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VARIABILIDADE FENOTIPICA E DO POTENCIAL DE
ENRAIZAMENTO POR ESTAQUIA DE GENOTIPOS DE
ERVA-MATE CAMBONA 4

VALESCA FRANCIELE JOANA MELLO HETTWER"

RESUMO - A produg@o de mudas de erva-mate por sementes ¢ fator
de variabilidade genética e de dificuldade para estabelecer um padrao
de produtividade e qualidade da matéria-prima, sendo a propagacao
por estaquia uma alternativa para a implantacao de ervais uniformes.
O objetivo do trabalho foi avaliar a variabilidade fenotipica de um
erval comercial de Cambona 4, implantado com mudas obtidas por
sementes, € a variacdo quanto ao potencial de enraizamento por
estaquia. Foram realizados dois experimentos. No primeiro foi
estudada a variabilidade fenotipica de 14 plantas (genotipos)
selecionadas pelas caracteristicas diferenciadas de ramo e de folhas,
em um erval localizado em Machadinho, RS. No segundo experimento
foi verificada a variabilidade no potencial de enraizamento das estacas
dos genotipos selecionados, realizando a estaquia de janeiro a inicio de
abril, com e sem a aplicacdo de 6.000 mg L' de 4cido indolbutirico
(AIB). Os resultados demonstraram que a producao de mudas de
Cambona 4 por sementes, embora restringindo o cruzamento entre um

genitor feminino e outro masculino selecionado, gera variabilidade

" Biologa, mestranda do Programa de Poés-Graduagio em Agronomia
(PPGAgro), Area de Concentragdo em Produgio Vegetal, da Faculdade de
Agronomia ¢ Medicina Veterinaria (FAMV) da Universidade de Passo
Fundo (UPF).



fenotipica, ndo sendo elevada a predominancia das caracteristicas de
um ou outro genitor nas plantas obtidas do cruzamento. A area foliar e
o numero de folhas por metro linear foram as varidveis mais
determinantes da divergéncia entre os genotipos. Na estaquia foi
verificado que a porcentagem de sobrevivéncia, de retengdo foliar e de
enraizamento variou entre os genotipos, € que a sobrevivéncia e a
retencao de folhas foi satisfatoria, principalmente no primeiro més de
estaquia, considerado o momento mais critico. O uso do AIB
estimulou ou, pelo menos, ndo prejudicou o enraizamento, mas
dependendo do gendtipo reduziu a sobrevivéncia e, mais
acentuadamente, a retencao foliar. Com o uso de AIB o enraizamento
variou entre 2,1% e 52,6%, mas taxas mais eclevadas obtidas ao
realizar novamente o processo com as estacas que se mantiveram
vivas parecem indicar a necessidade de estender o periodo de estaquia
para além de 90 dias. Assim, dada a variabilidade fenotipica e de
enraizamento constatada, pode-se afirmar que a produgcdo de mudas
por estaquia passa, necessariamente, pela sele¢do de matrizes que
possam representar o padrdo Cambona 4 ¢ detenham elevado potencial

de enraizamento.

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

sexuada, propagagdo vegetativa, estacas.



PHENOTYPIC AND THE POTENTIAL FOR ROOTING
CUTTING VARIABILITY FOR GENOTYPES OF CAMBONA 4
MATE

ABSTRACT - The seedling production of mate by seeds is a factor of
genetic variability and difficulty to establish a standard of productivity
and quality of raw material, and the cutting propagation is an
alternative to deploying uniform herbal. The objective of this study
was to evaluate the phenotypic variability of a Cambona 4 commercial
herbal, implanted with seedlings obtained from seeds and the variation
in the potential for rooting cuttings. Two experiments were conducted.
At first it was studied the phenotypic variability of 14 plants
(genotypes) selected among different characteristics of branches and
leaves in a herbal located in Machadinho, in the state of Rio Grande
do Sul - Brazil. In the second experiment, it was checked the possible
variability in rooting potential of cuttings of selected genotypes,
carrying the cuttings from January to early April, with and without
application of 6000 mg L indolebutyric acid (IBA). The results
demonstrated that the production of seedlings of Cambona 4 by seeds,
while restricting the crossing between a male and another female
selected, generates phenotypic variability, not being high the
prevalence of the characteristics of either parent plants from the
crossing. Leaf area and the number of leaves per meter were the most
determinant variables of divergence between genotypes. In the cutting
was found that the percentage of survival, leaf retention and rooting
varied between genotypes and the survival and retention of leaves was

satisfactory, especially in the first month of cutting, which is



considered the most critical moment. The using of IBA stimulated, or
at least not damaged the rooting, but depending on the genotype, it
reduced survival and in a greater extent the leaf retention. Using the
IBA, the rooting ranged between 2.1% and 52.6% but higher rates
obtained by performing the process again with the stakes that have
been kept alive seem to indicate the need to extend the period beyond
90 cuttings days. Thus, given the phenotypic variability and rooting
observed, it can be said that the production of seedlings by cutting
necessarily involves the selection of matrices that can represent the

standard of Cambona 4 and hold high potential for rooting.

Key words: llex paraguariensis St. Hil., seedlings, sexual
propagation, vegetative propagation, stakes.



1 INTRODUCAO

A erva-mate ¢ uma das espécies arboOreas nativas mais
importantes economicamente para a Regido Sul do Brasil, cultivada,
basicamente, em pequenas propriedades. A exploragdo 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”.

O plantio de ervais decorreu do aumento do consumo a
partir da década de 1970. Os cultivos tém sido implantados com
mudas produzidas a partir de sementes, muitas vezes obtidas de
matrizes ndo selecionadas agronomicamente, o que compromete o
potencial produtivo e a manuten¢do de um padrdo de qualidade da
matéria-prima. Além disso, a erva-mate ¢ uma espécie diodica, ou seja,
as plantas possuem apenas flores estaminadas ou pistiladas, exigindo a
polinizagdo cruzada. Consequentemente, a combinagdo e segregacgao
genética resultam em variabilidade, observada claramente nos ervais
implantados, no que se refere as caracteristicas fenotipicas das plantas,
potencial produtivo, vigor de crescimento, qualidade das folhas para a
industria, dentre outras caracteristicas.

Donaduzzi et al. (2000) corroboram, afirmando que um
dos problemas vividos pelo setor ervateiro ¢ a falta de padrdo
comercial que caracterize a marca em termos de sabor e de métodos
de controle de qualidade acessiveis as industrias. Ressaltam 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 a erva-mate ¢ uma espécie
polimorfa e apresenta varios morfotipos.

STURION & RESENDE (2005) confirmam que tem sido
constatada, visualmente, grande variabilidade fenotipica em
populagdes de erva-mate, principalmente quanto as caracteristicas cor
de talo (peciolo) da folha (roxo, branco ou amarelo), tamanho da
folha, presenca ou ndo de pilosidade nas folhas e susceptibilidade a
queda de folhas. Técnicos e produtores envolvidos com o cultivo da
espécie t€m se referido a esta variabilidade como “variedades” de
erva-mate. Porém, Resende et al. (1995) afirmam que, provavelmente,
nao existem variedades quanto a cor do talo e ao tamanho das folhas,
mas uma grande segrega¢ao para estas duas caracteristicas, decorrente
da variabilidade genética intrapopulacional natural da espécie, mesmo
porque parece nao haver barreiras impedindo o fluxo génico entre
individuos dos diferentes tipos.

A erva-mate denominada Cambona 4 foi obtida no
municipio de Machadinho, RS, originaria de sementes produzidas por
um genotipo feminino selecionado, cujo pdlen é proveniente também
de um dunico gendtipo masculino selecionado. A restrigdo do
cruzamento entre dois gendtipos especificos resulta, sem duavida, em
menor variabilidade das plantas obtidas, contudo, ainda assim persiste.

A alternativa para a implantagdo de ervais uniformes seria
a propagacdo vegetativa, utilizando a estaquia, a enxertia ou a cultura
de tecidos, que garantem a manutencdo das caracteristicas genéticas
da planta matriz.

Dentre essas técnicas, a estaquia ¢ aquela que apresenta

maior viabilidade econdmica, pela exigéncia de menor mao-de-obra



qualificada, infraestrutura e espago para a produgdo, € maior
rendimento de mudas, conforme também concorda Jacomini et al.
(2000). Entretanto, para uma mesma espécie, a variabilidade genética
entre plantas pode interferir no potencial de enraizamento, qualidade
do sistema radicial obtido e posterior desenvolvimento das mudas no
campo.

A hipdtese do presente trabalho ¢ que a partir da selecao de
matrizes de Cambona 4 com caracteristicas superiores e alto potencial
de enraizamento ¢ possivel viabilizar a técnica da estaquia para a
obtencdo de mudas uniformes, idénticas a planta matriz, com alta
produtividade e qualidade do produto.

Os objetivos desta pesquisa foram, portanto, justamente
avaliar a variabilidade fenotipica entre genotipos de uma populagdo de
Cambona 4 implantada a partir de mudas produzidas por sementes, ¢
propagar os genotipos pelo processo de estaquia, avaliando a possivel
variagdo também na capacidade de enraizamento, com e sem o

tratamento com acido indolbutirico (AIB).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histérico da erva-mate

Os indios Guaranis, habitantes das bacias dos rios Parana,
Paraguai e Uruguai foram os primeiros a fazer uso da erva-mate em
forma de cha (BERKAI & BRAGA, 2000). Por sua vez, os jesuitas da
Companhia de Jesus do Paraguai foram os primeiros a orientar os
indios a realizar plantios de erva-mate, a partir do século XVII, sendo
os precursores da produgdo de mudas e condugdo de ervais (BERKAI
& BRAGA, 2000).

A erva-mate era conhecida entre os indigenas pelo nome
de “Caa”, e a bebida como “Caa-i”, que significa dgua de erva
saborosa. Essa bebida era utilizada pelo pajé da tribo para rituais de
magia, sendo fornecida também para os indios como bebida
estimulante para o corpo e o espirito (DA CROCE & FLOSS, 1999).

Os colonizadores espanhois, ao chegarem a América do
Sul, passaram a tomar o estranho cha produzido a partir de folhas
fragmentadas de erva-mate, que era utilizado pelos indios Guaranis
(KUMMER et al., 2005). A expulsdo dos jesuitas da América do Sul,
em 1767, interrompeu a evolugdo das técnicas de cultivo. Em 1813, o
ditador Rodriguez Francia proibe o Paraguai de exportar erva-mate e o
sul do Brasil inicia um ciclo de riqueza econdmica (BERKAI &
BRAGA, 2000).

No inicio do século XIX, o naturalista francés August de
Saint-Hilaire empreendeu varias viagens ao Brasil. Em 1820, Saint-

Hilaire esteve no Rio Grande do Sul, Curitiba ¢ litoral. Ao retornar a



Franca, em 1823, apresentou um relatério descritivo dos ervais sulinos
brasileiros a Academia de Ciéncias do Instituto da Franga, onde
propds a designagdo de llex paraguariensis ou I. mate (DANIEL,
2009).

Durante o século XIX, o comércio de 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, ¢ a adocdo do livre comércio, o chd inglés tenha
comecado 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 econémica, social, ambiental e medicinal da erva-

mate

A produgdo brasileira de erva-mate, em 2010, atingiu um
total de 653.103 t, sendo 227.462 t (34,83%) oriundas da produgdo
extrativista. Trata-se do principal produto extrativista ndo madeireiro
do Brasil, em termos de quantidade produzida, e o quarto em valor da
producao (IBGE, 2012).

Espécie nativa da América do Sul, a erva-mate tem
marcante importancia na economia e vida cultural da Regidao Sul do
Brasil e paises limitrofes, como Argentina, Uruguai e Paraguai. A
criagdo de cidades pela evolugcdo dos negdcios ervateiros, em varias
regides, foi corresponsavel pela emancipagdo politica do Parand da
provincia de Sao Paulo (VALDUGA et al., 1997).

A erva-mate ¢ considerada espécie simbolo do Estado do
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Rio Grande do Sul, de acordo com a lei 7.439 de 1980, demonstrando
a sua grande importancia na economia e cultura dos estados sulinos
(ASSEMBLEIA, 2011).

De acordo com Lorenzi (2002), é uma arvore ornamental
que pode ser utilizada no paisagismo, possuindo frutos muito
consumidos por passaros, indicada para o plantio em areas degradadas
€ na recomposi¢ao vegetal.

Centros de pesquisa e industrias da Europa atentam para a
erva-mate, principalmente na tentativa de sua aplicagdo em produtos
quimicos, farmacéuticos e na forma de refrigerantes, compartilhando
inclusive de trabalhos de pesquisa em parceria com pesquisadores da
Regido Sul do Brasil (COELHO, 1995).

A erva-mate se constitui numa das melhores opgdes de
renda, especialmente para os pequenos e médios produtores, formando
um dos sistemas agroflorestais mais caracteristicos do sul do Brasil
(RODIGHERI et al., 2005). E uma atividade agricola bastante
relevante pelas caracteristicas ambientais, reduzindo a erosdo do solo,
e sociais, gerando emprego ¢ renda no meio rural (BENDLIN, 2003;
RODIGHERI, 2005).

