricola revestida de polietileno de baixa
densidade com 150 um de espessura, dotado de aditivo antiultravioleta, sem cortinas
laterais. Tela do tipo sombrite, com capacidade de 75% de sombreamento, revestiam as
laterais da estufa e também foram instaladas horiziontalmente na parte interna, a 2,5 m
de altura, para minimizar os efeitos da temperatura e da insolacao. O sistema de irrigacdo
por nebulizacdo, do tipo intermitente, era acionado a cada 8 minutos, durante 10

segundos.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foi estudada a propagacdo por estaquia de oito gendtipos de erva-mate (llex
paraguariensis A. St.-Hil.) da cultivar Cambona 4 em cinco combinagdes de substratos
utilizando casca de arroz carbonizada (CAC) e substrato comercial a base de casca de
pinus e fibra de coco (SC), constituindo os seguintes tratamentos: S1: 100% CAC; S2:
75% CAC + 25% SC; S3: 50% CAC + 50% SC; S4: 25% CAC + 75% SC; S5: 100% SC.
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 (Figura 1).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com os tratamentos
arranjados no esquema fatorial 8 x 5 (8 gendtipos x 5 substratos), com quatro repeticdes

e doze estacas por parcela.
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Figura 1 — Vista geral do experimento destacando a estaquia em tubetes e a manutencao
de duas meias folhas por estaca. Passo Fundo, RS, 2017

3.3 Material vegetal e procedimentos

Os oito gendtipos de Cambona 4 foram selecionados em um erval comercial por
se destacarem pelo porte, elevada producdo de folhas e excelente estado fitossanitario. A
coleta ocorreu em plantas com idade entre 20 e 25 anos, plantadas na mesma propriedade
onde foi descoberta a Cambona 4, coordenadas 27°38°21.85” S e 51°35°27.10” O, altitude
de 757 m, localizado no municipio de Machadinho, Rio Grande do Sul. Imediatamente
apos a coleta, os ramos foram umedecidos e armazenados em sacos plasticos. Finalizada
a coleta, os ramos foram armazenados na geladeira até a desinfestacdo. Neste
procedimento, as estacas eram mantidas submersas durante 5 minutos em solucdo de

hipoclorito de sédio 0,5% e, em seguida, lavadas em agua corrente.

As plantas haviam sido podadas de forma drastica ha cerca de um ano antes, por
ocasido da colheita. Estacas semilenhosas coletadas nos segmentos apicais dos ramos
foram padronizadas com cerca de 12 cm de comprimento e mantidas com um par de
folhas cortadas pela metade. As estacas foram mantidas em caixas térmicas para o seu

transporte até a casa de vegetacao, onde tiveram a extremidade basal cortada em bisel e
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imersas (4 cm) em solucdo de 6.000 mg L de AIB durante 10 segundos. Imediatamente

apos o tratamento foi realizada a estaquia, na profundidade em torno de 4 cm.
3.4 Variaveis analisadas

A estaquia foi realizada em 24 de janeiro de 2017 e, ap6s 90 dias, foi determinada a
porcentagem de retencdo foliar, de sobrevivéncia, de brotacdo e comprimento da
brotacdo, de enraizamento, de estacas vivas ndo enraizadas, de estacas com presenca de
calo, comprimento das trés maiores raizes e a massa fresca de raizes. As cinco misturas

de substrato foram analisadas quanto as suas propriedades fisicas e quimicas.
3.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia e as diferencas entre médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software
Assistat 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2016). Tambem foi calculado o coeficiente de
correlacdo de Pearson entre porcentagem de retencdo foliar e de enraizamento, utilizando

o software Microsoft Excel 2010, o qual também foi utilizado para confec¢do dos graficos



22

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedades fisicas e quimicas dos substratos

A adicdo do substrato comercial (SC) a base de casca de pinus e fibra de coco ao
substrato casca de arroz carbonizada (CAC) promoveu diminuicdo do pH em &gua
(Tabela 1), principalmente quando contendo 50% ou mais de SC. Por sua vez, houve um
aumento gradual, de acordo com a elevacéo da porcentagem de SC, da capacidade de
troca catiénica (CTC), do teor de matéria organica (MO) e das concentracdes de fosforo
(P), célcio (Ca) e magnésio (Mg). O teor de enxofre (S) foi maior quando utilizado o
substrato comercial, mas praticamente ndo diferiu em razdo da porcentagem de SC

utilizada na mistura. O teor de potéssio (K) ndo diferiu entre os substratos testados.

A concentracao de ions hidrogénio (pH) é uma propriedade importante, pois afeta
0 crescimento das raizes, que € normalmente favorecido em substratos levemente acidos,
com valores de pH entre 5,5 e 6,5, influenciando também na disponibilidade de nutrientes
para as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Verifica-se na Tabela 1 que somente o substrato
S2 (75CAC/25SC) apresentou pH dentro desta faixa. Os demais substratos contendo SC
apresentaram pH de 4,4 a 4,6, devido a maior concentracdo de matéria organica presente
no substrato comercial. Os principais fatores que reduzem o pH sdo a decomposi¢éo da
matéria organica e a quantidade de agua. O dioxido de carbono produzido a partir da
decomposicao da matéria organica reage com a agua, produzindo ions hidrogénio, que
reduz o pH do meio (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os teores de nutrientes presentes em todos os substratos testados, em especial
naqueles contendo porcentagens de substrato comercial, sdo classificados como muito
altos ou altos, de acordo com as recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade

do Solo, da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS, 2004). A Comisséo considera
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para definir quando o teor é muito alto em um solo o minimo de 42, 180 e 5 mg/dm? de
P, K e S, respectivamente, e alto teores para Ca e S valores > 4,0 e 1,0 cmolc/dm?,

respectivamente.

