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RESUMO

A erva-mate € uma espécie nativa que possui forte vinculo econdmico e cultural com
o Brasil, principalmente na regido Sul. Para garantia de sua producéo, € necessaria a
constante manutencdo dos ervais que, por vezes, é realizada pela insercéo,
substituicao de plantas matrizes ou estabelecimento de novos plantios. Problemas na
germinacdo de sementes e a decorrente elevada heterogeneidade provinda da
reproducdo sexuada dificultam o estabelecimento de areas produtivas superiores. A
possivel solucdo estaria no uso da propagacéo vegetativa. Para isto, é necessério
determinar as melhores técnicas de sua realizacdo, estabelecendo um protocolo de
enraizamento para a espécie. Neste trabalho foram realizados trés experimentos
especificos: Influéncia da adubacdo da planta matriz na propagacdo vegetativa,
Respostas de diferentes técnicas de inducédo de brotacdes epicérmicas e resgate de
material vegetal, e; Enraizamento de estacas de diferentes gendtipos, ambientes e
com aplicacdo de AIB. A adubacédo de matrizes com N (250 g) e NPK (500 g)
favoreceu tanto a sua brotacdo (63,0% e 59,3%) quanto o enraizamento de suas
estacas (63,3% e 45,2%). O semianelamento promove brotacdes de maior
comprimento (5,3 cm) em comparagdo ao anelamento completo (1,3 cm). Arvores
aneladas a 90 cm possuem maior percentagem de brotacéo (53,3%) em relacéo a 30
cm (26,7%) e 60 cm (20,0%). Embora numerosas (4,7), brotacdes provenientes de
galhos vivos destacados ndo atingiram tamanho suficiente (0,6 cm) para estaquia.
Estacas de brotacdes epicOrmicas apresentam maior numero de raizes (2,3) em
relagdo aos da copa (0,8). Ha diferenca significativa no enraizamento de estacas de
acordo com o gendtipo da planta matriz e ambiente de enraizamento (de 0 até 45,8%).
N&o foram obtidos resultados conclusivos quanto ao uso de AIB no enraizamento de
estacas de erva-mate. Recomenda-se 0 uso de 250 g de N na forma de ureia ou 500
g de NPK (5-20-10) para promover a brotacao epicormica por anelamento completo e
na propagacao vegetativa por estaquia. Para revigoramento e resgate, o uso da
técnica de semianelamento (50%) é a mais recomendada por produzir brotacdes
maiores. A selecdo correta de genotipos adaptados € fator determinante para o

sucesso da propagacao vegetativa por estaquia de erva-mate.

Palavras-chave: Revigoramento vegetativo; anelamento completo; estaquia; AIB.






ABSTRACT

The yerba mate is a native species with a strong economic and cultural link with the
Brazil, mainly in the South. To guarantee its production, it is necessary the constant
maintenance of the mate plantation, which is sometimes carried out by the insertion,
replacement of plants matrices or establishment of new plantations. Problems in seed
germination and the resulting high genetic variability from sexual reproduction hinder
the establishment of higher productive areas. The possible solution would be the use
of vegetative propagation. For this, it is necessary to determine the best techniques of
its accomplishment, establishing a protocol of rooting for the species. In this work, three
specific experiments were carried out: Influence of the fertilization of the mother plant
on vegetative propagation; Responses of different techniques of reinvigorated and
rescue of vegetal material, and; Rooting of cuttings from different genotypes,
environments and with application of IBA. The fertilization of plants with N (250 g) and
NPK (500 g) favored both sprouting (63.0% and 59.3%) and rooting of their cuttings
(63.3% and 45.2%). The semi-girdling promotes sprouts of longer length (5.3 cm)
compared to complete girdling (1.3 cm). Trees ringed at 90 cm had a higher sprouting
percentage (53.3%) than 30 cm (26.7%) and 60 cm (20.0%). Although numerous (4.7),
sprouts from pruned branches did not reach sufficient size (0.6 cm) for cuttings.
Reinvigorated cuttings have a higher number of roots (2,3) than the material of the
year (0.8). There is significant difference in rooting of cuttings according to the
genotype of the matrix plant and rooting environment (from O up to 45.8%). No
conclusive results were obtained regarding the use of IBA in the rooting of cuttings of
yerba mate. It is recommended to use 250 g of N in the form of urea or 500 g of NPK
(5-20-10) to promote epicormic sprouting by complete girdling and vegetative
propagation by cutting. For revitalization and rescue, the use of the semi-girdling
technique (50%) is most recommended for producing larger shoots. The selection of
superior genotypes is a determinant factor for the success of vegetative propagation

by cuttings.

Keywords: Vegetative revitalization; complete annealing; cutting; IBA.
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1 INTRODUCAO GERAL

A erva-mate (llex paraguariensis Saint Hilaire) € uma espécie nativa da América
do Sul e com grande presenca no Brasil, principalmente no Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana (CARVALHO, 1994; 2003). Suas folhas sdo amplamente utilizadas
na producdo de farmacos e na industria alimenticia, sendo comumente maceradas
para producao do “mate” (LORENZI e MATOS, 2002), um cha amplamente consumido
no pais e no exterior. Isto faz com que possua elevada importancia econémica, cultural
e ambiental para os participantes de sua cadeia produtiva (WENDLING e BRONDANI,
2015), movimentando aproximadamente 400 milhdes de reais em 2015 (IBGE, 2015).

Todavia, devido a intensa exploracdo dos ervais nativos, houve o surgimento
de ervais a partir de sementes sem qualquer critério de selecdo, levando a
intensificacdo do amargor de suas folhas (CANSIAN et al., 2003). Assim, é necessario
0 resgate de ervais nativos de boa qualidade que se encontram por muitas vezes
degradados e envelhecidos (BITENCOURT, 2009b), a fim de produzir mudas e novos
ervais de alto padrdo produtivo, boa qualidade genética e fisiologica (WENDLING e
BRONDANI, 2015).

A producédo de mudas de erva-mate € comumente realizada pela via seminal,
devido ao maior dominio da tecnologia e ao baixo custo para sua producdo
(CARVALHO, 2003; WENDLING e BRONDANI, 2015). Porém, a reproducao sexuada
eleva a heterogeneidade, diminuindo a qualidade da matéria-prima produzida
(STURION, 1988; CUQUEL et al., 1994). Suas sementes sao de dificil obtencao
devido a sua heterogeneidade na maturacdo (ZANON, 1988), além de possuir
dorméncia de carater morfolégico (embrionario) (CUQUEL, 1994; FOWLER e
STURION, 2000) e fisico (tegumentar) (MEDEIROS, 1998; FOWLER e STURION,
2000).