Na década de 70, com o avancgo da fronteira agricola no sul
do Brasil, a erva-mate teve suas reservas diminuidas repentinamente
para dar lugar, principalmente, as culturas da soja e do trigo. Parte dos
ervais remanescentes foi também exaurido pelo desconhecimento de
técnicas adequadas para o seu cultivo. Como consequéncia, houve
gradativa diminui¢do da oferta da matéria-prima para a industria,
sendo necessario o aumento da area de plantio, com a formagao de

povoamentos em sistemas de monocultivo (PENTEADO, 1995).
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De acordo com Daniel (2009), o Rio Grande do Sul foi,
talvez, o estado que mais devastou areas com ervais nativos para a
implantacdo das culturas de grdos, seguido do Mato Grosso do Sul.
Apesar disso, segundo dados do IBGE (2012), o Rio Grande do Sul
possui a maior area de ervais entre os quatro estados brasileiros
produtores, porém ocupa a quarta posi¢cao na producdo de erva-mate.
Somente o uso de técnicas modernas de adensamento, podas e
recuperagdo de ervais degradados pode reverter esse quadro,
potencializando esse Estado para assumir a vanguarda da produgdo de
erva no Brasil.

Na década de 90, iniciou o plantio da erva-mate como uma
forma de enriquecimento de florestas, consorciada com outras
espécies florestais, ou at¢é mesmo com culturas anuais, buscando a
melhoria da qualidade da matéria-prima e o maior rendimento
econdmico. A diferenciagdo nos valores da matéria-prima pagos aos
produtores tem sido observada conforme o sistema de cultivo, isto &,
se a pleno sol ou em ambiente sombreado. A alegacdo ¢ de que a
fitomassa oriunda de cultivos em ambientes sombreados apresenta
sabor mais suave, alcancando maior preco no mercado. Pequenos
produtores rurais, responsaveis por 90% da producgdo na regido sul do
Brasil, por vezes enfrentam dificuldades para a venda do produto
originario de plantios homogéneos (DA CROCE & FLOSS, 1999).

A arborizacdo de monocultivos de erva-mate se constitui
em alternativa de agregagdo de valor com qualidade ambiental. Como
o desmatamento generalizado limita atualmente o manejo de ervais
em ambientes naturais, a arborizagdo surge como alternativa para

minimizar os problemas ambientais, sociais e econdmicos, decorrentes
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das areas de monocultivo (BAGGIO, 2013).

O Sistema Agroflorestal de cultivo da erva-mate Cambona
4, consorciada com outras espécies florestais, implantado inicialmente
no municipio de Machadinho, RS, ambientalmente ¢ o que mais se
aproxima das condi¢des naturais de ocorréncia da erva-mate. Pelo
estudo realizado pela Embrapa Florestas e Apromate, apresenta como
servico ambiental uma significativa capacidade de sequestro de
carbono pela biomassa produzida (CORREA et al., 2009).

A erva-mate também possui importdncia na area
medicinal, onde de acordo com Lorenzi et al. (2008) ¢ muito utilizada
na medicina popular e tradicional, bem como sobre ensaios
farmacologicos. Reduz a fadiga muscular e mental, melhora o apetite
e ajuda na digestdo. Possui atividade antioxidante, agdo estimulante do
sistema nervoso central e tem efeito vasodilatador.

Devido a importancia econdmica, social, ambiental e
medicinal da erva-mate, atualmente aguarda-se que os Orgdos
encarregados na pesquisa com esta planta, especialmente nos paises
onde a erva-mate ¢ nativa, passem a dedicar maiores esfor¢os na
manutengdo de bancos de germoplasma deste importante género, para
que se possa dispor de variabilidade genética suficiente para superar
os problemas que certamente virdo no futuro, em funcdo da

intensificacdo do cultivo (DANIEL, 2009).

2.3 Area de ocorréncia natural da erva-mate

A erva-mate encontra-se distribuida naturalmente em uma

area de aproximadamente 540.000 km?, entre as latitudes 22° e 30° S,



13

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
km?, representando cerca de 5% do territorio nacional, € 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, Sdo
Paulo, Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro. A espécie ocorre em
associagdes com a araucaria, desde Campos de Jordao, a leste de Sao
Paulo, e sudeste de Minas Gerais, ao sul do Rio Grande do Sul. Na
Argentina, ocorre na Provincia de Missiones, parte da Provincia de
Corrientes e em pequena parte da Provincia de Tucuma. No Paraguai,
ocorre na area situada entre os rios Parand e Paraguai. A erva-mate
ndo ocorre em campos naturais, com excecao dos pontos de contato
com as matas nativas anteriormente existentes (ROTTA &
OLIVEIRA, 2010).

A erva-mate ¢ uma espécie florestal ombrofila, que ocorre
originalmente (nativa) em associacdes mais evoluidas de pinheirais de
Araucaria angustifolia, acompanhada de outras espécies como Ocotea
porosa (imbuia), Cedrela fissilis (pau-marfim), Podocarpus sp.
(pinho-bravo), Cabralea canjerana (canjerana), além de espécies das
familias Myrtaceae, Fabaceae e Lauraceac (COELHO, 2000). Além
de espécie caracteristica da Floresta Ombroéfila Mista (Floresta com
Araucaria), também ocorre em Floresta Estacional e Semidecidual do
noroeste do Parana e do sul do Mato Grosso do Sul (CARVALHO,
2003).
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2.4 Taxonomia e descri¢éo botanica

De acordo com o Sistema de Classificacdo APG
(Angiosperm Phylogeny Group), a taxonomia de llex paraguariensis
Saint Hilaire pertence ao clado das Campanulideas ou Euasterideas II,
ordem Aquifoliales e familia Aquifoliaceae (JUDD et al., 2009)

O género llex apresenta cerca de 600 espécies, sendo que
220 sdo nativas da América do Sul, das quais 63 ocorrem no Brasil
(LISTA, 2013).

A espécie ¢ conhecida popularmente como erva-mate, caa,
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, 2002;
CARVALHO, 2003).

Segundo Carvalho (1994) e Da Croce & Floss (1999), a
erva-mate mede, em geral, de 10 a 15 m de altura. Na floresta, pode
atingir até 25 m, e em cultivo, de 3 a 5 m. As folhas s3o alternadas,
simples, geralmente estipuladas, glabras, de 5 a 10 cm de
comprimento ¢ 3 a 5 cm de largura, variando de subcoridceas a
coriaceas, de formato que variam de obovadas até oblongas, e
ligeiramente obtusas no vértice ou mesmo arredondadas. A coloragdo
¢ verde escura na face superior e verde-clara na inferior. As bordas
sdo levemente serreadas-crenadas. E uma espécie didica, com flores
pequenas, brancas e pouco vistosas. As inflorescéncias femininas

apresentam-se em pequenos fasciculos pedicelados, com 3 a 5 flores,
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raramente com 6, e pedinculo curto; as masculinas possuem de 3 a 5
pedicelos e flores, e as vezes com pedinculo longo. As flores sdo
emitidas sobre o lenho com mais de um ano, na axila das folhas.
Conforme Judd et al. (2009), o fruto pode ser chamado de drupa
globosa, geralmente com 4 a 6 sementes. A coloragdo ¢ verde quando
jovens, tornando-se vermelho-arroxeado na maturidade, com polpa
mucilaginosa. Mais de 90% dos frutos apresentam 4 sementes, de

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

2.5 Solo e clima

A espécie ocorre naturalmente em solos de baixa
fertilidade, normalmente com 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 na presenca de areia, silte e argila. Com
relacdo a umidade do solo, a erva-mate prefere aqueles com maior
permeabilidade (AMAZONIA, 2011).

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, e
precipitagdo média em torno de 1500 a 2000 mm. As temperaturas
médias anuais variam de 15 a 18 °C na regido dos pinhais, e de 17 a 21
°C em Misiones, Argentina. As geadas sdao frequentes ou pouco
frequentes, dependendo da altitude, que varia de 500 a 1500 m sobre o

nivel do mar (MEDRADO & STURION, 2005).
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2.6 Erva-mate Cambona 4

Em 1998, a partir das observagdes do produtor Theodoro
Mendes da Fonseca, de Machadinho, RS, sobre um plantio de cerca de
0,4 hectares com oito anos de idade, originado das sementes de uma
matriz em sua propriedade, a ervateira Camol, de Machadinho, fez um
teste industrial com a folha daquele plantio e verificou que dela se
produzia um chimarrdo de sabor suave, valorizado pelo mercado
interno. Portanto, a natureza propiciou na propriedade do “Seu
Dorinho” um cruzamento de erva-mate que produzia um chimarrao de
boa qualidade. Como havia quatro plantas masculinas proximo da
matriz feminina, variando de 14 m a 23 m de distancia, um teste de
DNA com a matriz, as quatro plantas masculinas e 125 darvores
daquele plantio indicou que 85% das 125 arvores eram filhas da planta
masculina mais proxima da matriz. Estava identificado o cruzamento
que garantia um chimarrdo de boa qualidade. As duas plantas
genitoras foram clonadas por estaquia e formaram o pomar de
sementes da primeira progénie bi-parental de erva-mate do Brasil
(CORREA et al., 2009).

A erva-mate Cambona 4, com o saber dos produtores, ¢
com a intervencdo da pesquisa e assisténcia técnica qualificada, foi
implantada no Sistema Agroflorestal de Erva-Mate denominado de
SAF Cambona 4, e também organizada a cadeia produtiva, desde a
producdo de sementes até a industrializagdo e comercializagdo,
agregando para o produtor e a regido beneficios sdcio-econdmicos,
culturais e ambientais (MACHADO et al., 2011).

O sistema consiste no plantio da erva-mate Cambona 4
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com a introducdo de arvores de espécies regionais € nativas para
sombreamento do erval, com o objetivo de melhorar a qualidade do
produto, aproximar o plantio das condi¢des naturais de ocorréncia da
erva-mate, com beneficios ambientais de prote¢do do solo, ciclagem
de nutrientes e produ¢do de madeira ao final do ciclo da cultura da
erva-mate. Os primeiros plantios do sistema em Machadinho foram
feitos com 2.666 mudas de erva-mate por hectare, no espagamento de
1,5 m x 2,5 m, e 222 arvores de sombreamento, plantadas dentro das
linhas de erva-mate, no espacamento de 6,0 m x 7,5 m. A
recomendacao atual para o sistema agroflorestal ¢ de se plantar 2.666
mudas da Cambona 4 por hectare, no espacamento de 1,5 m x 2,5 m, e
88 arvores nativas no espacamento de 9,0 m x 12,5 m (CORREA et
al., 2009).

Em 2009, a Cambona 4 era cultivada no Rio Grande do
Sul em 180 hectares, produzindo, em média, 900 arrobas por hectare
(13,5 t), totalizando, por ano, uma producao total de cerca de 60.000
kg de erva-mate sabor suave (EMATER/RS-ASCAR, 2013).

Dada a importancia ambiental da erva-mate Cambona 4, a
Secretaria do Meio Ambiente do RS, que fiscaliza a reposicdao, em
relacdo ao impacto ambiental da Barragem de Machadinho, no RS,
autorizou o repovoamento com a erva-mate Cambona 4 em uma area

de 105 hectares (CORREA, 2001).

2.7 Propagacao por semente

Os plantios de erva-mate, em grande parte, sdo realizados

com mudas produzidas com sementes de baixa qualidade,
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provenientes de areas de coleta de sementes de ervais nativos e
plantados sem observar nenhum critério de selegdo de plantas
matrizes, o que na maioria dos casos compromete a produtividade dos
ervais (DA CROCE & FLOSS, 1999).

As caracteristicas agrondmicas necessarias para selecionar
arvores produtoras de sementes de erva-mate sdo arvores com
ramificacdes laterais ¢ bom nimero de ramos por unidade de area;
bom estado fitossanitario e nutricional; resisténcia a queda de folhas;
produtividade que supere a média dos demais individuos existentes no
povoamento; alta densidade de folhas por unidade de area na copa; e
uniformidade de amadurecimento dos frutos (DA CROCE & FLOSS,
1999).

A reproducdo sexual inicia normalmente aos cinco anos de
idade da planta. A baixa taxa de germinagdo das sementes pode variar
de 5% a 20%, aliada a baixa qualidade genética e fisiologica
(CARVALHO, 2003).

A dorméncia de sementes dificulta a produ¢do de mudas
por via sexuada. Além disso, mudas de sementes resultam em plantios
heterogéneos, tendo como consequéncia baixa qualidade da produgao

(FOWLER & STURION, 2000).

2.8 Propagacao vegetativa

A erva-mate pode ser propagada assexuadamente por
enxertia, micropropagacao e estaquia (WENDLING et al., 2009). Os
plantios de mudas produzidas via propagacao vegetativa apresentam

grande uniformidade, possibilitando maiores produtividades e
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uniformidade de crescimento, além de uma série de caracteristicas
desejaveis, como resisténcia a pragas e doencas, melhor
aproveitamento de recursos hidricos e nutricionais do solo, entre
outros (ELDRIGE et al., 1994).

A propagagdo vegetativa, por proporcionar individuos
geneticamente idénticos a planta-mae, constitui uma estratégia
fundamental para obten¢do de material propagativo homogéneo, assim
como para a manutencdo das caracteristicas genéticas desejadas
(MIRANDA et al., 2004).

Na enxertia, tanto a idade das plantas matrizes quanto o
local de coleta dos enxertos nas plantas sdo importantes para o
pegamento, apresentando melhores resultados para arvores mais novas
e brotagdes apicais. A enxertia ¢ utilizada principalmente em espécies
de dificil enraizamento (KALIL FILHO et al., 2001). As desvantagens
sao a dificuldade de pegamento do enxerto para algumas espécies, a
possibilidade de transmissdo de doencas e a producdo de menor
nimero de mudas por area (WENDLING et al., 2005). Segundo
Wendling et al. (2009), a enxertia da erva-mate sobre brotacdes
oriundas de arvores adultas decepadas diretamente no campo ¢
tecnicamente viavel.