Tabela 1 - Analise quimica (valores absolutos) de cinco substratos combinando diferentes
porcentagens de casca de arroz carbonizada (CAC) e substrato comercial (SC)
a base de casca de pinus e fibra de coco. Passo Fundo, RS, 2017

pH CTC MO P K S Ca Mg
Substratos

HO  (cmolysdm?) (%) (mg/dm?) (cmold/dm?)
S1 (100% CAC) 6,8 5,4 40 688 1133 330 09 05
S2 (75%CAC+ 25%SC) 6,2 12,1 >67 1831 977 4290 37 28
S3 (50%CAC+50%SC) 46 20,5 >67 2350 1097 4780 61 47
S4 (25%CAC+75%SC) 44 31,8 >67 2597 977 4490 92 64
S5 (100%SC) 44 38,4 >67 2649 1061 4660 11,2 72

pH: potencial hidrogenidnico; CTC: capacidade de troca de cations (pH=7,0); MO:
matéria organica; P: fosforo; K: potéssio; Ca: célcio; Mg: magnésio; S: enxofre

A densidade dos substratos testados (Tabela 2) aumentou com a adi¢do de maior
porcentagem de SC. A CAC (S1) apresentou densidade 24,1% menor que o SC (S5). No
substrato S2 (75%CAC/25%SC) a densidade se apresentou 10,5% maior em relagdo a
CAC. A variagdo entre 0s substratos quanto a densidade dos solidos foi pouco expressiva,

revelando maior valor apenas o S5 (100%SC).

A porosidade total e de aeracdo (Tabela 2) dos substratos foi reduzida
proporcionalmente com o aumento da porcentagem de SC presente, alcancando, na
comparagdo do S5 (100%SC) com o S1 (100%CAC), reducdo de 5,4% na porosidade
total e de 11,7%, 32,3% e 30,4% na porosidade de aeracdo, a 10 cm, 50 cm e 100 cm,
respectivamente. Por sua vez, os substratos com presenga de SC apresentaram aumento
de 5,2% a 22,8% na agua disponivel, dependendo da proporcao de SC, em comparagédo
com o S1, e também maior volume de &gua residual, que aumentou com a maior

porcentagem de SC.
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Tabela 2 — Densidade, densidade dos solidos, porosidade de aeracéo, agua disponivel e
agua residual de cinco substratos combinando diferentes porcentagens de
casca de arroz carbonizada (CAC) e substrato comericial (SC) a base de casca
de pinus e fibra de coco. Passo Fundo, RS, 2017

Densi- o ) Agua Agua
Densi-  dade dade Porosidade disponi-  residual
b dade ’d-OS total de aeragéo vel (10' (50'100
Substratos s6lidos 50 cm) cm)
(kg/m?) (m¥/m?) 10cm 50cm 100 cm (m¥/m?)

(1kPa) (5kPa)  (10kPa)

S1 (100%CAC) 220 1456 0,849 0,582 0,858 0,864 0,276 0,006

S2 (75%CAC+25%SC) 246 1467 0,832 0,421 0,748 0,758 0,327 0,010

S3 (50%CAC+50%SC) 262 1456 0,820 0,394 0,685 0,700 0,291 0,014

S4 (25%CAC+75%SC) 275 1458 0,812 0,294 0631 0,646 0,337 0,015

S5 (100%SC) 290 1474 0,803 0,265 0,581 0,601 0,316 0,021

4.2 Retencdo foliar e sobrevivéncia das estacas

Ao final dos 90 dias de estaquia, diferencas significativas (p < 0,01) foram
verificadas entre os gendtipos de Cambona 4 na retencdo foliar e sobrevivéncia das
estacas.

A maior capacidade de retencdo foliar (Figura 2a) foi apresentada pelas estacas
dos gendtipos CB6 e CB7, entre 68,9% e 74,8%, seguidos de CB3, CB5 e CB8, e menor
pelo gendtipo CB2 (35,4%). Com relagdo a sobrevivéncia (Figura 2b), constata-se que 0s
mesmos genotipos que apresentaram maior retencado foliar (CB3, CB5, CB6, CB7 E CB8)
apresentaram maior porcentagem de estacas vivas, entre 75% e 85,4%. Esses resultados
podem ser considerados muito satisfatérios, tendo em vista que uma das maiores
dificuldades enfrentadas na estaquia da erva-mate ¢ a manutencdo das folhas, que se
mostra extremamente correlacionada com a sobrevivéncia das estacas, porque auxiliam
na sustentacdo metabdlica da estaca (fotoassimilados) e contribuem com a producédo de

auxinas e cofatores, fundamentais para que o enraizamento ocorra.
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Figura 2 - Efeito de gendtipos e substratos na porcentagem de retencdo foliar (a e c) e