A producdo de mudas de erva-mate pela via sexuada apresenta certas
dificuldades, contribuindo para o aumento no custo e limitando a continuidade de
programas de melhoramento genético (WENDLING e BRONDANI, 2015).
Alternativamente, a propagacao vegetativa tem sido considerada uma estratégia de
grande interesse para multiplicacdo de espécies florestais nativas (MENEGUZZI,
2017), possibilitando o resgate de arvores matrizes que se encontram degradadas,

tanto em ervais como em areas nativas.
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Utilizando-se da propagacao vegetativa para producdo de mudas, uma das
técnicas comumente utilizadas é a estaquia (WENDLING e BRONDANI, 2015). A
estaquia de erva-mate apresenta certas caracteristicas que podem dificultar o seu
enraizamento, como: o genotipo da planta matriz (WENDLING e DUTRA, 2010),
variacdes nas condigdes climéticas (XAVIER et al., 2013), pela posi¢do do propagulo
na planta matriz e tamanho (BRONDANI et al., 2012; FERREIRA et al., 2012), pelo
meio de enraizamento, aplicacdo de hormonios de crescimento e produtos quimicos
(DIAS et al., 2012; WENDLING et al., 2010; XAVIER et al., 2013), condic&o nutricional
da planta matriz (LOPEZ-BUCIO et al., 2002; CUNHA et al., 2009a) e, fortemente, aos
métodos de revigoramento de material adulto (WENDLING, 2004).

Diversos trabalhos com esta técnica foram realizados em erva-mate
(WENDLING e SOUZA JUNIOR., 2003; WENDLING et al., 2006; BITENCOURT et al.,
2009a; BRONDANI et al., 2009), mostrando diferentes porcentagens de
enraizamento, variando desde 0% até valores superiores a 80%, de acordo com
genatipo, tipo de propagulo, uso de hormdnios e idade ontogenética do material.

A técnica de estaquia da erva-mate tem se mostrado limitada para aplicacéo
em escala comercial, por ndo haver um protocolo eficiente para seu enraizamento
(WENDLING e BRONDANI, 2015). Os protocolos de enraizamento podem variar
dentro de uma mesma espécie, em funcéo da altitude, do ambiente, local da planta
matriz e seu grau de maturacao, do propagulo utilizado, ambiente de enraizamento,
uso de reguladores de crescimento, além da propria adaptabilidade genética.

Embora a propagacdo vegetativa seja técnica eficiente no melhoramento
vegetal, faltam ainda tecnologias que permitam sua aplicacdo com maior eficicia para
a erva-mate nativa. Para tanto, este trabalho aborda questdes ja conhecidas, mas
também, ndo comumente trabalhadas na propagacdo vegetativa da espécie. Os
objetivos foram: i) determinar se ha efeito positivo no uso de adubos nitrogenados na
brotacdo epicormica de plantas de erva-mate e se este é prolongado para a estaquia;
ii) testar diferentes técnicas na producéo de brotagdes epicormicas de carater juvenil
em erva-mate, comparando também a estaquia entre material rejuvenescido e
produzido no ano; iii) observar o enraizamento de estacas de erva-mate de acordo
com o gendtipo da planta matriz associado ao ambiente de enraizamento, e verificar

a influéncia de diferentes concentragfes de AIB na promocéo de raizes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A ESPECIE llex paraguariensis

A erva-mate, pertencente a familia Aquifoliaceae, € uma espécie arbodrea da
América do Sul, podendo ser encontrada na Argentina, Paraguai e Brasil. No que
tange a distribuicdo da espécie, o Brasil possui aproximadamente 80% de sua
ocorréncia. Esta mais presente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana, e em menor propor¢ao nos estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, sendo caracteristica das Florestas Ombrdfila Mista Montana
e Estacional Semidecidual (CARVALHO, 1994, 2003; SAINT-HILAIRE, 1995;
ESMELINDRO et al., 2002).

Sua distribuicdo geografica abrange aproximadamente 540 mil km? no
continente, em altitudes que variam de 500 a 1500 m, podendo ocorrer em pontos
isolados. No Brasil, a espécie esta distribuida em aproximadamente 450 mil km?,
correspondendo a 5% da area do pais (OLIVEIRA e ROTA, 1985).

Pode atingir de 10 a 15 m de altura, possuindo tronco retilineo com até 40 cm
de diametro. Possui folhas alternadas, simples e geralmente estipuladas, sendo
coriaceas, em diferentes niveis. Seu limbo é obovado com bordos irregulares
serreados-crenados, chegando a 8 cm de comprimento por 4 cm de largura, enquanto
seu peciolo pode chegar a 1,5 cm (REITZ et al., 1979)

Por ser uma espécie dioica, e embora apresente inicialmente ambos 0s sexos,
um acaba sendo abortivo, gerando individuos com flores pistiladas e outras com flores
estaminadas (CATAPAN, 1998; CARVALHO, 2003), com uma proporcao de
aproximadamente sete individuos masculinos para cinco femininos (FERREIRA et al.,
1983). O florescimento de erva-mate inicia-se em média aos cinco anos de idade,
ocorrendo entre os meses de setembro a dezembro, tendo sua polinizacdo do tipo
entomdfila (CARVALHO, 2003, 1994; LIEBSCH e MIKICH, 2009).

O indicio da maturacao dos frutos estd na mudanca gradativa da sua coloragéo,
passando de uma cor esverdeada para um violeta-escuro. Os frutos encontram-se
maduros entre os meses de dezembro a abril (ZANON, 1988; CARVALHO, 1994). O
fruto € o endocarpo onde esta aderida internamente a semente, possuindo tegumento
membranaceo de forma variavel e coloracdo clara, sendo o embrido mindsculo e
rudimentar (KUNIYOSHI, 1983). A dispersdo de suas sementes € comumente

realizada por pequenos passaros, como sabias (CARVALHO, 1994).
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Tratando-se especificamente de suas sementes, estas possuem a dorméncia
fisica, que impede a absorcdo de agua devido ao tegumento rigido e lenhoso
(MEDEIROS, 1998; FOWLER e STURION, 2000) e a dorméncia morfologica, causada
pela ndo maturacdo do embrido mesmo apdés o fruto estar maduro, resultando em
longos periodos de estratificacdo, podendo atingir meses de duracdo (CATAPAN,
1998; CUQUEL et al., 1994; FOWLER e STURION, 2000).

A erva-mate ocorre naturalmente em solos de baixa fertilidade, n&o tolerando
solos excessivamente imidos e pouco permeaveis. E uma espécie recomendada para
arborizacdo e jardinagem devido ao seu porte, também, para recuperacdo de
ecossistemas degradados e restauracao de mata ciliar (CARVALHO, 2003).

A utilizacdo desta espécie iniciou antes do processo de colonizacao, sendo
suas folhas consumidas na forma de cha pelos povos habitantes da América do Sul,
principalmente os Guaranis (BURTNIK, 2006). Com o inicio da colonizagdo do
continente, houve o aprimoramento de tecnologias quanto a sua utilizacdo, visando
novos produtos, tendo as folhas como principal matéria-prima (BONDARIK et al.,
2006). Atualmente, a cultivo desta espécie possui elevada importancia econémica e
cultural, especialmente na regido Sul do Brasil (PASSINATO et al., 2003).