A micropropagacao ¢ uma técnica que oferece excelentes
possibilidades para a propagacdo comercial de plantas, como também
pode auxiliar em programas de melhoramento. A técnica possibilita a
obtencdo de grande nimero de plantas a partir de poucas matrizes, em
curto espaco de tempo, e em reduzida area de laboratério (PAIVA &
GOMES, 1995). Porém, pode ndo ser uma técnica viavel

economicamente devido a dependéncia de um laboratério de cultura
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de tecidos, cuja manutengdo implica em altos custos, além da
exigéncia da mao-de-obra qualificada (DUTRA et al., 2009).

De acordo com Horbach (2008), o enraizamento in vitro da
erva-mate pode ser realizado em apenas uma fase, por 30 dias, desde
que seja realizada a adi¢io de até 3 mg L™ de AIB ao meio com Y dos
sais do MS. O autor também menciona que plantas de erva-mate
produzidas in vitro podem ser aclimatizadas nos substratos casca de
coco ou areia, em ambiente com temperatura e luminosidade

controlada.

2.8.1 Estaquia

A estaquia ¢ um método de propagagdo vegetativa em que
segmentos destacados de uma planta, sob condi¢cdes adequadas,
emitem raizes e originam uma nova planta, com caracteristicas
idénticas a planta que lhe deu origem (PASQUAL et al., 2001).

Conforme Fachinello et al. (2005), dois aspectos sdo
fundamentais no enraizamento de estacas: a desdiferenciacdo -
processo pelo qual as células de um tecido ja diferenciado retornam a
atividade meristematica e originam um novo ponto de crescimento; ¢
a totipoténcia - capacidade de uma célula originar um novo individuo,
uma vez que contém toda a informacdo genética necessdria para
reconstituir todas as partes da planta e suas funcdes.

A selecdo de arvores para a confeccdo de estacas ¢
fundamental, considerando que as plantas resultantes apresentam as
mesmas caracteristicas da planta-mae. A selecao deve ser criteriosa e

levar em conta, principalmente, a produtividade individual de
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biomassa foliar, a resisténcia a pragas e doengas, € a alta porcentagem
de enraizamento das estacas (DANIEL, 2009).

Conforme Grossi et al. (2007), a propagacdo 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 propagagao,
além da dificuldade no manejo da nutricdo e transplante das estacas

apos enraizadas.

2.8.1.1 Aspectos enddgenos do enraizamento

A capacidade de uma estaca emitir raizes ¢ funcdo de
fatores enddgenos e das condigdes ambientais proporcionadas ao
enraizamento. O manejo da estaquia, para proporcionar o desejado
sucesso na produ¢do de mudas, requer o conhecimento e a aplicacao
destes principios. A formagdo de raizes adventicias deve-se a
interacdo de fatores existentes nos tecidos e a translocagao de
substancias localizadas nas folhas e gemas, como os reguladores de
crescimento e outros compostos, alguns deles parcialmente
conhecidos. A formagdo das raizes adventicias pode ser dividida em
duas fases: de iniciagdo, caracterizada pela divisdo celular; e a de
diferenciagdo das células em primoérdios radiculares, que resulta no
crescimento das raizes (FACHINELLO et al., 2005).

A formagdo de raizes adventicias ocorre em resposta ao
efeito da lesdo sofrida no preparo da estaca. As células da superficie
cortada sdao lesionadas, iniciando um processo de regeneracdo e

cicatrizagdo. A atividade de células jovens, presentes na regido



22

lesionada, dao origem a uma massa de células parenquimatosas, de
tecido pouco diferenciado, desorganizado e em diferentes etapas de
lignificacdo, chamada calo. Na maioria das plantas, a formacdo de
calo e de raizes adventicias sdo processos independentes, sendo que
sua ocorréncia simultanea deve-se a similaridade das condigdes
favoraveis para ambos (HARTMANN et al., 2002).

Dentre os fatores internos de maior importancia para o
enraizamento esta o balanco hormonal da planta na época da coleta
das estacas, a condi¢do fisioldgica e a idade da planta matriz, o tipo de
estaca (lenhosa, semilenhosa, herbacea; apical, mediana e basal) ¢ a
oxidagdo de substancias (ASSIS et al., 2004).

A palavra horménio vem do grego horman, que significa
“estimulo”. Contudo, alguns hormonios possuem efeitos inibitorios
(RAVEN et al., 2001). As estacas possuem certa quantidade enddégena
de hormodnios 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 alteragdo
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, sao 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
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espécies da manutengdo de folhas e gemas em atividade vegetativa,
atuando como um laboratério de producdo de reguladores de
crescimento, nutrientes e carboidratos (FACHINELLO et al., 2005).

As auxinas sintéticas sdo denominadas substancias
reguladoras do crescimento vegetal, enquanto o emprego do termo
hormdnio ou fitormonio tem ficado restrito as auxinas naturais. De um
modo geral, quimicamente a caracteristica que unifica todas as
moléculas que expressam atividade auxinica ¢ a existéncia de uma
cadeia lateral 4cida, a qual deve estar ligada a um anel aromatico
(KERBAUY, 2008).

O 4acido-indol-3-acético (AIA) ¢ a principal auxina de
ocorréncia natural, sendo sintetizada a partir do aminodacido triptofano.
Os locais de sua biossintese sdo, primeiramente, os primordios foliares
e as folhas jovens além das sementes em desenvolvimento. O AIA ¢
transportado de célula a célula de forma unidirecional (polar)
(BORTOLINE et al., 2008).

Hartmann et al. (2002) destacam que os niveis de AIA na
planta sdo varidveis, sendo afetados por fatores como a idade
fisiolégica do 6rgao e da planta, as condi¢des ambientais e a parte da
planta. Salienta que o AIB, embora menos abundante que o AIA,
também ocorre naturalmente nas plantas.

De acordo com Fachinello et al. (2005), espécies com
elevados teores de citocininas, em geral, sdo mais dificeis de enraizar,
sugerindo que a aplicagdo de citocininas inibe a formacao de raizes
em estacas. Uma relagdo auxina/citocinina elevada estimula a
formacdo de raizes. Dentre as giberelinas encontradas na natureza, o

AG3 (4cido giberélico) ¢ o mais importante, responsavel pelo estimulo
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ao crescimento do caule, porém, em concentracdes a partir de 10~
molar, inibe o enraizamento. Embora o acido abscisico, ao inibir a
sintese de giberilinas possa favorecer o enraizamento, os resultados
obtidos com esse hormonio sdo bastante contraditorios. Ja o etileno,
em baixas concentragdes, estimula a formagao e o desenvolvimento de
raizes (FACHINELLO et al., 2005).

Entende-se por condi¢dao fisioloégica da planta-matriz o
conjunto das caracteristicas internas, tais como o contetido de dgua e o
teor de reservas e nutrientes. Estacas retiradas de uma planta matriz
em déficit hidrico tendem a enraizar menos. Além disso, o teor de
carboidratos em ramos em crescimento ativo (primavera/ verao) €
mais baixo, enquanto ramos maduros e mais lignificados (outono/
inverno) tendem a apresentar mais carboidratos, influenciando de
forma benéfica o enraizamento (FACHINELLO et al., 2005).

Conforme Rowe et al. (2002), reservas mais abundantes de
carboidratos  correlacionam com maiores porcentagens de
enraizamento e sobrevivéncia das estacas. Assim, a real importancia
dos carboidratos para formacao de raizes ¢ que a auxina requer fonte
de carbono para a biossintese de acidos nucléicos e proteinas, levando
a necessidade de energia e carbono para formacdo das raizes
(FACHINELLO et al., 2005).

A importancia de determinados nutrientes ¢ ressaltada por
Hartmann et al. (2002). Por exemplo, o zinco ¢ ativador do triptofano,
precursor da auxina, e deve estar presente na planta matriz para que
ocorra a formacao de raizes. O excesso de nitrogénio e de manganés
na planta-matriz pode prejudicar o enraizamento, demonstrando a

importancia do manejo da adubagdo para a obtengdo de estacas.
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A passagem da fase juvenil para a adulta pode alterar a
capacidade de enraizamento das plantas. Isto gera problemas na
propagacdo vegetativa, porque muitas vezes as caracteristicas
desejadas de uma planta matriz s3o expressas depois da maturidade
(HARTMANN et al.,, 2002). Em muitos casos, a capacidade de
enraizar esta diretamente relacionada com a utilizacdo de material
juvenil, o que pode ser obtido por meio de poda dréstica e rebrota das
arvores que alcancaram a maturidade (ALFENAS et al., 2004).

Quadros (2009), em trabalho sobre a propagagdo
vegetativa de erva-mate, verificou que a propagacao de plantas adultas
¢ viavel, embora o enraizamento diminua com o aumento da idade da
planta matriz. Koehler et al. (2009), estudando o enraizamento de
estacas caulinares de erva-mate, constataram que o material
rejuvenescido apresentou os melhores resultados quanto a
porcentagem de enraizamento (65,5%), assim como de nimero de
raizes (13,2 raizes/estaca) e comprimento de raizes (27,7 mm/estaca).

Com relagdo ao tipo de estaca, a escolha tem grande
importancia, principalmente para aquelas espécies com dificuldade de
formar raizes adventicias. Quanto a posi¢do ocupada no ramo, as
estacas se dividem em apicais (ou terminais), medianas e basais,
ocorrendo diferencas marcantes na composicao quimica da base para
o apice dos ramos, influenciando a formacdo de raizes. Quanto a
consisténcia e o grau de lignifica¢do dos tecidos, as estacas podem ser
herbaceas, semilenhosas e lenhosas (OLIVEIRA et al., 2003).

Segundo Oliveira et al. (2003), para espécies de dificil
enraizamento, estacas mais herbaceas mostram maior capacidade de

enraizamento do que as lenhosas. Por sua vez, em algumas espécies, o
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tamanho e o didmetro das estacas podem influenciar o enraizamento,
até mesmo de espécies faceis de enraizar. Nesse caso, os melhores
resultados de enraizamento em estacas de maior didmetro, geralmente,
estdo associados a maior quantidade de reservas. Kricum (1995),
propagando vegetativamente plantas adultas de erva-mate, obteve
30,1% de enraizamento de ramos lenhosos, ¢ 52% de ramos
herbéaceos, concluindo que o uso de materiais juvenis, do ano, permite
melhores condigdes para a formacao de raizes.

As folhas presentes nas estacas sdo importantes fontes de
producao de fotoassimilados, auxinas e cofatores. Zerbielli et al.
(2011) e Santos (2011) verificaram que a mortalidade das estacas de
erva-mate apresentam forte relacio com a queda de folhas,
possivelmente pela reducdo na disponibilidade fotoassimilados, antes
produzidos pelas mesmas.

Hartmann et al. (2002) afirmam que, no periodo de intensa
atividade vegetativa, as gemas vegetativas exercem efeito estimulador
no enraizamento, pela producdo de auxinas e cofatores, mas estacas
com gemas floriferas, ou coletadas durante o periodo de floragdo,
apresentam baixos indices de enraizamento, demonstrando um
antagonismo entre a regeneragao vegetativa e a floragao.

A oxidagdo de compostos fenolicos influencia o
enraizamento. A medida que avanca a maturidade das plantas, as
dificuldades de enraizamento aumentam, provavelmente, também em
funcdo da maior concentracdo de fenodis. Isto afeta diretamente os
procedimentos de estaquia da erva-mate, quando as plantas matrizes
sao de plantios comerciais em idade avangada ou em povoamentos

naturais (DANIEL, 2009). Observagdes praticas permitem detectar o
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escurecimento dos tecidos nos locais onde ocorrem injurias (cortes),
sintoma de processo oxidativo, que interfere negativamente na
propagacdo por estaquia e enxertia (WENDLING & FERRARI,
2004).

Alguns procedimentos para a redugdo da oxidacao fenolica
podem ser adotados, como a utilizagdo de substancias antioxidantes, a
redu¢do dos danos mecanicos e quimicos causados, a lavagem dos
propagulos vegetativos em agua corrente, a utilizagdo de meios
basicos mais diluidos, ¢ remoc¢ao de sustancias fenolicas, entre outros
(SILVA et al., 2009).

Diversos antioxidantes vém sendo utilizados na
propagagdo vegetativa de plantas, tais como o acido citrico, bastante
conhecido inclusive pela industria de alimentos; a polivinilpirolidona
(PVP) e o carvao vegetal (WENDLING & FERRARI, 2004;
FACHINELLO et al., 2005).

De acordo com Cordeiro et al. (2002), o carvao ativado
apresenta cargas residuais capazes de adsorver substancias fenolicas
ou seus produtos da oxidagdo, como as quinonas. J& os PVP sdo
considerados compostos adsorventes, reagindo com compostos
oxidantes, sendo uma poliamida utilizada em cromatografia de
separacao de dacidos aromaticos, aldeidos e fendis pela funcao

adsorvente.

2.8.1.2 Aspectos exdgenos do enraizamento

A aplicacao de fitorreguladores, a temperatura, a umidade,

a luminosidade e o substrato sdo os fatores externos mais importantes
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no processo de estaquia (FACHINELLO et al., 2005).

A utilizag¢do de fitorreguladores no enraizamento ¢ pratica
bastante difundida e, em muitas espécies, ¢ o principal fator que
viabiliza a produgdo de mudas por meio de estaquia (FACHINELLO
et al., 2005). De acordo com Pires & Biasi (2003), o acido
indolbutirico (AIB) ¢, 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
espécies e relativamente estavel, sendo pouco suscetivel a agdo dos
sistemas de enzimas de degradagdo de auxinas.