sobrevivéncia (b e d) de estacas de erva-mate cultivar Cambona 4. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-knott a 5% de
probabilidade de erro. ™ — ndo significativo pelo teste F. C.V. = 24,60%
(retencdo foliar); C.V. = 20,74% (sobrevivéncia)
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Em trabalho realizado por Tres (2016), com a estaquia de 30 gendtipos de erva-

mate, no qual as estacas foram tratadas com 8.000 mg L de AIB, também foi constatada

diferencas significativas na capacidade de retencdo foliar e sobrevivéncia entre 0s

gendtipos. Apos 120 dias, onze genotipos se destacaram com retencdo foliar entre 76,0%

e 88,5%, semelhante ao observado nos genotipos CB6 e CB7, enquanto as menores taxas

se mantiveram entre 15,6% e 43,8%. As maiores porcentagens de sobrevivéncia foram de

89,6% e 97,9%, mas em 22 genotipos foi superior a 72,9%, concordando com os melhores

resultados obtidos neste trabalho. Desta forma, a permanéncia das folhas foi fundamental
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para a sobrevivéncia das estacas, confirmada pela elevada correlagdo (Pearson r = 0,93)
obtida. Esta situacdo confirma que as folhas déo continuidade a producdo de
fotoassimilados, o que auxilia para 0 metabolismo, bem como o fornecimento de auxinas
e cofatores, auxiliando o processo de enraizamento. Santos (2011) e Hettwer (2013)
também verificaram a importancia da presenca de folhas nas estacas para a sobrevivéncia,
e que para alguns gendtipos de erva-mate o uso do AIB pode ter causado efeito fitotdxico,

elevando a queda de folhas e mortalidade.

Quanto a retencdo foliar e sobrevivéncia, ndo houve diferengas significativas pelo
efeito dos substratos (Figuras 2c e 2d). As médias alcancadas nestas variaveis foram de
58,8 % e 73,8%, respectivamente. Isso demonstra a satisfatoria capacidade de adapatacédo
das estacas de Cambona 4 aos substratos testados, com diferentes densidades, porosidades
e caracteristicas quimicas, mesmo submetidas a irrigacdo com elevada frequéncia. Kratz
et al. (2015), em experimento com miniestaquia de erva-mate, avaliando a viabilidade
técnica da utilizacdo de nove substratos formulados com combinacGes de casca de arroz
carbonizada (CAC), fibra de coco (FC), vermiculita média (VM) e substrato comercial a
base de casca de pinus semidecomposta (SC) na formulagdo de substratos para produgédo
de mudas de erva-mate, também n&o verificaram diferencas quanto a sobrevivéncia aos
90, 105 e 135 dias, com médias de 75%, 62% e 59%, respectivamente, similar aos dados

obtidos no presente trabalho.
4.3 Enraizamento e formagao de calo nas estacas

Houve diferengas significativas (p < 0,01) entre os gendtipos na porcentagem de
enraizamento das estacas e, dentre as enraizadas, também para a presenca de calo. A taxa
de enraizamento (Figura 3a) foi superior nos genotipos CB6 e CB7 (75% e 80,4%,
respectivamente), e menor no CB2 (39,2%). Os demais genotipos ndo diferiram entre si,
com porcentagens variando entre 55,8% e 65%. A constatacdo é de que a erva-mate
Cambona 4, majoritariamente, forma calo antes ou concomitantemente com a emisséo
das raizes, visto que acima de 84,5% das estacas enraizadas apresentaram calo (Figura
3b), com destaque para os gendtipos CB5 e CB7 (acima de 98,2%). Também para essas
variaveis nao houve efeito significativo dos substratos (Figuras 3c e 3d), sendo que as

médias foram de 61,4 % para estacas enraizadas e 91,1% para estacas enraizadas com
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calo. Porém, os dados evidenciam uma tendéncia de reducdo, principalmente na formacéo

de calo, com o0 aumento da porcentagem de SC.

Figura 3 - Efeito de geno6tipos e substratos na porcentagem de estacas enraizadas (a e c)
e porcentagem de estacas enraizadas com calo (b e d) de erva-mate, cultivar
Cambona 4. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade de erro.™ — ndo significativo pelo teste F. C.V. =
25,95% (estacas enraizadas); C.V. = 15,66% (estacas enraizadas com calo)
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Hettwer (2013), avaliando gendtipos de Cambona 4 e 0 uso ou ndo de AIB obteve
percentuais de 0% a 52,6%. O melhor resultado alcancado foi similar ao obtido nos
gendtipos CB1, CB3, CB4, CB5 e CB8 deste trabalho.



28

A variabilidade entre plantas de erva-mate na capacidade de enraizamento é
relatada por varios autores, variando em funcdo da genética das plantas, idade
(juvenilidade), época de estaquia, uso de AIB, técnica empregada, entre outros fatores.
Por exemplo, Tavares et al. (1992) obtiveram enraizamentos variando de 0 a 100%.
Sturion & Resende (1997), avaliando trinta plantas, alcancaram percentuais entre 1,1%
a 60,1%. Santos (2011) obteve enraizamentos entre 5,7% e 63,7%, variando entre
genotipos, estacdes do ano e tratamento ou ndo com AIB. Tres (2016), estudando 30
gendtipos, obteve taxas de 2,1% a 85,4% de enraizamento. Stuepp et al. (2017)
conseguiram taxas de 1,3% a 87,5%, dependendo da idade das plantas, da estacdo do ano
e da dose de AIB.