Os principais produtos de erva-mate consumidos passam por pouco
processamento ou sdo utilizados na forma de extratos, como o chimarrdo, chas e
refrigerantes (CARVALHO, 2003). O “mate”, ou também conhecido como chimarrao,
€ um cha de grande vinculo cultural com o Rio Grande do Sul, sendo simbolo do
estado (LORENZI e MATOS, 2002; BACKES e IRANG, 2002). Ainda, a espécie possui
grande potencial para utilizacdo na indastria farmacéutica, alimenticia, na construcao
civil e demais fins, como na producédo de produtos de higiene, cosméticos, corantes,
conservantes de alimento (MACCARI JUNIOR e MAZUCHOWSKI, 2000). Os residuos
de sua producdo podem ser utilizados como painéis de aglomerado (GUIOTOKU et
al., 2008), como cobertura morta (LOURENCO et al., 2001) e até na producédo de
carvao vegetal (GONCALVES et al., 2007).

Além disso, a erva-mate € importante para a permanéncia e fixacdo do homem
na zona rural. A sua cultura, além de ser permanente, possui periodo de safra que
ocorre no periodo de estagnacéao de outras culturas agricolas, gerando assim trabalho
e receita (LOURENCO et al., 1997). A espécie se desenvolve juntamente com outras

culturas, de maneira consorciada, em que a mao-de-obra responsavel pela execucao



21

das atividades relacionadas a ela € comumente do préprio produtor e seus familiares
(VASCONCELLOS, 2012).

Possuindo forte vinculo com o extrativismo, a erva-mate ndo é normalmente
considerada como fonte primaria de renda por produtores, embora possua um dos
melhores padrdes tecnoldgicos entre os produtos florestais ndo madeireiros (BALZON
et al.,, 2004). Em contrapartida, a produgcdo de erva-mate no Brasil, em termos
econdbmicos, movimentou aproximadamente 400 milhdes de reais, produzindo
aproximadamente 340 mil toneladas de matéria-prima. Em cinco anos, de 2010 a
2015, houve aumento superior a 330% em termos econdémicos e 150% na producéo
de massa verde para comercializagéo (IBGE, 2016).

Embora a espécie apresente elevada importancia econémica, diversos fatores
podem levar a sua diminuicdo consideravel de sua produtividade. Tais fatores
consistem desde a competicao por plantas invasoras, ataque de pragas, compactacao
do solo e esgotamento de seus nutrientes, podas malfeitas, sucessivas colheitas,
adversidades climéticas, envelhecimento das plantas matrizes (MEDRADO et al.,
2002), além da ma selecdo de sementes para producdo de novas plantas (CANSIAN
et al., 2003). No Brasil existem diversos ervais nestas condi¢des, sendo recomendada
desde a renovacdo das plantas matrizes pela poda de ramos ou até mesmo pela
renovacao total do erval, com insercdo de novos individuos (MEDRADO, 2005). Para
constituicdo de novos ervais, as plantas de erva-mate a serem inseridas devem ser
selecionados de acordo com caracteristicas desejaveis (WENDLING e BRONDANI,
2015).

Atualmente, ndo existem dados sobre a demanda de mudas para a cadeia
produtiva de erva-mate, mas estima-se que a maioria das organiza¢des Sul brasileiras
produtoras estejam situadas proximas a estabelecimentos agropecuarios e a
ervateiras processadoras de matéria-prima (OLIVEIRA e WAQUIL, 2015). Por ndo
produzirem as proprias mudas, 0s produtores por vezes recorrem a Vviveiros
comerciais ou a outros produtores que possuam mudas de erva-mate
(SCHUCHMANN, 2002).

2.2 PROPAGACAO SEXUADA

A propagacao sexuada objetiva a produgédo de mudas a partir do uso de

sementes, em que determinadas caracteristicas desejaveis da planta mae sejam
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herdadas (XAVIER et al., 2013). Além disto, € uma técnica comumente utilizada para
a erva-mate por produtores devido a facilidade de producdo e seu menor custo
(CARVALHO, 2003; WENDLING, 2004; WENDLING e BRONDANI, 2015).

Todavia, existem certas desvantagens associadas a este tipo de propagacao
para erva-mate, que prejudicam o desenvolvimento tecnoldgico da espécie. H& baixa
qualidade genética e fisiolégica das sementes, seja pela escassez de matrizes com
boa qualidade ou pelo baixo percentual de germinacdo (CUQUEL et al., 1994;
STURION, 1988; MEDRADO et al., 2000). Pode-se citar a dorméncia morfolégica
(embrionaria) como principal problema quanto a avaliacdo da qualidade de lotes de
sementes e de suas mudas (WENDLING, 2004), sendo que, somente uma fracao das
sementes (entre 0,9% e 10%) apresentam embrido maduro apos a colheita (CUQUEL
et al., 1994; FOWLER e STURION, 2000).

Embora a propagagédo sexuada possa conferir maior amplitude adaptativa a
determinados genotipos da nova geracdo, ha a menor qualidade e uniformidade das
mudas produzidas (XAVIER et al., 2013). Plantas de origem seminal podem produzir
sementes com elevada heterogeneidade genética, além de dificuldades na superacéo
das dorméncias e seu longo periodo de germinacdo (WENDLING e BRONDANI,
2015).

As plantas matrizes para a extracdo da erva-mate, de forma plantada ou
natural, sdo comumente de origem seminal, dificultando o estabelecimento de padrdes
para o manejo da cultura e do processamento da matéria prima (WENDLING, 2004).
Também, ha a baixa disponibilidade de sementes de boa qualidade, levando em
consideracdo a escassez de matrizes de boa qualidade ou pelo baixo percentual
germinativo (MEDRADO et al., 2000).

2.3 PROPAGACAO VEGETATIVA

Os problemas encontrados na propagac¢ao sexuada podem ser solucionados
através da obtencdo de mudas por meio da propagacdo vegetativa, utilizando
individuos geneticamente superiores para determinadas caracteristicas de interesse
(WENDLING e BRONDANI, 2015). A principal vantagem da propagacao vegetativa
esta na possibilidade de ganhos genéticos maiores do que a propagacdo sexuada e

menor espaco de tempo (GRACA et al., 1990).
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Porém, a necessidade de desenvolvimento de protocolos especificos para a
propagacéao vegetativa de erva-mate ainda é grande, visando a melhoria na qualidade
da propagacao para formacdo de clones em funcdo do melhoramento, visto que a
variacdo de capacidade de propagacéao entre individuos é alta (PRAT KRIKUN et al.,
1986; SAND, 1989; TAVARES et al., 1992). Para o melhoramento sdo selecionadas
matrizes de erva-mate que possuam grande producdo de massa verde e elevada
resisténcia a pragas e doencas, porém, tais caracteristicas sdo mais facilmente
encontradas em individuos maduros, dificultando o resgate de material e sua
propagacéo (COSTA et al., 2005; SANTIN et al., 2008Db).

Assim, programas de melhoramento de erva-mate devem estar em sincronia
com o desenvolvimento de protocolos de resgate e propagacdo vegetativa,
especificos para cada clone selecionado (WENDLING e BRONDANI, 2015). Porém,
nao existem ainda protocolos eficientes desenvolvidos que possam ser aplicados
comercialmente para a propagacao vegetativa de erva-mate (WENDLING et al., 2005;
WENDLING e BRONDANI, 2015).

2.3.1 Estaquia

A estaquia consiste na producédo de mudas a partir de propagulos coletados de
uma planta matriz, selecionada pelas suas caracteristicas desejadas, como
produtividade, qualidade da matéria-prima e adaptacdo ao ambiente (WENDLING e
BRONDANI, 2015).