Hartmann et al. (2002) destacam que a aplicagdo exogena
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 enddgena ou aplicada pode variar com a natureza do tecido e
com a concentracdo desse regulador de crescimento ja presente no
propagulo. E importante testar varias concentra¢des do regulador
vegetal, permitindo a escolha mais econdmica e menos fitotoxica para
a espécie.

No momento em que a auxina ¢ aplicada ha um aumento
da concentracdo na base da estaca e, caso os demais requerimentos
fisiologicos sejam satisfeitos, hd formagdo de calo, resultante da
ativacao das células do cambio, e de raizes adventicias. A aplica¢dao na
base das estacas, até¢ determinada concentragdo, pode promover o

enraizamento, mas qualquer acréscimo além da dose ideal pode
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proporcionar efeito inibitorio. O teor adequado de auxina exdgena
necessaria para estimular o enraizamento depende da espécie ¢ da
concentragdo enddgena do tecido (FACHINELLO et al., 2005).

Virios estudos apontam beneficios para o enraizamento da
erva-mate quando utilizado reguladores de crescimento, especialmente
o AIB, como (HORBACH, 2008; QUADROS, 2009; ZERBIELLI et
al., 2011; SANTOS, 2011).

O sucesso do enraizamento de estacas depende da
manuten¢do de um balango hidrico satisfatério nos tecidos, e do
controle da luz e da temperatura, utilizando estruturas de
sombreamento e de nebulizadores (OLIVEIRA et al., 2003).

De acordo com Hartmann et al. (2002), a divisdo celular ¢
favorecida com o acréscimo da temperatura, auxiliando a formagao de
raizes e a produgdo de brotos. Porém, temperaturas muito elevadas
durante a fase de enraizamento devem ser evitadas, por estimularem o
desenvolvimento de gemas laterais antes do aparecimento de raizes.
Também ocasiona aumento da transpiragdo e perda de agua pelas
folhas, provocando a necrose dos tecidos.

A temperatura pode influenciar o enraizamento atuando na
absorcdo de nutrientes e no metabolismo, especialmente em regides de
clima subtropical (CORREA & FETT-NETO, 2004). Temperaturas
baixas diminuem o metabolismo das estacas, levando a menor
producdo de brotacdes e a0 maior tempo para o enraizamento, ou até
mesmo nao proporcionando condi¢des adequadas para que ocorra a
inducdo e o desenvolvimento radicial (WENDLING & XAVIER,
2001).

A influéncia da luminosidade no enraizamento de estacas €
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devido ao fato de se constituir fonte de energia na fotossintese, para
que haja um acimulo de substincias indutoras de enraizamento
(HARTMANN et al., 2002). Boas condig¢des de iluminagdo favorecem
o transporte basipeto de auxinas enddgenas, se comparadas as plantas
sombreadas, consequentemente podendo afetar a rizogénese
adventicia (MORELLI & RUBERTI, 2002). As estacas com folhas,
que ¢ a modalidade mais comum e eficiente de estaqueamento da
erva-mate, necessitam de luz para a realizacdo da fotossintese, que ¢
essencial para o inicio do processo de enraizamento (DANIEL, 2009).

A umidade ¢ fundamental para que haja divisao celular,
sendo necessario que as células se mantenham targidas. O potencial
de perda de dgua numa estaca ¢ muito grande, seja pelas folhas ou
brotacdes em desenvolvimento, especialmente considerando o periodo
em que ndo ha raizes formadas. A perda de dgua ¢ uma das principais
causas da morte de estacas (FACHINELLO et al., 2005).

Zuffellato-Ribas & Rodrigues (2001) também afirmam que
a morte da estaca por desidratagdo, antes de atingido o enraizamento,
¢ uma das causas principais do fracasso da propagacdo por estacas. A
falta de raizes impede a absorcdo de agua suficiente, enquanto as
folhas intactas e o crescimento da nova brotagdo continuam a perder
agua por transpiragao.

A maior umidade relativa pode ser proporcionada pelo uso
de um sistema de nebulizacdo, que também forma uma fina pelicula
de 4gua na superficie da folha, reduzindo a transpiragdo ¢ mantendo
uma temperatura relativamente constante na superficie das folhas das
estacas (PAIVA & GOMES, 2005).

O substrato ¢ o meio onde as raizes se desenvolvem,
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devendo ser bem drenado, livre de patdgenos, pragas e ervas daninhas,
de baixa densidade, e disponibilidade e viabilidade econdomica
(KAMPF, 2000). O substrato deve permitir um bom suprimento de
agua e de oxigé€nio na base da estaca, pois a deficiéncia de oxigénio
causa a paralisacdo do crescimento de raizes (WENDLING, 2002).

Carijo et al. (2002) citam que um substrato ideal para a
estaquia deve possuir, dentre outras caracteristicas, porosidade acima
de 85% , capacidade de aeragdo entre 10% e 30%, e dgua facilmente
assimilavel de 20% a 30%. A escolha do material a ser utilizado
depende nao s6 do objetivo a ser alcangcado, mas também da
disponibilidade no local e do custo da aquisicao.

Ha diferentes tipos de substratos que podem ser usados de
forma isolada ou em mistura. Para se conhecer qual melhor mistura de
substrato para o enraizamento € aconselhdvel experimenti-la nas
condi¢des ambientais em que se vai trabalhar (WENDLING, 2002).

Wendling (2004) ressalta a necessidade de pesquisas com
substratos que visem a melhoria do enraizamento de propagulos de
erva-mate, destacando a vermiculita, a serragem, a casca de arroz
carbonizada, a casca de Pinus semi-decomposta e diversas misturas
desses substratos. As condi¢cdes de manejo devem ser testadas, uma
vez que os substratos apresentam diferentes capacidades de retengao
de 4agua e, consequentemente, potencialidades variaveis de
proporcionar o enraizamento das estacas. Quadros (2009) verificou, na
mini-estaquia da erva-mate, que a vermiculita ndo ¢ indicada, sendo
mais eficientes a casca de arroz carbonizada e o substrato comercial a
base de casca de pinus.

Em trabalho sobre o ambiente de enraizamento e
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substratos, na mini-estaquia da erva-mate, Brondani et al. (2007)
verificaram que, tanto em ambientes de casa de vegetagdo
automatizada (com controle de temperatura igual a 30 °C e umidade
relalativa > 80%), como em casa de vegetagdo simples (somente
irrigacdo com microaspersdes por 10 segundos), o substrato casca de
pinus + vermiculita proporcionou maior comprimento total do sistema
radicial, nao diferindo significativamente apenas do substrato de casca

de pinus na casa de vegetagao automatizada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo 1 - Variabilidade fenotipica da erva-mate Cambona 4

propagada por sementes

A pesquisa foi desenvolvida a partir de plantas
selecionadas em um erval comercial de erva-mate Cambona 4
localizado no municipio de Machadinho, Rio Grande do Sul, com 7
anos de idade, no espacamento de 1,0 m x 2,0 m (5.000 plantas por
hectare).

O erval foi implantado com mudas propagadas por
semente. Em 05 de janeiro de 2012 foram selecionadas 14 plantas
(Figuras 1 e 2), denominadas como “gendtipos”, com caracteristicas
fenotipicas diferenciadas, principalmente em relacao ao aspecto foliar.
Os genotipos haviam sido colhidos pela ultima vez em julho de 2010,
no sistema de poda drastica, utilizando podao (Figura 3).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi utilizado
para geograficamente localizar os 14 genotipos, encontrando-se a 610
m de altitude, nas coordenadas 27°31'92 'S e 51°42" 92" O.

A caracterizagdo fenotipica foi realizada entre 05 e 15 de
janeiro de 2012, e constou da determinacao dos seguintes parametros:
a) Ramos: distancia entre folhas e numero de folhas por metro linear
de ramo; b) Folhas: comprimento, largura, area foliar, massa fresca e

seca, teor de clorofila a, b e total.
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Figura 1 - Gendtipos 1 a 6 de erva-mate Cambona 4 selecionados em
Machadinho, RS, 2012.
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Figura 2 - Gendtipos 7 a 14 de erva-mate Cambona 4 selecionados em
Machadinho, RS, 2012.
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Figura 3 — Aspecto do erval de Cambona 4 apds submetido a poda
drastica, iniciando a emissao das novas brotacdes (A), com
a copa novamente formada (B). Machadinho, RS, 2012.
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As caracteristicas dos ramos e folhas foram determinadas a
partir de 10 ramos, de médio vigor, coletados no sentido da entrelinha
(5 ramos de cada lado), com cerca de 35-40 cm, descartada a porgao
apical. A caracterizacdo das folhas foi feita a partir de amostras de 50
folhas adultas por planta, sendo 5 folhas de cada ramo.

Os ramos, ap6s destacados das plantas, foram umedecidos
com pulverizador manual, colocados em saco de polietileno fechado e
transportados em caixas de isopor com gelo. As andlises foram
realizadas no Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal da FAMV/ UPF.

Uma régua foi utilizada para medir o comprimento ¢ a
largura das folhas, considerando apenas o limbo foliar. A éarea foliar
foi determinada utilizando um integrador de area foliar fabricado pela
LI-COR, modelo LI-3000. O clorofildmetro do modelo CFL 1030
(Figura 5) foi empregado para determinar o teor de clorofila.

Ap6s a determinacdo da massa fresca, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel, mantidas em estufa a 60 °C por 96
h, até estabilizar a massa, para a avaliacdo da massa seca. As pesagens
foram realizadas em balanca eletronica com precisao de 0,001 g.

A andlise dos dados foi feita por estatistica descritiva,
determinando a média + desvio padrdo da média dos 14 genotipos. A
partir da analise multivariada foi gerada a matriz de dissimilaridade
entre as plantas por Distancias Euclidianas Médias, e a contribuicao
relativa das variaveis sobre a variabilidade fenotipica dos gendtipos
pelo método de Singh (1981). Gerou-se um dendrograma utilizando o
método de agrupamento de ligagdo simples ou vizinho mais proximo e
calculou-se a relagdo entre as variaveis por Correlagao de Pearson. As

analises estatisticas foram realizadas no software Genes.
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Figura 4 - Medidor da area foliar (A) e clorofilémetro (B) utilizados
na caracterizagdo das folhas dos genotipos de Cambona 4
em um erval em Machadinho, RS.
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3.2 Estudo 2 - Variabilidade no enraizamento de estacas de

genotipos de erva-mate Cambona 4 propagados por sementes

O experimento foi conduzido em estufa plastica, no Setor
de Horticultura da Faculdade de Agronomia ¢ Medicina Veterinaria
(FAMV) da Universidade de Passo Fundo (UPF), em Passo Fundo,
Rio Grande do Sul.

O municipio de Passo Fundo esta situado nas coordenadas
28°15° S e 52°24° O, a uma altitude de 680 m, na regido do Planalto
Médio do Rio Grande do Sul. Conforme Mota et al. (1970), o clima
local ¢ do tipo subtropical umido (Cfa), pela classificagdo de Koppen,
caracterizado por apresentar chuvas bem distribuidas durante o ano.

De acordo com Cunha (1997), as normais climatologicas
de Passo Fundo sdo: temperatura média anual de 17,5 °C; média das
minimas de 13,2 °C; média das méaximas de 23,6 °C; precipitacdo
média anual de 1787 mm; média anual da umidade relativa do ar de
72 %; insolacao total de 2329,6 h; média anual de horas de frio com
temperaturas < 7,0 °C de 422 h, variando de 214 h a 554 h. Mota
(1992) menciona acimulos médios entre os meses de maio e agosto de
375 h, e entre maio e setembro de 420 h < 7,2 °C.

A estufa (Figura 5A), disposta no sentido nordeste-sudeste,
apresentava estrutura de aco galvanizado, medindo 10 m x 21 m, com
pé direito de 2,5 m e cobertura em arco, revestida de polietileno de
baixa densidade (PEBD) com 150 um de espessura, dotado de aditivo
antiultravioleta. As cortinas laterais, do mesmo material,
apresentavam sistema de abertura manual. Para minimizar os efeitos

da temperatura e da insolagdo foi instalada uma tela tipo sombrite,
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com capacidade de 75% de sombreamento, disposta horizontalmente
na parte interna a 2,5 m de altura, e nas laterais da estufa.

O sistema de irrigagdo, do tipo intermitente, constava de
seis linhas distanciadas de 1,5 m, com bicos nebulizadores dispostos a
cada 1 m. O sistema de nebulizagdo, controlado por um timer
confeccionado para irrigar em intervalos curtos, era acionado a cada
10 minutos, com duragao do molhamento de 10 segundos.

Neste trabalho, os genétipos de Cambona 4 selecionados
em um erval comercial no municipio de Machadinho, RS,
caracterizados fenotipicamente no Estudo 1, foram avaliados quanto a
variabilidade no potencial de enraizamento, realizando a estaquia no
verdo, entre 06 de janeiro e 10 de abril de 2012 (90 dias).

As estacas coletadas de 14 gendtipos de Cambona 4 foram
submetidas a tratamentos sem e com a aplicacdo de 6.000 mg L™ de
AIB. O delineamento experimental foi em quatro blocos casualizados,
no esquema fatorial 2 x 14, com 12 estacas por parcela.