A importancia da retencdo foliar no enraizamento das estacas foi possivel ser
constatada ao verificar uma forte correlagdo (Pearson r? = 0,7), linear e positiva, entre as
duas variaveis (Figura 4), concordando com Tarrago et al. (2005), que também
verificaram a existéncia dessa correlacio (r> = 0,72), fato atribuido ao suprimento
proporcionado pelas folhas de auxina e nutrientes. A necessidade da presenca de folhas
foi também observada por Tavares et al. (1992), ao obter 50% de enraizamento com um
par de folhas pela metade e, na auséncia de folhas, enraizamento nulo. Quadros (2009)
relata que a auséncia de folhas afeta negativamente o enraizamento de estacas de erva-
mate. Conforme Lima et al. (2011), com a queda das folhas pode ocorrer um déficit de
carboidratos, pois as reservas armazenadas ndo seriam suficientes, ou ndo foram

transportadas em tempo habil, para que ocorresse 0 enraizamento.
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Figura 4 - Diagrama de dispersao do modelo linear entre a porcentagem de retencao foliar
e de enraizamento de estacas de genotipos de erva-mate ‘Cambona 4’ em
diferentes substratos. Passo Fundo, RS, 2017
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As Figuras 5a e 5¢ apresentam o enraizamento obtido no gen6tipo CB7 e a Figura
5b a formacdo de calo na base das estacas.

Existem dois padrdes anatdmicos da formacao de raizes, que sdo: formacéo direta
e indireta, com formacdo de calo. A formacdo das raizes seguindo um padrdo ou outro
depende da espécie, das condigdes fisioldgicas e do estagio de desenvolvimento. Algumas
espécies podem apresentar ambos os padrdes, dependendo da fisiologia, condi¢es ou
estado de desenvolvimento. No padrdo de formacéo direta da raiz, ocorre a existéncia de
células de formacéo de raizes competentes que, apés a inducdo, comecam a se dividir,
levando a formacdo dos primdrdios radiciais, freqlientemente associadas ao tecido
vascular. O padréo indireto da formacgdo das raizes envolve um estado inicial ndo
competente, ou seja, as células inicialmente sdo incapazes de responder aos sinais de
inducdo, e apos a inducao ocorrem divisdes celulares, levando ao desenvolvimento de
calo (GENEVE, 1991). Os resultados demonstraram que, acima de 84,6% das estacas
enraizadas apresentaram formacéo de calo (Figura 3), restando a ddvida se as estacas
vivas ndo enraizadas, mas que em sua maior parte apresentavam formacao de calo,
emitiriam raizes adventicias permanecendo maior tempo na casa de vegetacdo, uma vez

que as células ja se encontravam em processo de diferenciagéo.
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Figura 5 — Estacas enraizadas do genotipo CB7 (a); formacdo de calo na base das estacas
(b); e conjunto de estacas do gendtipo CB7 de erva-mate cultivar Cambona
4. Passo Fundo, RS, 2017




31

Stuepp et al. (2017), comparando o0 enraizamento de estacas de ramos coletados
em plantas com 12 anos e mais de 80 anos, afirma que a alta porcentagem de formagéo
de calo é um indicativo da maior maturagdo do material usado uma vez que as maiores
porcentagens de formacdo de calo foram observadas no outono, em estacas provenientes
de plantas com mais de 80 anos. Além disso, o outono foi uma das estacBes que
apresentou as maiores porcentagens de enraizamento das plantas plantas mais novas.
Esses resultados sustentam a hipotese de que a formacdo de calos prejudica o
enraizamento de estacas de erva-mate, indicando que a rizogénese € direta, sem a

dependéncia da formacéao anterior de calo.

A erva-mate é uma espécie florestal de dificil propagacédo a partir de propagulos
adultos (WENDLING, et al., 2007; BRONDANI et al., 2008). Porém, os indices de
enraizamento de estacas de erva-mate podem ser melhorados tanto geneticamente, pela
selecdo dos individuos com maior capacidade de enraizamento, como ambientalmente,
com ajustes nas técnicas de enraizamento (CORREA, 1995), sendo de fundamental

importancia a utilizacdo de um substrato adequado.

A capacidade de enraizamento das estacas de erva-mate é uma caracteristica
fortemente afetada pelo gendtipo da planta matriz (CORREA, 1995), como foi possivel
verificar com os dados apresentados neste experimento. Dessa forma, ao selecionar
genotipos de interesse, seja por apresentar alta produtividade, sabor diferenciado,
quantidade distinta de metabolitos secundarios, como presenca ou auséncia de cafeina,
por exemplo, é fundamental, para que se tornem matrizes para a producdo de mudas
clonais em maior escala, que apresentem grande capacidade para a formacéo de raizes

adventicias, preferencialmente acima de 70%.