As vantagens desta técnica podem ser resumidas em (WENDLING, 2004; DIAS
et al., 2012): elevado grau de homogeneizacéo das plantas produzidas; transmisséo
direta das caracteristicas da planta matriz; possibilidade de multiplicacdo de plantas
hibridas, que tenham maior resisténcia a pragas e doencas, que possuam baixa
capacidade de reproducdo sexuada ou que possuam sementes muito caras, e;
producdo continua de mudas durante todo o ano, de acordo com as condicbes
estruturais e climaticas.

Todavia, 0 sucesso da estaquia € limitado a determinadas caracteristicas,
como: pela espécie utilizada ou clone (ELDRIDGE et al., 1994; THOMPSON, 1992,
WENDLING e DUTRA, 2010); pelas condi¢fes climéticas e estacdes do ano, pelas
condicdes fisiologicas da planta matriz (BRONDANI et al., 2012; XAVIER et al, 2013);

pelo tipo de propagulo utilizado e hora de coleta, quanto ao seu tamanho, posi¢éo de
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coleta e armazenamento (BRONDANI et al., 2012; FERREIRA et al., 2012,
THOMPSON, 1992; PIRES et al.,, 2013); condicdo nutricional da planta matriz
(LOPEZ-BUCIO et al., 2002; CUNHA et al., 2009b), e; dos métodos de revigoramento
de material adulto (WENDLING, 2004).

Sendo a estaquia uma das técnicas mais importantes para a propagacao
vegetativa, se tem como principal requisito para seu sucesso a formacgéo de raizes
adventicias. Porém, muitas espécies ndo apresentam boa capacidade de
enraizamento (HARTMANN et al., 2011). Com erva-mate, 0s baixos indices de
enraizamento comprometem o uso desta técnica em escala comercial (WENDLING e
BRONDANI, 2015).

Reguladores de crescimento, como o &cido indolbutirico (AIB), tém por objetivo
aumentar a concentracdo deste hormonio que estimula a divisdo celular e o processo
de inducao do enraizamento (HARTMANN et al., 2011). O balanco existente entre
auxinas e citocininas € o que determina a formacédo de brotaces e de raizes em
plantas, em que, o acimulo do primeiro estimula a formacao de raizes e do segundo
as brotacdes (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Para a erva-mate, ndo ha concentracdo recomendada de AIB capaz de
promover o melhor enraizamento de estacas, sendo utilizadas concentracbes
elevadas, normalmente acima de 5.000 mg L' para obtencdo de resultados
satisfatorios (WENDLING e BRONDANI, 2015). Diferentes concentracbes de AIB
foram observadas em trabalhos quanto ao enraizamento de estacas de erva-mate,
variando de 5.000 mg L* a 8.000 mg L, com enraizamentos variando entre 17,5% a
63,6%, de acordo com a estacdo do ano, gendtipo e maturidade da planta matriz
(IRITANI e SOARES, 1981; GRACA et al., 1988; BRONDANI et al., 2009; SANTOS,
2011).

Além do uso de reguladores de crescimento, é importante levar em
consideracao para o sucesso da formacado da muda a disponibilidade do local, seu
custo de aquisicdo e a experiéncia do viveirista (SALVADOR et al., 2001; CORREIA
et al., 2005). Para o ambiente inicial de enraizamento de estaquia de erva-mate, o
sistema de nebulizacdo se apresenta ser o mais adequado, pois mantém as folhas
funcionais por maior tempo (WENDLING e BRONDANI, 2015). Embora trabalhos
atuais nao identifiguem diferencgas significativas quanto ao enraizamento de estacas
de erva-mate para ambientes mais controlados, com temperatura, umidade e

irrigacéo, e menos controlados, com somente irrigacdo (BRONDANI et al., 2009).
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A qualidade fisioldgica e nutricional da planta matriz também influencia no
sucesso da estaquia, sendo necessario uma boa concentracdo de carboidratos,
substancias nitrogenadas aminoacidos, auxinas, compostos fendlicos, entre outras
substancias promotoras do enraizamento (LOPEZ-BUCIO et al., 2002; CUNHA et al.,
2009a). O nitrogénio (N) € o nutriente mais demandado pelas plantas (SOUZA
JUNIOR e CARMELLO, 2008), sendo importante no enraizamento (CUNHA et al.,
2009b), podendo o seu uso na planta matriz responder favoravelmente na
regeneracao das novas raizes (PICOLOTTO et al., 2015).

O grau de juvenilidade do propagulo utilizado também reflete no seu
enraizamento. Estacas provenientes de material revigorado apresentam um maior
indice de enraizamento, e 0 mesmo pode ocorrer ao utilizar plantas matrizes de erva-
mate mais jovens (BITENCOURT, 2009b). Estacas de erva-mate com maior grau de
juvenilidade sobrevivem por mais tempo no ambiente de enraizamento, formam

menos calos e enraizam mais facilmente (BITENCOURT et al., 2009a).

2.3.2 Resgate de material vegetal

Podem haver dificuldades na propagacéo vegetativa de espécies arbéreas ao
se utilizar material da copa (brotacdes apicais) e provenientes de plantas matrizes
maduras, devido a baixa atividade fisiolégica e menor divisdo celular encontradas.
Assim, é necessario aplicar determinadas técnicas que rejuvenescam o material
previamente a sua coleta, a fim de aumentar o0 sucesso de enraizamento
(GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1998). Uma das possiveis causas dos baixos indices
de enraizamento de estacas de erva-mate esta na utilizacéo de propagulos de arvores
adultas, sendo que as brotacdes que lhe deram origem possuem baixa juvenilidade.
Portanto, a utilizacdo de técnicas que produzam material jovem para a propagacao
vegetativa € de elevada importancia (WENDLING e BRONDANI, 2015).

Em plantas lenhosas, ha maior juvenilidade na sua regido basal, e isto ocorre
porque meristemas mais proximos a base acabam se formando em épocas mais
proximas a germinacao, assim, caracteristicas associadas a juvenilidade de plantula
sao mantidas neste local (HACKETT, 1987; HARTMANN et al., 2011). Portanto, torna-
se necesséario para uma boa propagacdo assexuada, a aplicagdo de técnicas na
regido basal destas plantas que permitam a producédo de brota¢des juvenis (MELO et
al., 2012).
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A aplicacao de determinadas técnicas pode auxiliar na producéo de brotactes
epicormicas, podendo citar (ASSIS e TEIXEIRA, 1998): diferentes niveis de
anelamento (podendo ser completo ou em outras proporc¢des); injurias causadas no

caule ou nas raizes da planta; poda drastica ou decepa da arvore cortada.

2.3.2.1 Inducao de brotacdes epicérmicas por técnicas de anelamento

A técnica de anelamento é eficiente para formacédo de brotacdes basais em
plantas adultas de erva-mate, consistindo na retirada de um anel completo ou parcial
de casca de galhos ou do caule, observando elevada capacidade de cicatrizacdo da
injuria aplicada (SANTIN et al., 2008b). A altura em que o anelamento € realizado
pode afetar de forma direta a quantidade de brotacbes, sendo que para erva-mate
constata-se que a brotacdo € proporcional ao aumento da altura do anelamento
(STUEPP et al., 2016). Esta técnica pode ser utilizada para forcar a emissao de
brotacdes proximas ao solo para esta espécie, permitindo um rebaixamento na altura
das plantas, quando associada com a poda de recuperacdo (MEDRADO et al., 2002).