A coleta das estacas semilenhosas foi realizada com
tesoura de poda. Por ocasido da coleta no campo eram mantidas
apenas 4-5 folhas, para reduzir a transpiragdo, umedecidas com
pulverizador manual, acondicionadas em sacos de polietileno e em
caixas de isopor com gelo, para transporte até¢ o Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal da FAMV-UPF.

As estacas foram padronizadas com aproximadamente 12
cm de comprimento (Figura 5B), deixando um par de folhas cortadas
pela metade, eliminando o 4pice. Apds a padronizagdo, as estacas
foram submetidas a desinfestacao, mediante imersao por 5 minutos em

solucdo de hipoclorito de sddio a 1,5%, e lavadas em agua corrente.
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No preparo da solugdo de AIB, o produto puro (Ci,H;3NO;
- cristalino) da marca Sigma® foi diluido em 100 mL de alcool etilico
70 °GL, completando o volume de 200 mL com agua destilada.

A regido basal das estacas (em torno de 3- 4 cm) foi imersa
por 10 segundos na solugcdo de AIB e plantadas a uma profundidade
média de 4 cm em bandejas alveoladas de 72 células, utilizando como
substrato casca de arroz carbonizada + vermiculita média, na
proporgao de 1:1 (v:v) (Figuras 5C e 5D).As estacas foram mantidas
por 90 dias no leito de enraizamento. Apds 7, 14, 21, 28, 35,42, 49,
56, 68, 76, 83, 90 dias foi avaliada a porcentagem de sobrevivéncia e
de retencdo de folhas. Aos 90 dias, além das varidveis citadas, foi
verificada a porcentagem de estacas brotadas, enraizadas e com calo, o
comprimento da maior raiz e a massa fresca de raizes.

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 sobrevivéncia e de
retencdo de folhas, no decorrer do periodo de estaquia, foi analisada
considerando o delineamento como parcelas subdivididas no tempo
(gendtipos como parcela principal e dias apdés a estaquia como
subparcela), sem e com o uso de AIB. Para efeito de anélise
estatistica, os dados em porcentagem foram submetidos a
transformagdo em arc seno [raiz (x+0,5/100)], e o comprimento da
maior raiz € massa fresca de raiz em raiz de x+0,5. O software Sisvar
foi utilizado para as analises estatisticas.

Depois de avaliado o experimento, todas as estacas vivas,
incluindo as que haviam enraizado, mas cujas raizes foram retiradas

para a determinacdo da massa fresca de raizes foram recolocadas nas
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bandejas, sem aplicar AIB, e mantidas de abril a outubro para avaliar a
capacidade de enraizar ou, para aquelas que tiveram as raizes

eliminadas, retomar o processo. Nao foi procedida a analise estatistica.
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Figura 5 - Estufa com nebulizacdo intermitente onde foi realizado o
experimento (A); estacas padronizadas com duas meias
folhas (B); bandejas com casca de arroz + vermiculita (C);
vista da estaquia implantada (D). Passo Fundo, RS, 2012.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo 1 - Variabilidade fenotipica da erva-mate Cambona 4

propagada por sementes

As variaveis estudadas, relacionadas com as folhas e os
ramos, confirmaram a existéncia de variabilidade entre plantas de
erva-mate Cambona 4 (Figura 6) obtidas pelo método convencional, a
partir de sementes, mesmo com a restrigdo do cruzamento entre
apenas uma genitora feminina € um genitor masculino, selecionados
inicialmente por um produtor rural de Machadinho, RS, e
posteriormente pelo melhoramento, com o auxilio da Embrapa
Florestas e a Emater/RS. Obviamente que a metodologia de sele¢ao
das plantas (genotipos) empregada nesta pesquisa foi dirigida,
buscando aquelas com alguma caracteristica diferenciada. Contudo,
caso a uniformidade do erval fosse muito elevada, pode-se considerar
que seria muito dificil a selegcdo desses genotipos.

O comprimento médio das folhas foi superior a média em
oito gendtipos, destacando o G3 por apresentar maior comprimento
(11,8 cm), acima de um desvio padrao da média (Tabela 1 e Figura 7).
Os genotipos G4 e G14 apresentaram folhas mais curtas (7,6 cm e 8,0

cm, respectivamente), abaixo de um desvio padrao da média.
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Figura 6 - Variacdo fenotipica das folhas de 14 gendtipos de erva-
mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.
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Tabela 1 - Comprimento, largura e area foliar de 14 genoétipos de erva-

mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012

Folhas
Gendtipos Comprimento Largura Area
(cm) (cm) (cm?)
Gl 9,8 5,4 49,6
G2 9,2 4,2 29,1
G3 11,8 5,7 49,5
G4 7,6 4,0 30,4
G5 10,2 5,3 46,9
G6 10,7 5,0 41,2
G7 9,2 5,2 41,0
G8 9,8 4,9 36,1
G9 10,4 5,6 47,8
G10 10,4 4,6 39,1
Gll1 10,1 4,8 43,9
G12 9,5 5,7 42,4
G13 9,6 4,8 36,7
Gl14 8,0 3,7 22,8
Média 9,7 4,9 40,2
Desvio Padrao 1,1 0,6 7,7
C.V. (%) 10,89 12,74 19,18

A largura das folhas foi acima da média em seis dos oito

gendtipos que apresentaram maior comprimento (G1, G3, G5, G6, G8

e G9), e também nos gendtipos G7 e G12, com destaque para G3, G9

e G12, que apresentaram folhas mais largas (5,6 cm a 5,7 cm), e para

G2, G4 e G14, por serem mais estreitas (3,7 cm a 4,2 cm) (Tabela 1 e

Figura 8).
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Figura 7 - Comprimento da folha de 14 genotipos de erva-mate
Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.

A respeito do comprimento e largura das folhas da erva-
mate, Winge et al. (1995), estudando o comprimento, largura méxima
e comprimento do peciolo das folhas de plantas de talo roxo, de talo
branco e periquita, ndo verificaram diferengas entre as “variedades”,

exceto quanto ao comprimento entre as de talo branco e periquita.
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Figura 8 - Largura da folha de 14 genotipos de erva-mate Cambona
4. Machadinho, RS, 2012.

Em relagdo a area foliar, oito gendtipos se posicionaram
acima da média, destacando-se os gendtipos Gl e G3 por
apresentarem maior area foliar (49,6 cm? e 49,5 cm?
respectivamente), acima de um desvio padrao da média, seguidos dos
genotipos G9 e G5 (47,8 cm? e 46,9 cm?, respectivamente). Os
genotipos G2 e G14 apresentaram folhas de menor area foliar (29, 1
cm? e 28,8 cm?, respectivamente) (Tabela 1 e Figura 9).

Importante se faz destacar que nao apenas o comprimento
e a largura da folha determinam a maior ou menor area foliar, mas
também o formato da folha, ou seja, se mais aguda ou obtusa nas
extremidades. Portanto, folhas de mesmo comprimento e largura do

limbo foliar apresentam maior area foliar a forma ¢ mais obtusa.
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Figura 9 - Area foliar de 14 genétipos de erva-mate Cambona 4.
Machadinho, RS, 2012.

Quanto a massa fresca da folha, sete genotipos (G1, G3,
G5, G6, G7, G9 e G12) foram superiores a média (Tabela 2 e Figura
10), com destaque para os gendtipos G5 e G9 (1,64 g e 1,63 g,
respectivamente), porém nenhum se apresentou acima de um desvio
padrao da média. Folhas de menor massa fresca apresentaram os

gendtipos G2 e G14.
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Tabela 2 - Massa fresca e seca das folhas, distancia entre folhas e
nimero de folhas por metro linear de ramo de 14
genotipos de erva-mate Cambona 4. Machadinho, RS,

2012
Genotipos Massa  Massa seca Distancia  N° folhas/
frescade  defolhas  entrefolhas m linear
folhas (Q) (9) (cm) de ramo

Gl 1,55 0,559 3,11 32,2
G2 1,06 0,389 2,52 39,0
G3 1,56 0,581 2,97 33,7
G4 1,42 0,567 2,11 47,4
G5 1,64 0,645 3,30 30,3
G6 1,50 0,592 3,08 32,5
G7 1,59 0,518 2,72 36,8
G8 1,33 0,474 3,37 29,7
G9 1,63 0,688 2,73 36,6
G10 1,38 0,546 2,69 37,2
Gl1 1,42 0,562 3,07 32,6
G12 1,54 0,636 2,82 37,2
G13 1,17 0,464 2,40 32,6
Gl14 0,75 0,291 1,50 66,7
Meédia 1,41 0,536 2,75 37,5
Desvio Padréo 0,25 0,105 0,49 9,5
C.V. (%) 18,09 19,57 18,01 25,02

Folhas com massa seca acima da média foram obtidas em

nove genoétipos, destacando-se G5, G9 e G12. Os gendtipos G2 e G14

apresentaram folhas de menor massa seca (Tabela 2 e Figura 11),

refletindo a menor massa fresca.
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Figura 10 - Massa fresca da folha de 14 genotipos de erva-mate
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Figura 11 - Massa seca da folha de 14 gendtipos de erva-mate

Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.



52

A distancia entre folhas variou entre os 14 genoétipos de
1,50 cm a 3,37 cm, sendo as distancias superiores a média (2,75 cm)
em sete gendtipos, destacando-se G5 e G8 (Tabela 2 e Figura 12). Os
genodtipos G4 e G14 apresentaram menor distdncia entre folhas,
propiciando, conforme se verifica na Tabela 2 e Figura 13, a presenca

de maior numero de folhas por metro linear.
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— Madia ----. Deasvio Padrio

Figura 12 - Distancia entre folhas em 14 gendtipos de erva-mate
Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.

A proximidade das folhas ¢ um componente do rendimento
da erva-mate, porém a produg¢dao de uma planta necessita levar em
consideragdo a combinagdo de outros fatores, como a area foliar, o
vigor de crescimento e a capacidade de retengdo das folhas durante o

ciclo de crescimento.
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Figura 13 — Numero de folhas por metro linear de ramo de 14
genotipos de erva-mate Cambona 4. Machadinho, RS,
2012.

De acordo com Sturion & Resende (2010), sdo fatores que
afetam a expressao fenotipica o tipo e a estrutura do solo, a forma de
preparo do mesmo, as atividades biologicas, as praticas de cultivo, a
época e a frequéncia entre podas.

Neste trabalho ndo foi avaliada a area foliar, massa fresca e
seca total de cada genotipo, mas ¢ importante ressaltar que a
combinacdo das variaveis relatadas na pesquisa se constitui em
componentes de rendimento de um genotipo de erva-mate
fundamentais no processo de selecdo de plantas matrizes.

A variabilidade fenotipica decorrente da propagagdo
sexuada, evidenciada no presente trabalho, foi também verificada por

Dalazen et al. (2012), em dois ervais nos municipios de Ilopolis (RS) e
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Arvorezinha (RS), denominados de tipo A e tipo B, onde foram
avaliadas a area foliar e a massa foliar seca de cada individuo. As
caracteristicas predominantes no tipo A eram de folhas pequenas,
brilhosas, com coloragdo verde-clara e bordas pouco serrilhadas,
aparentemente mais espessas, além de maior quantidade de folhas e
sementes produzidas. Os individuos do tipo B apresentavam folhas
maiores, com bordas bastante serrilhadas, menos espessas, com
coloragdo verde-acinzentada e pouco brilho, além de menor
quantidade de folhas e produgdo de sementes por individuo. As folhas
do erval tipo B duplicaram a area foliar quando em sombreamento,
comparadas a pleno sol, o que ndo foi verificado no erval tipo A.

Sturion & Resende (2005), em estudo que teve por
objetivo selecionar progénies de erva-mate em Ivai, PR, considerando
a estabilidade, adaptabilidade e a produg¢do de massa foliar por trés
safras, verificaram que houve variagdes no ordenamento das progénies
para a producdo de massa foliar ao longo das safras.

Ao determinar o indice de Clorofila verificou-se que, para
a clorofila a (Tabela 3 e Figura 14), cinco genotipos se posicionaram
acima da média, e os genotipos G7, G12 e G13 acima, mas muito
proximos de um desvio padrao. Somente dois genotipos (G3 e G14)

ficaram abaixo de um desvio padrao, com menor indice de clorofila a.
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Tabela 3 - indice Falker de Clorofila (IFC) a, b e total de 14 gendtipos
de erva-mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012

Gendtipos Clorofila a Clorofila b Clorofila total
(IFC) (IFC) (IFC)
Gl 48,2 30,8 79,0
G2 47,6 27,2 74,8
G3 46,9 25,3 72,2
G4 49,2 34,3 83,5
G5 479 27,9 75,8
G6 48,5 29,0 77,5
G7 49,7 31,1 80,8
G8 49,3 29,7 79,0
G9 48,2 28,5 76,7
G10 48,2 29,0 77,2
Gl11 47,7 25,3 73,0
GI2 49,6 35,6 85,2
G13 49,9 30,7 80,6
G14 46,6 38,6 85,2
Média 48,4 30,2 78,6
Desvio Padréao 1,0 3,8 4,1
C.V. (%) 2,09 12,48 5,22

O indice de clorofila b (Tabela 3 e Figura 15) foi acima da
média em sete genotipos, com maior indice nas folhas de G12 e G14.
Os gendtipos G3 e G11 apresentaram-se abaixo de um desvio padrdo
da média.

O IFC total (Tabela 3 e Figura 16) foi superior nos
gendtipos G12 e G14 (85,2). Os genotipos G3 e Gl1, assim como
ocorreu para o indice de clorofila b, se posicionaram com menor

clorofila total (72,2 e 73,0, respectivamente).