A propagacdo vegetativa tem permitindo a reproducdo de arvores geneticamente
superiores com alta maturacao fisiologica (PIJUT etal., 2011; WENDLING et al., 2014).
A satisfatoria porcentagem de enraizamento obtida em alguns genétipos, como CB6 e
CB7 (75% e 80,4%, respectivamente), mesmo coletadas as estacas de plantas com mais
de 20 anos de idade, possivelmente teve a contribuicdo do sistema de colheita, com poda
drastica, realizada cerca de um ano antes, que pode ter estimulado a emissdo de ramos

rejuvenescidos.
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Stuep et al. (2015) testaram o enraizamento de brotac6es oriundas de decepa e
anelamento em diferentes esta¢6es do ano, de plantas de erva-mate de 17 e 80 anos. Foi
verificado que, sem ou com 3.000 mg L™ de AIB, as melhores taxas de enraizamento
variaram de 61,9% a 85%, concluindo que as brotacdes obtidas das matrizes mais jovens,
assim como aquelas coletadas no verdo, apresentaram melhores resultados, e que as
técnicas de rejuvenescimento sdo Vvidveis para a otimizacdo do enraizamento, nao
descartando a possivel influéncia positiva do material genético utilizado, como também
observaram Santos (2011), Hettwer (2013) e Tres (2016).

Em outro trabalho, Stuepp et al. (2017) compararam a estaquia de ramos coletados
em plantas com 12 anos e mais de 80 anos, submetidas a diferentes doses de AIB (0,
1.500, 3.000, 4.500 e 6.000 mg L) nas quatro estagdes do ano. Novamente verificaram
que estacas de plantas mais jovens apresentaram maior facilidade de enraizamento, e que

0 uso do AIB né&o exerceu efeito significativo.

A capacidade de enraizamento em espécies lenhosas é frequentemente associada
aos efeitos da maturacdo, onde estacas de plantas ou ramos mais juvenis ou
rejuvenescidos tendem a ter um melhor enraizamento (SAND, 1989; HARTMANN et al.,
2002; BRONDANI et al., 2008; BITENCOURT et al., 2009; WENDLING et al., 2013;
STUEPP et al., 2014; WENDLING et al., 2014).

Os gendtipos e o0s substratos, independentemente, promoveram efeito
significativo (p < 0,01) na quantidade e qualidade das raizes, representadas pelas variaveis
massa fresca de raizes por estaca e comprimento médio das trés maiores raizes. Os
genotipos CB1, CB4 e CB7 se destacaram por formarem a maior massa fresca de raizes
(Figura 6a), enquanto CB2 e CB5 apresentaram a menor massa fresca. Quanto ao
comprimento médio das trés maiores raizes (Figura 6b), o destaque foi do gendtipo CB1,
enquanto raizes de menor comprimento foram verificadas em estacas dos genétipos CB2
e CB5, que também apresentaram menor massa. Os demais genotipos ndo diferiram entre

Si.
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Figura 6. Efeito de gendtipos e substratos na massa fresca média das raizes (a e ¢) e no
comprimento médio das trés maiores raizes (b e d) de estacas de erva-mate
cultivar Cambona 4. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. C.V. = 34,59% (massa fresca de
raizes); C.V. = 15,92% (comprimento médio das trés maiores raizes).
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A formacdo de maior massa fresca de raizes, ou maiores raizes, pode decorrer da
caracteristica genética do gendtipo em apresentar um desenvolvimento mais vigoroso do
sistema radicial, e/ou pelo fato destes genotipos iniciarem a inducédo e formacao das raizes
mais precocemente, chegando ao final do periodo de estaquia com maior quantidade de

raizes.

Quanto ao efeito dos substratos, 0 uso exclusivo de casca de arroz carbonizada

proporcionou menor massa fresca (Figura 6c), entre 28% e 41% inferior aos demais



34

substratos, e menor comprimento medio das trés maiores raizes (Figura 6d), entre 8% e
14% inferior. Os demais substratos, contendo diferentes porcentagens de SC, ndo
diferiram entre si, demonstrando o efeito positivo das condic¢des fisicas e da presenca de
nutrientes sobre o desenvolvimento das raizes, atendendo ao objetivo que a pesquisa se
propds, de identificar composic¢des que permitissem o crescimento da muda a ser levada

ao campo, sem necessidade de transplantio para outro substrato de crescimento.

Apds 90 dias de estaquia, 0 comprimento médio das maiores raizes ja alcancava
mais de 4,5 cm. Desta forma, é possivel propor que apds constatado o enraizamento, as
mudas que estdo na mistura que contém substrato comercial, sejam transferidas para outro
ambiente, com sistema de irrigacdo menos frequente, para concluir o desenvolvimento

antes de serem levadas ao campo.

A emissdo de raizes em estacas é favorecida pela utilizacdo de materiais ou
misturas que formem substratos menos densos e altamente porosos (CARRIJO et al.,
2002), como por exemplo a casca de arroz carbonizada, a vermiculita (BITENCOURT,
2009) e a perlita (LU et al., 2012; KREEN et al., 2002). Estes materiais apresentam maior
capacidade de drenagem para suportar o volume de &gua da irrigacdo, que é necessaria
para evitar a desidratacdo das estacas, e além disso, apresentam alta porosidade, o que

favorece a oxigenacdo das raizes formadas.