A aplicacédo da técnica de anelamento no caule de plantas tem o potencial de
aumentar a concentracdo de auxina e carboidratos acima da regido anelada, e
citocinina abaixo (DANN et al., 1985; HARTMANN et al., 2011). Ocorrendo o
desiquilibrio nas relacfes entre auxinas e citocininas, formam-se condi¢des favoraveis
a brotacdo de gemas dormentes (HARTMANN et al., 2011). As citocininas séo
horménios vegetais que participam do processo de divisdo celular, responsavel por
estimular o crescimento das plantas, promovendo o crescimento de gemas laterais e
o desenvolvimento de brotag6es, sendo sintetizadas nas raizes e transportadas pelo
xilema até as folhas (transporte acrépeto) (DAVIES, 1995; TAIZ e ZEIGER, 2006).

Outra razdo encontrada para a brotacdo apOs realizada esta técnica € o
estresse a planta ocasionado por esta acdo de remocgdo (SANTIN et al., 2008b),
havendo a interrupgéo de transporte de metabdlicos organicos e fotossintetizados das
partes mais altas da planta (EPSTEIN e BLOOM, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004).

Mesmo devido a injaria ocasionada pela técnica de anelamento, ndo € comum
o caso de mortalidade de plantas de erva-mate, que apresentam grande capacidade
de cicatrizacdo (SANTIN et al.,, 2008b). Dessa forma, esta técnica torna-se

interessante para producdo de brotacdes epicérmicas juvenis, pois, além da maior
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qualidade do material vegetal produzido, a planta matriz € mantida viva e produtiva
(WENDLING et al., 2013).

2.3.2.2 Inducao de brotacfes epicérmicas a partir de galhos podados

Esta técnica baseia-se na coleta direta de galhos vivos das plantas matrizes,
possuindo tamanho variavel em diferentes posicées da copa, sendo posteriormente
acondicionados em casa de vegetacdo com irrigagdo por nebulizacdo intermitente
para inducdo de brotagdes (HARTMANN et al., 2011). As principais vantagens desta
técnica estdo na ndo necessidade de abate da arvore matriz, maior facilidade de
transporte, qualidade de brota¢cdes produzidas superior, facilidade do manejo, preparo
e coleta de brotos (WENDLING e BRONDANI, 2015).

E preciso ser criterioso para a obtencdo de galhos em funcdo de producéo de
brotos, uma vez que, dependendo de sua posicdo na arvore matriz, podem estar
fisiologicamente maduros, comprometendo a juvenilidade do material (ALMEIDA et
al., 2007). Assim, é importante a coleta de ramos e galhos mais baixos na planta matriz
pois, ha o mesmo principio de diferenciagdo entre as concentragfes de auxinas e
citocininas, permitindo a brotacdo das gemas adormecidas (ALFENAS, 2004).

Héa elevada qualidade nas brotacfes formadas por esta técnica, obtendo-se
brotos em qualidade e quantidade para emprego da estaquia, sem necessidade
inclusive da aplicacdo de promotores de enraizamento, permitindo uma estratégia
alternativa para o resgate de matrizes adultas selecionadas (HARTMANN et al., 2011;
WENDLING et al., 2013; WENDLING e BRONDANI, 2015).

2.3.2.3 Importancia dos nutrientes na producéo de brotactes

A erva-mate é considerada tolerante a solos de baixa fertilidade e também a
elevada acidez (CARVALHO, 2003), sendo estudado quanto a sua tolerancia a
presenca de Al (BASTOS et al, 2008; REISSMANN et al.,, 1999) e ao Mn
(REISSMANN e CARNEIRO, 2004). H& pouca informacgéo na literatura que traga de
forma pontual suas necessidades de micronutrientes e macronutrientes,

especialmente em relacdo a producao de brotactes (SANTIN et al., 2015).
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Esta espécie possui forte relacdo com o N, em que na sua escassez pode haver
diminuicdo significativa da producdo de matéria seca pela planta, prejudicando
significativamente seu crescimento (BELLOTTE e STURION, 1983; ZAMPIER, 2001).
AdubacGes com somente N e K ndo exercem influéncia no desenvolvimento
vegetativo da erva-mate, podendo inclusive ser prejudiciais (SANTIN et al., 2008a),
porém, com a insercdo do elemento P a formulagdo ha resultados muito positivos
(SANTIN et al, 2013). Além de ocorrer de forma natural em solos com deficiéncia de
P, esta espécie € caracterizada como pouco exigente para este elemento (REISSMAN
et al., 1983; RADOMSKI et al., 1992). Atualmente, foram poucos trabalhos realizados
sobre a adubacdo de erva-mate com NPK, dificultando o entendimento entre as
necessidades e producdo de massa verde (SANTIN et al., 2015).

Quanto a relacédo entre hormonios e nutrientes, P e K influenciam na sintese
hormonal, embora N demonstre ser o mais importante (HARTMANN et al., 2011). O
N estd ligado a sintese e transporte de citocininas, as quais sao responsaveis por
emitir novas brotacdes (TAIZ e ZEIGER, 2009; HARTMANN et al., 2011; KIBA et al.,
2011). O seu uso aumenta a quantidade total de citocinina no xilema, raizes e parte
aérea de vegetais (TAKEI et al., 2001), agindo como um sistema comunicador da
presenca e das quantidades de N, demonstrando haver comunicagao entre raizes e
parte aérea das plantas, a fim de dar o melhor uso para este elemento (SAKAKIBARA
et al., 2006).
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3 CAPITULO | — ADUBACAO NA INDUCAO DE BROTACOES EPICORMICAS E
ESTAQUI DE ERVA-MATE
3.1 RESUMO

Plantas com um bom fornecimento de nutrientes por parte do solo garantem um
superior desenvolvimento da parte aérea e da sua raiz. O elemento N € o mais
requerido neste sentido, favorecendo o desenvolvimento vegetativo em sua presenca,
e o impedindo em sua auséncia. Objetivou-se neste trabalho avaliar a influéncia de
diferentes adubacBes na brotacdo epicérmica de matrizes de erva-mate e o
enraizamento de estacas de acordo com cada tratamento. Foram aplicados cinco
tratamentos de adubacdo em matrizes de erva-mate previamente aneladas, em area
experimental no municipio de Urupema, sendo: testemunha; 250 g de ureia (N); 250
g de NPK (5-20-10); 500 g de NPK, e; 250 g de NPK acrescentado de 30 g de
micronutrientes a formulac@o. Foram realizadas trés avaliagdes das arvores brotadas
(%), numero de brotos e comprimento médio de brotos (cm). Brotacdes foram
coletadas aos 180 dias, de acordo com cada tratamento, sendo seccionadas em
estacas. Para a estaquia, avaliou-se a sobrevivéncia (%), enraizamento (%),
calogénese (%), numero de raiz e comprimento médio de raiz (cm). O tratamento de
N mostrou-se superior para maioria das variaveis de brotacdo (63%), mas néao
diferenciando dos tratamentos com 500 g (59,3%) e 250 g de NPK (40,7%). A mesma
relacdo ocorreu para a estaquia. O enraizamento foi superior com N (63,3%) e 500 g
de NPK (45,2%). Recomenda-se adubacgéo de matrizes de erva-mate com 250 g de
N ou 500 g de NPK para maior producdo de brotos por anelamento completo e para

aumentar o sucesso de enraizamento de suas estacas.