56

Indice de clorofilaa (IFC)
*

_.1_2:| i i i i i i i i i i i i i

Gl G2 &3 G4 G3 G& GT7 G G% G0 G111 GI12 G135 G4

Gendtipos
— Madia ----. Diesvio Padrio

Figura 14 - Indice de clorofila a nas folhas de 14 gendtipos de erva-
mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.
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Figura 15 - Indice de clorofila b nas folhas de 14 genétipos de erva-
mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.
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Figura 16 - Indice de clorofila total nas folhas de 14 gendtipos de
erva-mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.

De acordo com Steet & Tong (1996), os cloroplastos das
plantas superiores contém dois tipos de clorofila: a e b. Comumente, a
razao molar entre clorofila “a e b” ¢ de 3:1. Embora ambas sejam
verdes, os seus espectros de absor¢do sdo ligeiramente diferentes, de
maneira que, para o olho humano, a clorofila “a” apresenta uma
tonalidade verde-azulada, e a clorofila “b” verde-amarelada.

A clorofila tem importancia em fatores ligados a eficiéncia
fotossintética das plantas e, consequentemente, ao crescimento ¢
adaptabilidade a diversos ambientes. Uma planta com alta
concentracdo de clorofila ¢ capaz de atingir taxas fotossintéticas mais
altas, pelo valor potencial de captacdo de “quanta” na unidade de
tempo, porém nem sempre esta relacdo existe, pois a etapa bioquimica
da fotossintese (fase do escuro) pode limitar o processo (PORRA et

al., 1999; CHAPPELE & KIM, 1992).
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O genotipo G5, dentre todos os genotipos estudados,
visualmente teria as caracteristicas fenotipicas consideradas mais
proximas de um padrdao Cambona 4, pelo formato da folha obtusa na
extremidade e a colora¢do de um verde-acizentado, além da textura da
folha lisa, macia e flexivel, que ndo foram caracteristicas analisadas,
mas percebida pelo grupo de pesquisa como uma caracteristica
predominante nos ervais de Cambona 4, bem como pelos produtores
que foi mantido contato. Estabelecendo uma relacdo com os demais
gendtipos, verifica-se que o numero de folhas por metro linear de
ramo do G5 foi abaixo da média, com 30,3 folhas, mas a area foliar
foi acima da média, e a massa fresca e seca proxima e¢ acima de um
desvio padrao da média, respectivamente, evidenciando o potencial
produtivo.

A medida de dissimilaridade, estimada pela Distancia
Euclidiana média (D) (Tabela 4) confirma a variabilidade fenotipica
entre os gendtipos ao se obter as mudas por propagagdo sexuada,
intencionalmente buscada no procedimento de selecdo dos mesmos
para a pesquisa. A analise revelou que a maior divergéncia fenotipica
foi apresentada entre os gendtipos G3 e Gl4 (3,08), ¢ a maior
similaridade entre os gendtipos G6 e G10 (0,43), seguido de G5 e G9
(0,49).
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Tabela 4 - Medidas de dissimilaridade obtidas a partir da distancia
euclidiana média entre pares de 14 genotipos de erva-mate
Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 1,44 1 1,57 0,5 052 0,7 081 06 073 0,78 0,9 1,09 221
2 1,44 1,66 1,36 1,54 125 1,34 1,1 1,59 09 1,09 1,82 1,01 1,82
3 1 1,66 2,28 0,77 09 1,49 141 083 1,06 0,78 1,74 1,69 3,08
4 1,57 1,36 2,28 1,8 1,55 L,11 1,44 1,69 13 1,74 1,32 1,04 1,68
5 0,5 1,54 0,77 1.8 0,47 0,99 096 049 0,79 0,58 1,21 1,36 293
6 0,52 1,25 0,9 1,55 0,47 0,77 0,64 0,61 043 0,57 1,06 098 2,62
7 0,7 1,34 1,49 1,11 0,99 0,77 0,72 0,92 0,79 1,1 0,68 0,65 239
8 0,81 1,11 1,41 1,44 096 0,64 0,72 1,15 0,72 0,9 1,1 0,74 248
9 0,6 1,59 0,83 1,69 049 0,61 092 1,15 0,8 0,81 1,06 128 2,82
10 0,73 09 106 1,3 0,79 043 08 0,72 0,8 0,59 1,19 0,79 226
11 0,78 1,09 0,78 1,74 0,58 0,57 1,1 09 0,81 0,59 1,53 1,22 2,69
12 0,9 1,82 1,74 1,32 1,21 1,06 0,68 1,1 1,06 1,19 1,53 1,05 2,56
13 1,09 1,01 1,69 1,04 1,36 098 0,65 0,74 1,28 0,79 1,22 1,05 2,03
14 2,64 1,82 3,08 1,68 293 2,62 239 248 282 226 2,69 2,56 2,03

Avaliando a contribuicao relativa dos dez caracteres
estudados para a divergéncia entre os gendtipos (Tabela 5), constata-
se que o numero de folhas por metro linear (47,53%) e a area foliar
(34,46%) foram as mais determinantes.

A correlacio de Pearson, aplicada as caracteristicas
fenotipicas dos 14 de gendtipos de Cambona 4, incluindo as plantas
mae ¢ pai (Tabela 6), revelam a existéncia de correlagdo positiva
significativa entre o comprimento (CF) e a largura da folha (LF), e que
o incremento destes dois parametros influenciam o aumento da area
foliar (AF). O aumento da massa fresca (MF) e seca (MS) da folha
esta correlacionado com o maior CF, LF, AF e a distancia entre folhas
no ramo (DEF), que por sua vez reduzem o numero de folhas por
metro linear de ramo. O Indice Falker de Clorofila Total (ICFT)

revelou correlacdo com o Indice Falker de Colorofila b (ICEb).
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Tabela 5 - Contribuicdo relativa dos caracteres para a divergéncia
Singh (1981) entre 14 genotipos de erva-mate Cambona
4. Machadinho, RS, 2012.

Variavel Sj Valor (%)
Comprimento folha 205,13 0,60
Largura folha 71,73 0,21
Area foliar 11877,5137 34,46
Distancia entre folhas 45,85 0,13
Numero de folhas/m 16382,72 47,53
Massa fresca da folha 11,496 0,33
Massa seca da folha 2,05 0,006
fndice Falker Clorofila a 187,6836 0,54
fndice Falker Clorofila b 2607,88 7,57
fndice Falker Clorofila total 3075,73 8,92
Tabela 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as

caracteristicas fenotipicas de 14 genotipos de erva-
mate Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.

CF LF AF DEF NF MF MS IFCa IFCb IFCT

CF 0,80%% 0,83% 0,73% -071%* 0,60% 0,63** 023 -0,55%  -041
LF 0,93% 0,75%% -0,75% 0,83*% (,81%* 046  -033  -0,17
AF 0,84%% - (,85%% (,88%F (,86%* 039  -048  -0,33
DEF 20,97+ 0,77%%  0,70%* 0,44 -0,58%  -044
NF 0,78%% -074%  054% 054 037
MF 0,94+ 044 045  -0,29
MS 046  -034  -0,19
IFCa 0,17 043
IFCh 0,95%*

CF-Comprimento de folha; LF- Largura de folha; AF- Area foliar; DEF-
Distancia entre folhas; NF- N° de folha por metro linear; MF- Massa fresca
de folha; MS- Massa seca de folha; IFCa — Indice Falker de Clorofila a;
IFCB- Indice Falker de Clorofila b e IFCT- Indice Falker de Clorofila Total.

** Significativo a 1% e * 5% pelo teste t.
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O dendrograma (Figura 17), elaborado com base na analise
por Distancias Euclidianas das caracteristicas fenotipicas, possibilitou
estabelecer, considerando o ponto de corte adotado, trés grupos de
genoétipos mais similares entre si, quais sejam: o Grupo 1, constituido

pelo G14; Grupo 2, pelo G4; e Grupo 3 pelos demais gendtipos.

Wétodo de agrupamente: Ligagde simples - Vizinho niais proxime
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Figura 17 - Dendrograma obtido pelo método de agrupamento ligagao
simples ou vizinho mais proximo, com base na matriz de
Distancias Euclidianas para os 14 genétipos de erva-mate
Cambona 4. Machadinho, RS, 2012.

Ao constatar as variagcdes fenotipicas e, possivelmente
quimicas, nao estudadas, evidencia-se a necessidade da sele¢do de
genotipos com caracteristicas superiores, de excelente qualidade da
matéria-prima, produtividade e rendimento econdmico. Medrado &
Mosele (2010) corroboram, mencionando que, em meados da década

de 1990, passou-se a dar maior atengdo a morfotipos de erva-mate

100
16
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pela importancia na producdo de folhas, em especial na relacdo

folha/caule, e na qualidade da matéria-prima.
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4.2 Estudo 2 - Variabilidade no enraizamento de estacas de

genotipos de erva-mate Cambona 4 propagados por sementes

A sobrevivéncia das estacas (Figura 18A) no periodo de 90
dias de estaquia, entre 06 de janeiro e 10 de abril, foi considerada
muito satisfatoria para a maioria dos gendtipos, com ou sem o uso do
AIB (Tabelas 7 e 8), embora para alguns gendtipos o uso do AIB tenha
reduzido a sobrevivéncia (Tabela 9).

Sem o uso de AIB (Tabela 7), dois gendtipos (G7 e G11)
se destacaram por ndo apresentarem mortalidade significativa, bem
como o G6 e G13, por uma pequena mortalidade ocorrer apenas entre
68 e 76 dias apos a estaquia. De qualquer maneira, necessario se faz
destacar a elevada sobrevivéncia das estacas no primeiro més, uma vez
que para outros oito genotipos houve registros significativos de morte
de estacas apenas nas avaliacdes aos 42 ou 56 dias. O gendtipo G9 foi
0 Unico que apresentou alguma mortalidade antes dos 30 dias.
Verificou-se, também, para a maioria dos genotipos, que apoOs 0s
periodos acima mencionados de morte de estacas, houve uma
estabilizac¢do da sobrevivéncia.

Ao final do periodo de 90 dias, sem o uso do AIB (Tabela
7), a maior sobrevivéncia de estacas foi proporcionada pelos genotipos
G7 e G11 (97,9%), seguidos de G1, G5, G6, G10, G12, G13 e Gl4, e
a mais baixa por G8 e G9 (68,7%). Contudo, realizando a analise
estatistica dos resultados obtidos aos 90 dias, e envolvendo a intera¢ao
genotipos X uso de AIB, os resultados se mostraram menos

discriminados, com quatro genotipos se apresentando com
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sobrevivéncia mais baixa (G3, G4, G8 e G9) e os demais nao diferindo
entre si.

Com o uso do AIB (Tabela 8), o gendtipo G7 foi o unico
que ndo apresentou reducgdo significativa da sobrevivéncia ao longo
dos 90 dias, assim como aconteceu também sem AIB. Pode-se
considerar que a sobrevivéncia foi muito satisfatéria no primeiro més
de estaquia, da mesma forma que sem AIB, e para varios genotipos se
manteve até o final do experimento. Porém, o uso do AIB parece ter
provocado efeito fitotoxico em alguns gendtipos, pois, diferentemente
do comportamento observado sem AIB, cinco genétipos (G1, G2, G3,
G8 e @G9) apresentaram, embora nao elevada, reducdo da
sobrevivéncia ja na avaliagdo aos 28 dias, e outros dois gendtipos (G4
e G14) aos 35 dias. Os demais gendtipos registraram reducdo da
sobrevivéncia somente a partir de 49 dias.

A analise dos dados de todo o periodo de estaquia (Tabela
8) revelou que as maiores taxas de sobrevivéncia, com o uso do AIB,
foram proporcionadas ao final do experimento pelos genotipos GS5,
G7, Gl1, G12, G13 e G14 (87,5% a 95,8%), e as menores pelos
genotipos G4 e G8 (54,1% e 47,7%, respectivamente), seguido de G1,
G2 e G3 (66,7% a 77,1%), que também apresentaram menor
sobrevivéncia sem AIB, com excecdao do G1. Na analise dos dados
apenas ao final do experimento, e incluindo a interagdo gendtipos X
uso de AIB (Tabela 9), os resultados, menos discriminados, incluiram
0 G6 no grupo dos genotipos com maior sobrevivéncia, ndo diferindo
entre si os demais. Verificou-se, ainda, que para trés genotipos (GlI,
G4 e G10), o tratamento com AIB reduziu a sobrevivéncia,

evidenciando algum efeito fitotoxico.
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Tabela 9 - Porcentagem de sobrevivéncia, retencao foliar e brotagao
das estacas de 14 gendétipos de erva-mate Cambona 4, sem
e com o uso de 6.000 mg L de 4cido indolbutirico (AIB),
90 dias apo6s a estaquia. FAMV, Passo Fundo, RS, 2012

Sobrevivéncia Retencao foliar Brotacdo
(%) (%) (%)

Gendtipos Sem Com Sem Com Sem Com

AlIB AlIB AlIB AlIB AlIB AIB
Gl A91,7a B66,7b A698a AS51,0b Al66a Al46Db
G2 A875a A703b A625b A448c Al125a A104Db
G3 A812b A77,1b A594b A4277c A250a AIl125D
G4 A791b B54,1b AS552b A375c¢c A291a Al16,6b
G5 A91,7a A91,7a AS542b A448c Al187a Al146b
G6 A91,6a A849a A729a B4l,7¢ A250a A208b
G7 A979a A958a A875a B604b A228a Al87b
G8 A68,7b A477b A469b B208c A4dl6a A369a
G9 A687b A792b A70,8a B344c A229a A104D
G10 A91,7a B812b AS823a B354c¢c Al187a A180Db
Gll1 A979a A875a A865a BS573b A208a A368a
Gl12 A91,7a A91,7a A719a B208c A42a A 21b
Gl13 A91,7a A875a A625b A844a A354a A437a
Gl4 A896a A875a A740a A333c A208a A208Db

Média 87,1 78,8 63,3 43,5 224 19,8

CV (%) 16,35 23,00 39,40

Médias antecedidas de mesma letra maitiscula na linha, e seguidas de
mesma letra minascula na coluna, nao diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Santos (2011) estudou a propagacao por estaquia de doze
gendtipos nativos de erva-mate selecionados em Machadinho, RS, e
quatro de ervais comerciais de Ilopolis, RS. A estaquia foi realizada
na primavera/verao e no outono/inverno, comparando estacas sem e
com tratamento de 6.000 mg L™ de AIB. Concluiu, ao contrario do
que foi observado no presente trabalho, que o periodo mais critico
para a sobrevivéncia das estacas foi nas primeiras trés semanas, fato
estreitamente relacionado com a queda de folhas. Porém, os resultados
concordam ao verificar que a porcentagem de estacas vivas variou
conforme o gendtipo e o uso ou nao de AIB. Nas duas épocas, o
regulador ndo elevou a sobrevivéncia e, no caso de varios genotipos,
principalmente na estaquia de outono/inverno, reduziu a
sobrevivéncia. Sem AIB, a sobrevivéncia variou de 29,7% a 80,2% na
primavera/verdo, ¢ de 10,5% a 90% no outono/inverno. Com AIB,
variou de 36,7% a 65,1% na primavera/verao, e de 5,7% a 76,3% no
outono/inverno. Os resultados foram menos promissores que o0s
obtidos no presente trabalho, com maior frequéncia de baixas
porcentagens de sobrevivéncia.