Embora a casca de arroz carbonizada seja um substrato largamente utilizado em
trabalhos de estaquia, a menor massa fresca de raizes e comprimento médio das trés
maiores raizes obtida com CAC100%, neste trabalho, encontra respaldo na literatura.
Onde relatam que o uso exclusivo deste substrato ndo proporciona um enraizamento
adventicio adequado, sendo que o alto vigor radicial é alcancado com a mistura deste
material com outros mais densos e menos porosos (BITENCOURT, 2009; LU et al.,
2012; KRATZ et al., 2015).

Segundo Couto et al. (2003), a baixa densidade da casca de arroz carbonizada é
uma importante caracteristica quando se deseja aumentar a porosidade total do substrato,
proporcionando maior drenagem e aeracdo ao sistema radicial da muda. E devido a sua
alta macroporosidade que se faz necessariaa a combinacdo com elementos de maior

microporosidade, como a fibra de coco e vermiculita (KRATZ et al., 2013).
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No presente trabalho, a adicdo do SC a base de casca de pinus e fibra de coco
provocou um aumento na densidade da mistura em torno de 25% e diminui¢do da
porosidade total em 5,4%. Fato que proporcionou as estacas adequada sustentacao e baixa
reducdo na porosidade, mantendo condic¢des adequadas de aeracdo e maior quantidade de
agua disponivel para o desenvolvimento das raizes (Tabela 2). Resultado semelhante
encontraram Kratz et al. (2015), em experimento com miniestaquia de erva-mate, onde
os melhores resultados, como ndmero de raizes, comprimento de maior raiz e
comprimento total de raizes foram encontrados com uma mistura balanceada de casca de

arroz carbonizada com fibra de coco.

A arquitetura das raizes adventicias formadas podem ser efetivamente modificadas
por diferentes fontes de nutrientes. Além disso, varios macro e micronutrientes tém
impacto sobre fatores centrais da rizogénese, incluindo o metabolismo energético,
expressao génica e atividades enzimaticas que regulam a auxina e outros fito-hormonios
que estimulam o enraizamento. Uma adequada nutricdo mineral da planta doadora e do
propagulo, juntamente com o meio no qual os propagulos sdo estimulados a enraizar é
determinante para a sobrevivéncia e o enraizamento bem sucedido, aumentando as taxas
de sucesso em programas de propagacao vegetativa (ASSIS et al., 2004; ALMEIDA et
al., 2017).

Embora os substratos que continham maiores volumes do substrato comercial
tenham apresentado baixo pH, os mesmos ndo influenciaram negativamente o
enraizamento, pelo contréario, a mistura de SC & CAC proporcionou melhor vigor radicial
as mudas. Possivelmente, o baixo pH destas misturas ndo tenha afetado negativemnte a
erva-mate pelo fato da espécie se desenvolver naturalmente em solos acidos (SANTIN et
al., 2013).

A capacidade nutricional € um aspecto chave para a formacao de raizes adventicias
em estacas (ASSIS et al., 2004), bem como a arquitetura radicial (OSMONT et al., 2007).
A condicédo nutricional da planta doadora dos propagulos também afeta o enraizamento
(ASSIS et al., 2004). Foi observado uma correlagdo negativa entre o0 enraizamento de
miniestacas de diferentes espécies de eucalipto e a quantidade de fésforo na nutri¢do das
plantas matrizes (CUNHA et al., 2009). Ribeiro et al. (2007) verificaram que o0 aumento

de concentracfes de nitrogénio no substrato da planta doadora melhoraram o
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enraizamento de miniestacas de Eucalyptus globulus Labill. Neste trabalho ndo foram
analisadas as condigdes nutricionais das plantas matrizes ou do erval em que se
encontravam, porém este € um aspecto importante a se considerar para futuras
investigacOes. Para eucalipto, o que se sabe é que a planta-mae deve ser bem nutrida com
macronutrientes como fdsforo, potassio, céalcio e magnésio e pode ser moderadamente
deficiente em nitrogénio (HARTMANN et al., 2002) .

Os indices nutricionais do substrato também influenciam o enraizamento. Em
estudo realizado in vitro, com Eucalyptus globulus Labill., a aplicacdo de N na forma de
nitrato nas fases de inducdo, que é a fase de modificacbes moleculares e bioquimicas
anteriores as alteracfes anatdmicas, e de iniciacdo, que é a fase da multiplicacao celular
e estabelecimento dos meristemas, com surgimento dos primordios radiculares
(PEREIRA; PERES, 2016), assim como a adi¢do de zinco em todas as fases, aumentou
significativamente o percentual de enraizamento (SCHWAMBACH et al., 2005). No
presente estudo, os melhores resultados de massa fresca e comprimento de raizes nos
substratos contendo SC, podem ser atribuidos a maior capacidade nutricional, visto que
apresentaram quantidades de nutrientes consideravelmente maiores que a casca de arroz
carbonizada. A adi¢do do SC conferiu as misturas alta concentracdo de matéria organica,
que € utilizado como indicador da disponibilidade de nitrogénio (SBCS, 2004), e alta
capacidade de troca catidnica, o que confere ao substrato maior reserva de nutrientes
minerais, pois evita que 0os mesmos sejam perdidos facilmente com a irrigacdo (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