Palavras-chave: Resgate; anelamento completo; estaquia; enraizamento; ureia.

3.2 ABSTRACT

Plants with a good supply of nutrients by the soil guarantee a superior development of
the aerial part and its root. The N element is the most required in this sense, favoring
the vegetative development in its presence, and preventing it in its absence The
objective of this work was to evaluate the influence of nitrogen fertilizations on the

epicormic sprouting of yerba mate mother trees and rooting of cuttings according to
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each treatment. Five treatments of fertilization were applied in yerba mate mother
trees, in the experimental area in the municipality of Urupema, being: witness; 250 g
of urea (N); 250 g of NPK (5-20-10); 500 g of NPK, and; 250 g of NPK added 30 g of
micronutrients to the formulation. Three evaluations were carried out about trees with
sprouts (%), number of sprouts and sprouts average length (cm). Sprouts were
collected 180 days later, according to each treatment, being sectioned in cuttings. For
the cutting was evaluated survival (%), rooting (%), calogenesis (%), root number and
roots average length (cm). The N treatment was superior for most budding variables
(63%), but did not differentiate from 500 g (59.3%) and 250 g of NPK treatments
(40.7%). The same relation happened to the cuttings. Rooting was superior with N
(63.3%) and with 500 g of NPK (45.2%). It is recommended to fertilize yerba mate
mother trees with 250 g of N or 500 g of NPK for greater shoot production by complete
annealing and to increase the success of rooting of their cuttings.

Keywords: Rescue; complete girdling; cuttings; rooting; urea.

3.3 INTRODUCAO

Presente na América do Sul, e de maneira significativa nos estados do Sul do
Brasil (ESMELINDRO et al., 2002), a erva-mate (llex paraguariensis Saint Hilaire)
possui grande importancia econémica nesta regiao, com amplo potencial de utilizacao,
desde a industria farmacéutica ao consumo na forma de chas (DARTORA et al., 2013).
Em 2016, a producdo de folhas de erva-mate movimentou aproximadamente 400
milhdes de reais, considerando ambos mercados interno e externo (IBGE, 2016).

A fim de atender as perspectivas de mercado, é preciso garantir a sua continua
produtividade, o que pode requerer um maior controle sobre a nutricdo da planta,
embora ainda ndo estejam bem descritas as suas necessidades (SANTIN et al., 2015).
O elemento N apresenta ser 0 mais importante para o crescimento vegetativo de erva-
mate, para formacao de brotacOes, folhas e raizes (GAIAD et al., 2006). A escassez
deste elemento pode prejudicar diretamente a formac&o de hormdnios reguladores de
crescimento, comprometendo seu desenvolvimento vegetativo (KIBA et al., 2011;
KOJIMA et al., 2009).

Ao se proporcionar um elevado aumento na nutricdo da planta com N, ha a

maior formacéo de citocininas na planta (KOJIMA et al., 2009), que s&o responsaveis
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por estimular o desenvolvimento de gemas laterais, novas brotacdes e folhas (FUKAKI
e TASAKA, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2009). Injdrias ocasionadas ao caule de plantas
lenhosas de forma proposital, como técnicas de anelamento, promovem um acumulo
de citocinina abaixo da area afetada, podendo aumentar a sua brotacdo de maneira
significativa (HARTMANN et al., 2011).

Alternativamente, a presenca elevada de N para nutricdo de plantas diminui a
guantidade total de auxina na planta (KOJIMA et al., 2009). Esta classe de horménio
€ responsavel pela inducéo radicular, capaz de favorecer a diferenciacdo celular e
promover novas raizes (FUKAKI e TASAKA, 2009). O processo de estaquia, na
permanéncia da parte aérea, promove um desbalangco hormonal entre auxinas e
citocininas, havendo acumulo do primeiro na estaca, estimulando a formacdo de
raizes a partir da injaria ocasionada na parte basal da estaca (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Além das caracteristicas nutricionais da planta matriz, a aptiddo a propagacéao
vegetativa de espécies lenhosas estd associada ao seu grau de maturacao, ou seja,
a sua idade ontogenética. Pode-se dizer que idade ontogenética € inversamente
proporcional a altura da planta, em que, gemas mais préximas da sua base tendem a
possuir maior vigor vegetativo (HARTMANN et al., 2011). As técnicas de anelamento
mostram-se eficientes para a inducao de brotagcdes juvenis na base de plantas de
erva-mate adultas decrépitas (SANTIN et al., 2008b).

Visto a possibilidade de se obter brotacdes mais vigorosas para a estaquia, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a interacédo entre diferentes adubacdes e a brotacéo
epicérmica em erva-mate pela técnica de anelamento completo, e também, observar

0 enraizamento de suas estacas.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Caracteristicas da area de estudo

O experimento a campo foi conduzido em area experimental no municipio de
Urupema, em Santa Catarina. A area de estudo esta situada a aproximadamente
1.400 metros do nivel do mar, nas coordenadas 28°17'38"S; 49°55'54"W.

Esta regido possui clima temperado umido (Cfb), com precipitacdo média anual
em torno de 1.650 mm (Figuras 1 e 2). Sendo caracteristica da regido, pode haver
neve e temperaturas minimas de até -14 °C (EMBRAPA, 1998).
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Figura 1. Médias mensais de temperatura (°C) e precipitacdo meédia (mm) no

municipio de Urupema, Santa Catarina, no decorrer de um ano.
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Figura 2. Médias mensais das temperaturas médias, maximas e minimas (°C) e

precipitacdo média (mm) no municipio de Urupema, Santa Catarina, para os periodos

de agosto de 2016 a junho de 2017.
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A regido pertence a Floresta Ombrdfila Mista Altomontana, sendo caracterizada

pela presenca da espécie Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze,

formando
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agrupamentos em associa¢cao com outras espécies. O relevo € composto por Planalto
de Lages, Planicies Fluviais e Serra Geral, com solos do tipo Cambissolo Alico, Lit6lico
Alico, Litélico Distrofico e Terra Bruna Estruturada (MARTINS-RAMOS et al., 2011).
As caracteristicas quimicas do solo (Tabela 1) foram determinadas a partir de
andlise quimica, no laboratorio de analise do solo da Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC) de Lages. Para tanto, trés amostras de aproximadamente 20 cm
de profundidade foram coletadas em diferentes pontos, produzindo uma meédia para a

area experimental.

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo na area experimental de resgate vegetativo

de erva-mate, em Urupema, Santa Catarina.