A dificuldade de sobrevivéncia das estacas de erva-mate
foi constatada por Higa (1982), que devido a grande mortalidade
realizou somente uma avaliagao aos 34 dias, resultando em taxa de
enraizamento nula.

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 e 8.000 mg L' de AIB. Verificou que as diferentes doses

de AIB reduziram a sobrevivéncia das estacas de 3 cm, ndo sendo
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observada diferenca significativa entre as doses para estacas de 10 cm.
Quando comparado o comprimento das estacas, as de 10 cm
apresentaram sobrevivéncia inferior as de 3 cm no tratamento
testemunha, e ndo diferiram com o uso do AIB.

Quadros (2009) estudou a propagagdo por micro-estaquia
de erva-mate, originadas de sementes excisadas, seguindo o protocolo
de Horbach (2008). Em camara de fluxo laminar os brotos foram
coletados das microcepas mantidas in vitro, padronizadas para o
comprimento de 1 cm e plantadas em copos plasticos contendo
substrato esterilizado, utilizando as doses de 0, 500, 1.000, 1.500 e
2.000 mg L' de AIB. Obtiveram 10% de mortalidade tratando com
1.000 mg L™ de AIB, enquanto que as ndo tratadas sofreram oxidagdo
e apresentaram 40% de mortalidade.

A influéncia sobre a sobrevivéncia das estacas da utilizacao
ou nao de AIB ¢ varidvel entre as espécies e cultivares. Em trabalho
de Goulart et al. (2008), com mini-estacas de clones da espécie
florestal Eucalyptus urophylla, foi verificado que, no clone H2, a
utilizagdo de AIB demonstrou fitotoxicidade e menor sobrevivéncia
das miniestacas, mesmo com as menores doses, enquanto no clone H4
a utilizagdo do AIB ndo influenciou a sobrevivéncia. Lopes (2009),
avaliando a propagagdo vegetativa por estaquia em mirtaceas, também
verificou que a sobrevivéncia das estacas de pitangueira foi afetada
negativamente pelo incremento nas doses de AIB.

Yamamoto et al. (2010) observaram que o método de
aplicacdo do AIB pode influenciar a sobrevivéncia de estacas de
goiabeira (Psidium guajava L.). Para a concentra¢io de 2.000 mg L™,

a aplicagdo em solu¢do hidroalcoolica resultou em menor percentual
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de sobrevivéncia (62,5%) que na forma de talco, onde 94% das
estacas sobreviveram. Ressaltam que tal resultado pode estar
relacionado a uma possivel toxidez provocada pela maior absor¢do de
AIB em solu¢do mais concentrada.

O possivel efeito negativo do AIB ¢ apontado por
Hausman (1993), que verificou aumentos significativos na atividade
da peroxidase na presenca de auxina exogena. Zanol et al. (1997), ao
estudarem o efeito do escuro e do 4cido indolbutirico no enraizamento
e atividade da peroxidase no porta-enxerto de macieira
‘Marubakaido’, verificaram que, na presenca de AIB, houve um
aumento da atividade da peroxidase durante o enraizamento, nao
apresentando diferencas significativas entre as concentracdes de AIB
utilizadas, independente dos periodos de exposi¢ao ao escuro.

Os resultados de retengdo foliar, durante o periodo de 90
dias de estaquia, sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11. A queda das
folhas mantidas nas estacas ndo tratadas com AIB se deu, para a
maioria dos genotipos, significativamente, na terceira semana apos a
estaquia (Tabela 10), com sete gendtipos ndo apresentando, nas
semanas seguintes, praticamente progressdo da queda de folhas. A
redu¢do mais acentuada da reten¢do de folhas foi verificada nos
genotipos G2, G3, G4, G5, G8 e G13 (46,9% a 62,5% de retencao
foliar), que apresentaram, com exce¢ao do G13, também menor
sobrevivéncia (Tabela 7), demonstrando a importante relacdo da
presenga das folhas com a sobrevivéncia das estacas. Com maior
retengdo foliar se destacaram os genétipos G7, G10 e G11 (82,3% a
87,5%).
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Na analise dos dados de retengdao foliar aos 90 dias,
considerando a interagdo gendtipos x uso do AIB (Tabela 9), além dos
gendtipos G7, G10 e G11, foram estatisticamente considerados no
mesmo grupo de maior retengdo de folhas os genoétipos G1, G6, G9,
Gl12 e Gl4.

Com a aplicagdo de AIB (Tabela 11), constatou-se, na
maioria dos gendtipos, maior queda de folhas que sem AIB ja na
primeira semana, se estendendo a queda de modo mais acentuado até a
terceira semana, ¢ posteriormente sendo observada certa estabilidade
ou, de modo gradual, menor queda. Na primeira semana, a menor
retengdo foliar foi verificada no gendtipo G9 (69,8%), seguido de G2,
G8 e G12 (81,2% a 88,5%). Ao final dos 90 dias, os gendtipos G8 e
G12 apresentavam apenas 20,8% das folhas, enquanto GI13 se

destacava com 84,4% das folhas retidas.
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A retencao das duas meias folhas deixadas nas estacas foi,
em sete genotipos, menor com a utilizagdo do AIB (Tabela 9), com
tendéncia de maior queda também nos demais genotipos, exceto no
G13, demonstrando o possivel efeito fitotoxico do AIB também sobre
esta variavel, ja abordado ao tratar da sobrevivéncia das estacas.

Os resultados de retencao de folhas diferiram dos obtidos
por Santos (2011), onde a frequéncia de gendtipos com menor
retengdo foliar foi mais elevada, principalmente com a aplicacdo de
6.000 mg L' de AIB. Sem AIB, a retengdo foliar variou de 33,3% a
76,8% na primavera/verdo, ¢ de 9,6% a 80,2% no outono/inverno.
Com AIB, variou de 31,3% a 60,1% na primavera/verao, ¢ de 5,7% a
69,3% no outono/inverno. Em trabalho de Lattuada et al. (2011), com
estacas provenientes de plantas jovens de pitangueira, também foi
observado que a retencdo foliar foi prejudicada linearmente pelo
incremento nas doses de AIB.

A maior queda de folhas nas primeiras trés semanas, sem
ou com o uso de AIB, possivelmente decorrente do estresse ao
material vegetal provocado a partir da coleta na planta matriz, e
intensificado pelo emprego de uma concentragdo elevada de AIB, ¢
confirmada por Santos (2011), que também constatou variagdes na
porcentagem reten¢ao de folhas entre gendtipos de erva-mate, com
maior intensidade de queda de folhas nas primeiras duas semanas,
refletindo diretamente na maior mortalidade de estacas até a terceira
semana.

A relagdo positiva entre a capacidade de retencao de folhas
e a sobrevivéncia deve ser destacada, afinal as folhas garantem um

bom suprimento de energia e sdo fontes produtoras de auxinas, como
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também afirma Iritani & Soares (1981). Porém, para alguns genotipos,
a regra parece nao se aplicar. Por exemplo, o gendtipo G8, utilizando
AIB, apresentou baixa retencdo foliar (20,8%) e sobrevivéncia
(47,7%), mas o genotipo 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
relacdo a necessidade da presenga de folhas para a estaca se manter
viva.

A presenca de folhas em estacas semilenhosas tem se
mostrado fundamental para o sucesso da propagacdo por estaquia em
algumas espécies perenes, sendo importante determinar o nimero
ideal de folhas (MORALES, 1990). Segundo Quadros (2009) e Santos
(2011), a presenga de folhas é importante para o enraizamento da
erva-mate. Pacheco & Franco (2008) verificaram que a auséncia de
folhas ¢ fator limitante no enraizamento de estacas de agoita-cavalo
(Luehea divaricata Mart.), tendo em vista que 100% das estacas sem
folha morreram antes mesmo de enraizar. A importancia da presenga
de folhas também foi verificada em trabalho de Nienow et al. (2010),
em quaresmeira (Tibouchina sellowiana Cham.), constatando que
apenas as estacas com retengdo de folhas sobreviveram e enraizaram.

Diferentemente do que seria esperado para a maioria das
espécies vegetais, quando realizada a estaquia no verdo, a erva-mate
demonstrou uma baixa e desuniforme porcentagem de brotagdo das
estacas (Tabela 9 e Figura 18B). A utilizacdo ou ndo do AIB ndo
influenciou a brotagao dos genoétipos, com média de 22,4% e 19,2%,
sem e com o uso de AIB, respectivamente. Baixas taxas de brotacao,

independente do uso ou ndo de AIB, foram também obtidas por Santos
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(2011). Na estaquia de primavera/verdao, sem AIB, a variacdo foi de
0,0% a 16,6%, e com AIB de 0,0% a 22,9%. No outono/ inverno, com
e sem AIB, a média de estacas brotadas variou de 5,7% a 25,5%.

A porcentagem de estacas enraizadas foi maior em seis
gendtipos aplicando AIB e, para nenhum gendtipo, o regulador
apresentou efeito negativo (Tabela 12 e Figura 19C). Sem o uso do
AIB, os genotipos G3, G7, G8, G10, G11 e G13 apresentaram maior
enraizamento de estacas (23,4% a 47,9%). Os demais genotipos
apresentaram muito baixo ou nulo enraizamento (0% a 12,5%).
Utilizando AIB, apenas G12 (10,4%) e G14 (2,1%) proporcionaram
enraizamento significativamente mais baixo que os demais genotipos,
que variaram o enraizamento entre 22,9% a 52,6%. O genoétipo GS,
que a principio seria considerado o mais proéximo fenotipicamente do
padrao Cambona 4, apresentou 39,6% de enraizamento.

A resposta diferenciada entre genotipos de erva-mate
quanto ao potencial de enraizamento e o uso do regulador AIB foi
verificada por varios autores. Zerbielli et al. (2011), comparando
quatro genoétipos de erva-mate, obtiveram em um dos genotipos, com
a utilizagdo de 8.000 mg L', enraizamento de 77,8%, e sem o
regulador apenas 19,4%. Nos demais genétipos o enraizamento foi
abaixo de 8,3%, com AIB, e nulo sem AIB. Horbach (2008), testando
0, 4.000 e 8.000 mg L' de AIB, verificou que a aplicacio 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 nao houve

emissao de raizes.
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Tabela 12 - Porcentagem de estacas enraizadas e com calo de 14

genotipos de erva-mate Cambona 4, com e sem o uso de
6.000 mg L' de 4cido indolbutirico (AIB), 90 dias apos

a estaquia. FAMYV, Passo Fundo, RS, 2012

Estacas enraizadas (%)

Estacas com calo (%)

Gendtipos Sem AIB Com AIB Sem AIB Com AIB
Gl B 62b A 36,7 a A750a B21,8c¢c
G2 B 0,0b A260a A833a B39,5b
G3 A354a A 50,0a A354c B62 c
G4 B 00b A229a A54,1b B18,2c
G5 B 83b A396a A708a B39,5b
G6 B12,5b A 36,7a A854a B 14,8 c
G7 A479a AS526a A458b B21,8¢c
G8 A438a A364a Al87¢c A92 ¢
G9 B 16b A250a A739a B 26,0c
GI10 A 26,0a A30,2a A 68,7 a B354b
Gl1 A 30,7 a A4l,7a A64,0a B31,2b
GI12 A 42D A104Db AT744a B322b
GI3 A234a A395a A 583D A54,1a
Gl4 A 0,0b A 21c A854a A728a

CV (%)

Médias antecedidas de mesma letra maitscula na linha, e seguidas de
mesma letra minascula na coluna, nao diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade de erro.