O metabolismo do acucar estd diretamente associado ao processo de iniciacao
radicial, que por sua vez ¢ influenciado pela presenca de nitrogénio (ALMEIDA et al.,
2017). Nitrato foi identificado como uma molécula de sinalizacdo que controla o padrédo
de ramificacdo das raizes, independente dos seus efeitos sobre o metabolismo do
nitrogénio (LEYSER; FITTER, 1998). Fato identificado através de experimento realizado
com Arabidopsis, no qual as plantas que estavam em uma regido de alta concentragéo de
nitrato apresentaram alta taxa de ramificacdo das raizes. Uma vez que, com a
decomposic¢do da matéria organica, ha a liberacdo de nitrato e aménio (NH4"), o nitrato
com maior mobilidade chega mais rapidamente a rizosfera e, atuando como sinalizador,

informa que ha fontes de nutrientes no solo e estimula a ramificacéo das raizes (FORDE;
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ZHANG, 1998). Além disso, a presenca de fontes de nitrogénio apresenta um
significativo efeito no ndmero de raizes formadas e no comprimento das mesmas
(SCHWAMBACH et al., 2005).

O calcio também tem papel fundamental na formacao das raizes adventicias, uma
vez que € considerado um micronutriente praticamente imovel, com baixa taxa de
transporte no floema (ALMEIDA et al., 2017). Porém, é fundamental na divisdo celular,
contribuindo para a manutencdo da integridade da membrana celular, podendo afetar o
transporte de auxina. Além disso, pode estar envolvido como mensageiro em cascatas de
sinalizacdo para recrutamento de células para a formagdo do novo meristema radicial
(MAATHUIS, 2009). A adicdo de calcio em todas as fases de enraizamento adventicio
de Eucalypus globolus Labill. estimulou a emissdo de um maior nimero de raizes por
estaca (SCHWAMBACH et al., 2005).

O fosforo é essencial para todas as fases de enraizamento (ALMEIDA et al., 2017).
Em miniestacas de Eucalyptus globulus Labill., reduzindo a concentragédo de fésforo em
ambas as fases de enraizamento resultou na formacdo de raizes mais curtas
(SCHWAMBACH et al., 2005). No presente experimento, os tratamentos que continham
maior concentragdo de substrato comercial apresentaram uma maior quantidade de célcio
e um aumento de mais de 70% na concentracdo de fosforo (Tabela 1), o que pode ter
influenciado positivamente no vigor radicial, em relacdo as raizes formadas na casca de

arroz carbonizada.

O potéassio é um elemento-chave na pressdo do turgor e no controle de abertura
dos estomatos, sendo fundamental para um enraizamento bem sucedido. A perda de agua
pode matar a estaca antes do desenvolvimento da primeira raiz, sendo necessaria uma
concentracdo adequada de potassio para a manutencdo do equilibrio hidrico (ALMEIDA
et al., 2017). Neste trabalho a concentracdo de potéssio apresentou comportamento
diferente dos outros minerais, uma vez que a CAC proporcionou maior concentracao de
potassio do que as misturas que continham o SC (Tabela 1). Porém, pequenas diferencas
na concentracdo de potassio do meio de enraizamento ndo afeta o processo de
enraizamento, embora quantidades muito elevadas ou a deficiéncia deste nutriente tende

a reduzir o nimero de raizes formadas e o comprimento (SCHWAMBACH et al., 2005).
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4.4 Estacas brotadas e comprimento das brotacoes

Houve interacdo significativa (p < 0,05) dos gendtipos vs. substratos na
porcentagem de estacas brotadas, e efeito significativo (p < 0,01) dos gendtipos no
comprimento das brotacdes. Os genétipos CB7 e CB8 destacaram-se por apresentarem
maior porcentagem de estacas brotadas em todos os substratos testados (Tabela 3), entre
37,6% e 59,4% (Figura 7). No substrato S1 (100%CAC) também apresentaram maior
porcentagem de estacas brotadas os genétipos CB2 e CB4, e no substrato S2
(75%CAC/25SC) os gendtipos CB1, CB3 e CB4. No substrato S4 (25 %CAC/75%SC)

0s gendtipos nao diferiram entre si.

Tabela 3 - Efeito de gendtipos e substratos na porcentagem de estacas brotadas de erva-
mate cultivar Cambona 4. Passo Fundo, RS, 2017

Estacas brotadas (%)

Gendtipos Substratos*
S1 S2 S3 S4 S5

(L00OCAC) (75CAC/25SC) (50CAC/50SC) (25CAC/75SC) (100SC)
CB1 24,4 bA 26,9 aA 26,2 bA 39,3 aA 31,1 bA
CB2 31,5aA 15,0 bA 18,4 bA 22,2 aA 13,7 bA
CB3 30,4 bA 27,9 aA 22,3 bA 21,7 aA 27,5 bA
CB4 34,7 aA 30,5 aA 24,9 bA 31,8aA 27,1 bA
CB5 13,9 bA 9,0 bA 8,33 bA 16,8 aA 24,3 bA
CB6 11,4 bA 16,9 bA 26,4 bA 24,7 aA 28,2 bA
CB7 50,0 aA 41,2 aA 40,2 aA 37,6 aA 45,2 aA
CB8 42,5 aA 44,5 aA 47,2 aA 45,4 aA 59,4 aA
C.V. 57,63%

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mesma letra mindscula na coluna
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. *CAC: casca de
arroz carbonizada; SC: substrato comercial a base de casca de pinus e fibra de coco.
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Figura 7 — Estacas brotadas de erva-mate cultivar Cambona 4. Passo Fundo, RS, 2017

Os substratos ndo influenciaram o comprimento das brotacdes, o que seria
esperado pela variacdo na composicdo quimica e fisica. O gendtipo CB5 foi o que
apresentou brotacdes de menor comprimento (1,4 cm) (Figura 8), o que nédo diferiu dos

demais genotipos entre si, com brotacdes médias de 4,2 cm.