CTC H+ Ca+

pH MO Arg. oH 7.0 Al Al Mg Ca K P Fe Mn Cu 2n
(I-1|z(1')) =% - cmoledm3------- - mgdm=3--------

43 116 8 496 6,3 486 2 0,2 138 12 154 O 0 14
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.4.2 Experimento de adubacdo de matrizes

As matrizes nativas de erva-mate se encontravam dispersas no local do
experimento e com idade média entre 15 e 20 anos e diametro médio de 7,4 cm. A
selecdo de plantas para o experimento foi com base na qualidade fitossanitaria e em
caracteristicas vegetativas, como quantidade de brotos, folhas e similaridade de

diametros (Tabela 2).

Tabela 2. Circunferéncia média (cm) e diametro médio (cm) de matrizes de erva-mate

aneladas de acordo com os tratamentos de adubacéo.

Tratamentos Circunferéncia média (cm) Diametro médio (cm)
Testemunha 24,4 7,8
250 g N 24,6 7,8
250 g NPK 21,9 7,0
500 g NPK 23,4 7,5
250 g NPK + 30 g micro 22,3 7,1
Médias 23,3 7,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Previamente a aplicacéo dos tratamentos, foi feita limpeza em torno das plantas
selecionadas, realizando coroamento com 1 m de raio, retirando com o auxilio de
enxadas a vegetacao espontanea presente e deixando a mostra a superficie do solo.
A adubacédo foi realizada se espalhando e incorporando o fertilizante de maneira
superficial no solo onde houve o prévio coroamento.

Os cinco tratamentos de adubacéo consistiram em: Testemunha (sem adubo);
250 g de nitrogénio na forma de ureia (45% N; 112,5 g de N); 250 g de NPK (5-20-10;
12,5 g de N; 50 g de P20s; 25 g de K20); 500 g de NPK (5-20-10; 25 g de N; 100 g de
P20s; 50 g de K20), e; 250 g de NPK (5-20-10; 12,5 g de N; 50 g de P20s; 25 g de
K20) acrescentando 30 g de micronutrientes (Fetrilon®) a formulacdo. Quanto aos
micronutrientes, para cada 30 g este apresentava: 4,0% de Mn (1,2 g), 4,0% de Fe
(1,2 g), 1,5% de Cu (0,45 g), 1,5% de Zn (0,45 g), 0,5% de B (0,15 g), 0,1% de Mo
(0,03 g), 1,9% de Mg (0,57 g) e 3,0% de S (0,9 Q).

As plantas matrizes de erva-mate que passaram pela prévia limpeza e
adubadas foram demarcadas com fitas de diferentes cores para cada tratamento, a
fim de facilitar sua percepcédo a campo e agilizar nas avaliagdes a serem realizadas
(Figura 3).

Figura 3. Exemplos de plantas de erva-mate (a, b e c¢) selecionadas a campo e
identificadas com diferentes cores de fitas para facil distingdo a campo no municipio

de Urupema.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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O anelamento completo (100%) dos troncos das matrizes selecionadas foi
realizado a uma altura de 20 cm do solo com um facdo. Um anel com largura de 5 cm
foi seccionado e retirado, sendo removida apenas a porcdo da casca exterior, hao

afetando o lenho (Figura 4).

Figura 4. Anelamento completo do caule de matrizes de erva-mate adubadas em

Urupema.

Fonte: elaborado pelo autor, 2016.

A aplicagdo da técnica de resgate ocorreu ao final do més de agosto de 2016,
periodo que ocorre retorno da maior atividade vegetativa da planta, com o aumento
inicial das temperaturas.

A partir dos 210 dias (mar¢co de 2017), avaliou-se as seguintes variaveis
relacionadas a brotacdo das plantas matrizes de erva-mate: a presenca ou ndo de
brotagbes abaixo do anelamento (%); namero médio de brotos formados e;
comprimento médio de brotos (cm).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com arranjo fatorial 5x3, sendo o fator A constituido por 5 tratamentos de adubacéo,
formados de trés repeticdes de trés plantas cada, e o fator B pelas trés avaliacdes
realizadas a cada 45 dias (marco - 210 dias, metade de abril - 255 dias e junho - 300

dias).
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3.4.3 Enraizamento de estacas obtidas do experimento de adubacao

Os brotos provenientes dos experimentos de adubacéao foram coletados 180
dias apos a aplicacédo da técnica de anelamento (fevereiro de 2017), sendo dispostos
em caixa de isopor com agua para reduzir a transpiracao e transportados para o
Viveiro Florestal da Universidade do Estado de Santa Catarina, no municipio de
Lages.

As brotacGes foram seccionadas em estacas, cortadas com tesoura de poda
em bisel, com aproximadamente 7 cm de comprimento, mantendo-se a0 menos uma
folha cortada em 50% de sua area (Figura 5). Devido a pouca disponibilidade de
material, utilizou-se toda a porcao do broto, desde a por¢éo basal (lignificada) a apical

(herbacea).

Figura 5. Exemplificagdo do processo estaquia desde a coleta de material (a) ao
seccionamento dos brotos (b) em estacas (c), usando-se de toda a porcdo da

brotacéo.

-

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As estacas foram postas para enraizar em tubetes de 180 cm3 com mistura de
substrato comercial (mistura de casca de Pinus compostada e turfa, pH de 5,4) e

vermiculita fina na proporcéo 1:1, com acréscimo de 6 g L' de adubo de liberacédo
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lenta (Osmocote® 15-9-12). As bandejas, contendo os tubetes e estacas, foram
alocadas em estufim, com irrigacéo por microaspersdo composta de quatro irrigagoes

diarias de cinco minutos cada (Figura 6).

Figura 6. Dados de temperatura média (°C) e umidade do ar (%) durante os meses
de decorréncia do experimento de estaquia, no viveiro da UDESC, em Lages.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Apbs 90 dias (maio de 2017) do estaqueamento (270 dias apds anelamento
completo e adubacdo das plantas matrizes de erva-mate) foram avaliadas as
variaveis: sobrevivéncia (%); formacdao de calos (%); enraizamento (%); nUmero médio
de raizes e; comprimento médio das trés maiores raizes (cm).

Para os experimentos de estaquia, considerou-se o numero total de estacas
para todas as variaveis. As estacas eram consideradas vivas se ndo estivessem
secas, mesmo se esta ndo apresentasse mais folhas. Estacas eram consideradas
com calos, raizes ou ambos se estas apresentassem qualquer grau destas formagodes.
O numero de raizes era contado manualmente, considerando que esta saisse
diretamente do calo ou da estaca, nédo levando em consideragéo suas bifurcacdes. O
comprimento de raizes foi obtido utilizando-se uma régua milimétrica simples,
esticando a raiz em sua extensao sobre a régua, feito para as trés maiores raizes de
cada estaca enraizada.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),

com cinco repeticdes de pelo menos trés estacas. Houve diferenca no nimero de
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estacas por repeticdo devido as quantidades distintas de brotacdes produzidas pelas

matrizes adubadas.