Santos (2011) concluiu, corroborando com o presente

trabalho, que o uso do AIB pode estimular o enraizamento da erva-

mate ou, no minimo, ndo trazer prejuizos, tendo os genotipos

estudados apresentado variagdo na resposta. Sem AIB, as taxas de
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enraizamento variaram entre 28,5% e 54,4%, na estaquia de
primavera/verao, ¢ de 5,7% a 24,5% no outono/inverno. Com AlIB,
variou de 17,5 a 50,2% na primavera/verdo, ¢ de 5,7% a 63,7% no
outono/ inverno, sendo que, de modo geral, o enraizamento obtido na
estaquia de outono/inverno foi mais baixo. Destaque para o gendtipo
15, proveniente de um erval implantado com mudas de Cambona 4
obtidas de semente, que apresentou, com AIB, 50,2% de enraizamento
na primavera/verao e 63,7% no outono/inverno.

Sobre a influéncia do AIB na estaquia ha varios trabalhos.
Koehler et al. (2009) testaram 0, 1.500, 3.000, 4.500 ¢ 6.000 mg L™
de AIB em erva-mate e ndo verificaram influéncia sobre o
enraizamento de estacas rejuvenescidas, indicando uma quantidade
endogena de auxinas suficiente para a promoc¢do do processo de
formacao de raizes, enquanto estacas maduras ndo enraizaram.

Estudando tipos de estaca de erva-mate, Graga et al. (1988)
obtiveram 47% de enraizamento para estacas coletadas de brotagdes
do ano de arvores adultas, e 62% para estacas retiradas de mudas,
utilizando concentragdes de 5.000 ¢ 8.000 mg L™ de AIB.

Em muitas espécies o enraizamento ¢ maximizado pela
aplicacdo de auxinas, como em louro (Laurus nobilis L.)
(FOCHESATO et al., 2006), em jasmim (Jasminum mesnyi)
(ALTHAUS et al.,, 2007) e em cacaueiro (Theobroma cacdo L.)
(LEITE & MARTINS, 2007).

No presente trabalho, ao analisar os resultados finais,
obtidos aos 90 dias (Tabela 9), ndo fica constatada a relacao direta da
retengdo de folhas com o enraizamento. Porém, ¢ necessario

considerar que a queda de folhas nas primeiras semanas foi
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relativamente reduzida (Tabelas 10 e 11), se considerarmos as
dificuldades de retencdo de folhas que, em geral, a erva-mate
apresenta, como constatado por Santos (2011), bem como nao foi
verificada queda total das folhas em nenhum gendtipo. Portanto,
possivelmente houve tempo suficiente para garantir a indugdo radicial
nos genotipos com potencial de enraizamento. Desta forma, podemos
afirmar que a presen¢a de folhas deve ter cumprido importante papel
no processo de enraizamento. Picheth (1997) corrobora ao afirmar
que, quando a estaca permanece viva por um periodo de tempo maior,
ha chances para que tanto o indutor de enraizamento como seus
fatores internos atuem favoravelmente ao enraizamento.

A menor porcentagem de estacas com calo com o uso do
regulador, constatada em onze genotipos (Tabela 12 e Figura 19D), se
justifica, em parte, ao fato do AIB ter favorecido significativamente
ou proporcionado uma tendéncia para o maior enraizamento na
maioria dos gendtipos, uma vez que foram consideradas estacas com
calo apenas as estacas vivas que ndo enraizaram. Contudo,
considerando a elevada porcentagem de estacas vivas (Tabela 9) ¢ a
porcentagem maxima de 52,6% de enraizamento, com AIB, ¢ evidente
que algum efeito inibidor de formagdo de calo houve de parte do
regulador, quando comparamos com os resultados obtidos sem AIB.

Santos (2011) também ndo obteve aumento na
porcentagem de estacas com calo ao utilizar o AIB, atribuindo o
resultado ao efeito favoravel do regulador no enraizamento. Sem AIB,
a porcentagem de estacas com calo variou de 5,7% a 40,1% na

primavera/ verao, e de 10,5% e 86,0% no outono/inverno. Com AIB, a
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variacdo foi de 5,7 % a 31,6 % na primavera/verdo e, no
outono/inverno, de 5,7% ¢ 61,5 %.

Sobre a relagdo da ocorréncia de calo e enraizamento,
Hartmann et al. (2002) mencionam que, em espécies de facil
enraizamento, os dois processos sdo independentes, sendo a
ocorréncia simultanea ocasionada por semelhantes condig¢des
ambientais e internas das estacas. Ressaltam que, em algumas
espécies, a formacgdo de calo ¢ um precursor da formacdo de raizes
adventicias, enquanto em outras o excesso de calo pode impedir o
enraizamento. Conforme Quadros (2009), o enraizamento ¢ afetado
positiva ou negativamente pela presenca de calo, das folhas primarias
e pela emissao de brotos, dependendo da origem do material e do grau

de rejuvenescimento da estaca.
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Figura 18- Estacas de erva-mate mortas (A); brotadas (B); enraizadas
(C); e com calo (D) de erva-mate Cambona 4. Passo
Fundo, RS, 2012.
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A elevada presenca de estacas com calo sem o uso do AIB
evidencia que melhores resultados de enraizamento poderiam ser
alcancados, caso o tempo de estaquia fosse mais prolongado. Assim,
obtida também satisfatéria sobrevivéncia ao final da pesquisa, foi
testado refazer a estaquia, sem o uso de AIB, de todas as estacas vivas,
incluindo aquelas que haviam enraizado, mas cujas raizes foram
retiradas com corte rente a estaca para avaliar a massa fresca de raizes.
Os resultados (Tabela 13), apds sete meses (abril a outubro),
demonstraram que o potencial de enraizamento de varios dos
genotipos pode ser mais elevado do que o constatado com 90 dias de
estaquia. Os genotipos G3, G4, G5, G6, G8, G9, GI10 e GI13
registraram enraizamento entre 68% e 84%, acima do melhor
resultado que havia sido alcangado, de 52,6% no G7 (Tabela 9).
Importante destacar, que os gendtipos G12 e G114, que ja haviam
apresentado baixo enraizamento na estaquia de verdo, se mantiveram

com menor desempenho (33% e 4%, respectivamente).
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Tabela 13 - Porcentagem de enraizamento depois de refeita a estaquia,
pelo periodo de abril a outubro de 2012, das estacas vivas
nao enraizadas e das que tiveram as raizes eliminadas para
avaliacdo. Passo Fundo, RS, 2012

Genotipos Estacas enraizadas apo6s recolocadas
no leito de enraizamento (%)
Gl 57
G2 72
G3 68
G4 68
G5 75
G6 73
G7 56
G8 75
G9 83
G10 84
Gl1 49
G12 33
Gl13 80
Gl14 4

O comprimento de raizes ¢ uma variavel relevante,
conforme também afirma Comiran et al. (2009), essencialmente
porque alguns minerais necessarios ndo se encontram na parte
superior do solo. Além disso, em alguns estdgios, a exigéncia em
quantidade de agua ¢ maior. Sendo assim, somente uma muda que
apresente sistema radicular bem desenvolvido, ird formar
posteriormente uma planta de boa qualidade.

Para o comprimento da maior raiz, o uso de AIB se
mostrou eficiente nos genodtipos G1, G2, G5, G6, G8 ¢ G12 (Tabela
14). Sem tratamento com AIB o comprimento da maior raiz foi mais

elevado nos gendtipos G3, G4, G7, G8, G11 e G13. Com o uso do
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regulador, além dos genoétipos citados, exceto o G4, destacaram-se os

gendtipos G1, G2, G5 e G6.

Tabela 14 - Comprimento da maior raiz e massa fresca de raizes de
estacas de 14 genotipos de erva-mate Cambona 4, com ¢
sem o uso de 6.000 mg L' de 4cido indolbutirico (AIB).
FAMYV, Passo Fundo, RS, 2012

Comprimento da maior Massa fresca de raiz

Genotipo raiz (cm) (9)
Sem AIB Com AIB Sem AIB Com AIB

Gl B 0,44 b A 3,60 a A 0,0064 a A 0,0449 ¢
G2 B 0,00 b A4,57a A 0,0000 a A 0,0407 ¢
G3 A2,13a A 3,60 a B 0,0472 a A 0,1030b
G4 A242a A 1470 A 0,0478 a A 0,0340 ¢
G5 B0,85Db A2091a B 0,0016 a A0,1107b
G6 B 0,00 b A282a A 0,0000 a A0,0411 ¢
G7 A249a A3,68a B 0,0883 a A0,1839 a
G8 B2,71a A 4,67 a B 0,0272 a A 0,1990 a
G9 A037b A190Db A 0,0000 a A 0,0335¢
G10 A1,02b A 2,04b B 0,0025 a A 0,0723 ¢
Gl1 A337a A 3,64 a B0,0115a A 0,0879 ¢
G12 B 0,08 b A1,70Db A 0,0062 a A 0,0223 ¢
G13 A29la A497a A0,0310a A 0,0680 ¢
G14 A 0,00b A 0,08 c A 0,0000 a A 0,0298 ¢

CV (%) 22,76 3,89

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

Horbach (2008) também verificou que a aplicacdo de AIB
aumentou o comprimento das raizes em estacas de menor
comprimento (3 cm). Quadros (2009) obteve aumento do
comprimento da maior raiz de micro-estacas de erva-mate utilizando
1.000 mg L' de AIB, porém a dose de 2.000 mg L' parece ter sido

toxica, reduzindo o desenvolvimento radicular.
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Santos (2011) constatou efeito significativo de gendtipos
de erva-mate e de AIB no comprimento da maior raiz. O tratamento
com AIB estimulou o desenvolvimento radicular, com aumento médio
de 60% no comprimento da maior raiz.

A massa fresca de raiz (Tabela 14) foi incrementada pelo
uso de AIB nos gendtipos G3, G5, G7, G8, G10 e G11. Sem o uso de
AIB os genoétipos nao diferiram entre si, mas com o uso do regulador
os gendtipos G7 e G8 apresentaram maior massa fresca de raizes,
seguidos de G3 e GS5. Santos (2011) também obteve incremento da
massa fresca de raizes de erva-mate com o uso de AIB, ao estimular o
desenvolvimento radicular.

Os resultados obtidos confirmam que a obten¢do de mudas
de Cambona 4 propagadas por sementes ndo apenas geram
variabilidade fenotipica, verificada no Estudo 1, como originam
plantas com diferentes potenciais de enraizamento por estacas. Assim,
a possibilidade de estabelecimento de um protocolo de producao
comercial de mudas por estaquia passa, necessariamente, pela sele¢ao
de matrizes que representem o padrdo Cambona 4 e que detenham
elevado potencial de enraizamento, reduzindo os custos e o tempo para
obtencdo das mudas, bem como, apdés a implantagio do erval,

apresentem rapido crescimento e elevada produtividade.
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5 CONCLUSOES

a) A produgdo de mudas de Cambona 4 por semente,
embora restringindo o cruzamento entre um genitor feminino e
masculino, gera variabilidade fenotipica.

b) A éarea foliar ¢ o numero de folhas por metro linear
foram as variaveis mais determinantes da divergéncia entre genotipos.

c) A capacidade de sobrevivéncia, de retencao foliar e de
enraizamento das estacas varia entre os genotipos de Cambona 4.

d) A sobrevivéncia e a retencdo foliar sdo satisfatorias,
principalmente no primeiro més de estaquia, considerado o momento
mais critico.

e) O uso do acido indolbutirico (AIB), na concentragdo de
6.000 mg L', estimula ou ndo prejudica o enraizamento, mas,
dependendo do gendtipo, pode ocorrer reducdo da sobrevivéncia e,
mais acentuadamente, da retencao foliar.

f) Com o uso de AIB o enraizamento variou entre 2,1% e
52,6%, mas taxas mais elevadas obtidas ao realizar o restabelecimento
da estaquia das estacas vivas indicam a necessidade de estender o
tempo para além de 90 dias.

g) A variabilidade fenotipica e do potencial de
enraizamento de plantas de erva-mate obtidas por semente exigem,
para viabilizar a produ¢do de mudas por estaquia, a selecdo de
matrizes que possam representar o padrao Cambona 4 e detenham

elevado potencial de enraizamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A constatacdo de que persiste a variabilidade genética na
populagdo de erva-mate Cambona 4 propagada por sementes, ainda
que talvez em menor grau pela restrigdo do cruzamento entre apenas
dois genitores (pai e mae) selecionados, revela a necessidade de
avangarmos no estudo da propagacao vegetativa, na busca de maior
uniformidade dos ervais.

Para tanto, se faz necessario, inicialmente, selecionar
matrizes que representem o padrdo Cambona 4 quanto as
caracteristicas fenotipicas e produtivas, bem como em relacdo a
qualidade da matéria-prima produzida para beneficiamento na
industria. Selecionadas as possiveis matrizes, o trabalho de pesquisa
deve seguir no sentido de estabelecer um protocolo de producao de
mudas por estaquia, que seria, a principio, a técnica mais economica.
Satisfatorio potencial de enraizamento, acima de 70%, seria uma meta
a atingir.

Portanto, mais especificamente, necessitamos buscar
identificar matrizes com maior potencial genético para o
enraizamento, testar épocas de estaquia, diferentes doses e tempos de
aplicacdo do regulador de crescimento, o uso de anti-oxidantes,
numero de folhas mantidas nas estacas, diferentes substratos e outros
fatores que possam interferir no processo de enraizamento.

Paralelamente, ¢ necessario sanar duvidas que
permanecem entre produtores e pesquisadores quanto ao pegamento e
0 crescimento, no campo, das mudas obtidas por estaquia,

comparativamente com mudas provenientes de sementes.
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