Figura 8 - Efeito dos gendtipos no comprimento médio das brotacdes emitidas em estacas
de erva-mate cultivar Cambona 4. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. (C.V. = 56,35%).
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A erva-mate ndo se caracteriza por apresentar uma brotagdo significativa
imediatamente ap0s a estaquia, por efeito da coleta da estaca e desponte da mesma, como
ocorre em grande parte das espécies vegetais, mesmo submetida a um ambiente quente e
umido (estufa com nebulizacdo). A presenca de brotacdo nessa especie, normalmente,
ocorre mais tardiamente, e considera-se um forte indicativo de enraizamento da estaca.
No caso desta pesquisa, em que uma das hipoteses averiguadas foi a de que é possivel
constituir substratos que permitam, além da iniciacdo radicular, também o
desenvolvimento da muda, sem a necessidade de repicagem para outro substrato, as taxas
de brotacdo obtidas para varios genotipos e substratos evidenciam que a hipotese pode

ser confirmada.
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5 CONCLUSOES

a) Ervais de Cambona 4 apresentam genotipos agronomicamente superiores em
produtividade com elevado potencial de enraizamento por estaquia, viabilizando o uso da

técnica na producdo comercial de mudas.

b) Os gendtipos CB6 e CB7 destacam-se pelo melhor enraizamento, superior a

75%, com estaquia realizada no verdo (final de janeiro).

c) Sujere-se que as misturas S3 (50 CAC/50 SC) e S4 (25 CAC/75 SC), sejam as
mais adequadas para o enraizamento de erva-mate cv. Cambona 4, devendo os produtores
optar pelo que seja mais viavel economicamente. O substrato comercial combinado com
a casca de arroz carbonizada resulta em misturas mais densas, com menor porosidade e
maior fornecimento de &agua disponivel e capacidade nutricional. Esses fatores
proporcionam satisfatorio enraizamento e, possivelmente, condi¢cdes para a continuidade

do desenvolvimento das mudas, sem a necessidade de repicagem para outro substrato.



42

6 CONSIDERACOES FINAIS

O melhoramento genético foi fundamental para aumentar a produtividade em
diversas culturas, principalmente na area florestal com o género Eucalyptus e, de forma
alguma, seria diferente com a cultura da erva-mate. Entretanto, o desenvolvimento de
sistemas de propagacdo vegetativa de erva-mate que possibilite a clonagem de forma
intensiva é fundamental para alcancar o melhoramento genético, com escolha de
caracteres de interesse e uma maior produtividade que beneficie os produtores rurais, e

de modo amplo, auxilie a expansdo da economia local.

A clonagem de erva-mate para a producdo de mudas é uma realidade préxima,
sendo de grande importancia as pesquisas realizadas na area para averiguar os fatores que

afetam o enraizamento por meio de estaquia da espécie.

Embora a espécie apresente dificuldade em desenvolver raizes a partir de
propagulos adultos, no presente estudo o enraizamento variou de 39,2 a 80,4%,

demonstrando a forte influencia genética na capacidade de enraizamento.

O alto indice de enraizamento apresentado neste trabalho demonstra a grande
capacidade de alguns genotipos desenvolverem raizes adventicias em estacas, 0 que
revela o alto potencial para se tornarem matrizes na propagacao vegetativa da erva-mate.
Porém, antes da producdo de mudas em larga escala, se faz necessario a realizacdo de
plantios clonais destes genotipos e outros que atendam as caracteristicas desejadas para
comprovacdo da viabilidade agrondmica dos ervais clonais. Além disso, outros gendtipos
com alta predisposicdo ao enraizamento devem ser selecionados para formarem os ervais
clonais, com o intuito de evitar possivel o estreitamento genético, que tornaria a cultura

mais suscetivel a doencas, pragas e intemperies.

Em relagdo ao substrato de enraizamento, embora todos os substratos avaliados
tenham demonstrado viabilidade para a producéo de mudas de erva-mate da cv. Cambona

4 pelo método da estaquia, o uso de misturas, formadas por materiais com elevada
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porosidade e baixa densidade, como a casca de arroz carbonizada, com materiais mais
densos, com maior disponibilidade de dgua e nutrientes, como o substrato comercial a
base de casca de pinus e fibra de coco, demonstraram ser mais adequados. A utilizagdo
da mistura destes materiais proporciona satisfatoria porcentagem de estacas enraizadas e
maior vigor de crescimento das raizes, possivelmente capaz de suportar 0
desenvolvimento das mudas até o transplante direto para o campo, encaminhando
previamente as mudas para outro ambiente com menor frequéncia de irrigacdo, apds

constatado o enraizamento.
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