3.4.4 Anélise estatistica

Foi avaliada a normalidade dos dados de ambos os experimentos (3.4.2 e
3.4.3) que, se normal, foi aplicado teste de médias Duncan, e se ndo normal, aplicado
Kruskal-Wallis, ambos a 5% de probabilidade de erro. A estatistica dos experimentos
foi realizada pelo software ASSISTAT, verséo 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016). Ainda,
foi verificada a acuracia seletiva (%) para os tratamentos significativos pela andlise de

variancia pela féormula:

1 Sendo: Fcal: Valor de F obtido na raz&do dos quadrados
- médios do tratamento (QMtrat) e do residuo (QMres), da
Fcal andlise de variancia (ANOVA).

1 —

3.5 RESULTADOS
3.5.1 Efeito da adubacdo na brotacdo de matrizes de erva-mate

Inicialmente, a precisdo dos experimentos foi adequada pelos resultados
obtidos de acuracia seletiva. Esta tem por objetivo avaliar o grau de confianca no
experimento, observando valores para fins de selecdo, considerando as faixas: menor
ou igual a 50% baixa; entre 50% e 70% moderada; entre 70% e 90% alta e; maior que
90% muito alta. Foram obtidas percentagens elevadas para a acuracia seletiva quanto
as variaveis do experimento, considerada muito alta para a brotacao (92,7%) e alta,
para nimero médio de brotos formados (87,4%) e seu comprimento médio (88,9%).

Aos 150 dias (janeiro de 2017) observou-se o inicio das primeiras brotagdes.
Os periodos de avaliacdo ndo foram significativos pela andlise de variancia (P<0.05)
para nenhuma das variaveis. A média de brotacdo das matrizes se manteve entre 40%
e 42,2%, o numero meédio de brotos formados entre 1,3 e 1,5 e 0 comprimento médio
de brotos entre 1,2 cm e 1,5 cm, para os trés periodos (Figura 7).
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Figura 7. Matrizes aneladas de erva-mate com brotacdes pequenas (a) e grandes (b

e ¢), na Ultima avaliagdo, em Urupema.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O tratamento com N foi mais que quatro vezes superior quanto a brotacdo
epicérmica (63,0%) em comparacdo a ndo adubacdo (14,8%) (Tabela 3). Os
tratamentos com somente NPK ndo se diferenciaram estatisticamente (59,3% e
40,7%) ao tratamento N. Testemunha (14,8%) e 250 g de NPK com micronutrientes
(25,9%) foram os tratamentos de menor eficiéncia na promocdo de brotacdes
epicormicas, porém, este Ultimo ndo se diferenciou estatisticamente dos demais
tratamentos com NPK.

Semelhantemente a presenca de brotagBes, os tratamentos com a maior
dosagem de NPK e N apresentaram superioridade no nimero médio de brotos
produzidos (2,8 e 1,7) (Tabela 3). O tratamento com micronutrientes demonstrou ser
até quatro vezes inferior (0,7) ao tratamento de maior média, enquanto a néo
adubacéo 14 vezes (0,2).

O uso de N como adubo proporcionou melhor desenvolvimento das brotactes
epicérmicas quanto ao seu comprimento médio (2,9 cm), embora o tratamento na
maior dose de NPK tenha sido estatisticamente igual (1,8 cm). Os demais tratamentos
com NPK apresentaram ser intermediarios (0,9 cm e 0,7 cm), enquanto a nao
adubacao chegou a ser aproximadamente dez vezes menos eficiente (0,3 cm) do que

o melhor tratamento.
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Tabela 3. Arvores de erva-mate com brotacées (%), nimero médio e comprimento

médio de brotos (cm) de acordo com cada adubacdo em trés periodos de avaliacao.

Arvores com brotacdes (%)
AvaliacOes (dias)

Trat. de adubacéao 210 255 300 Médias
Testemunha 11,1 11,1 22,2 14,8 c*
250 g N 66,7 66,7 55,6 63,0 a
250 g NPK 44 4 44 4 33,3 40,7 abc
500 g NPK 55,6 55,6 66,7 59,3 ab
250 g NPK + 30 g micro 22,2 22,2 33,3 25,9 bc
Médias 40,0a 40,0a 422a -
Numero médio de brotos formados

~ AvaliacOes (dias) o
Trat. de adubacgéao 510 255 300 Médias
Testemunha 0,2 0,2 0,3 0,2b
250gN 1,9 1,9 1.4 1,7a
250 g NPK 2 1,4 1,3 1,5ab
500 g NPK 2,7 2,4 3,2 2,8a
250 g NPK + 30 g micro 0,8 0,5 0,8 0,7b
Médias 1,5a 1,3a 1,4a -

Comprimento médio de brotos (cm)

~ Avaliacdes (dias) L
Trat. de adubagéao 10 255 300 Médias
Testemunha 0,3 0,3 0,3 0,3c
250 g N 2,9 3,3 2,6 29a
250 g NPK 0,5 1,5 0,6 0,9 bc
500 g NPK 2 1,9 1,5 1,8 ab
250 g NPK + 30 g micro 0,5 0,6 0,9 0,7 bc

Médias 12a 15a 12a -
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

nao-paramétrico Kruskal-Wallis (P<0.05).

Somente de maneira numérica, o tratamento com 250 g de NPK promoveu a
maior média do numero de estacas (4,7) (Figura 8). Isto demonstra que, embora suas
brotacdes possuissem menor numero médio (1,5) e comprimento médio (0,9 cm),
estes possuiam uma menor distancia entre gemas foliares, proporcionando o maior
namero de estacas por brotacdo. Inversamente, o tratamento com 250 g de N possuia
0 maior comprimento médio de brotos (2,9 cm), que, associado ao numero
intermediario de brotos produzidos (1,7), obteve uma maior distancia entre gemas

foliares, diminuindo o nimero médio de estacas produzidas por brotagéo (2,0).
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Figura 8. Numero médio e total de estacas seccionadas provenientes de brotactes
de plantas matrizes de erva-mate adubadas.

Numero total de estacas ®Média de estacas produzidas por brotacéo

O*
Testemunha 0
30
250 g NPK g™ 63
500 g NPK ' 7 42
250 gNPK+30g gu'y 15
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

NUmero de estacas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017; *N&o houve coleta de brotacées do tratamento de adubacéo
Testemunha, portanto, ndo foram produzidas estacas; **O numero médio de estacas produzidas foi
obtido pela divisdo do seu numero total pelo nimero médio de brotacdes de cada tratamento

multiplicado pelo nimero de plantas matrizes adubadas de acordo com cada tratamento.

3.5.2 Enraizamento de estacas obtidas do experimento de adubacéo

Para experimentos que tratam de propagacdo vegetativa, principalmente
guanto a estaquia, € necessario a obtencado de valores reais sobre a quantidade final
de mudas em relacdo ao de estacas. Para esta finalidade, levou-se em consideracéo
a relacdo de todas as estacas utilizadas, independente da sobrevivéncia, para todas
variaveis.

Na&o foi realizada comparacdo com o tratamento testemunha devido ao nimero
insuficiente de brotagcbes para producao de estacas. N&do foi detectada diferenca
estatistica somente para o numero médio de raizes, variando de 1,6 a 3,4 raizes por
estaca enraizada (Tabela 4).

O tratamento com 250 g de N apresentou ser o melhor para a sobrevivéncia de
estacas (80,0%), sem diferenca significativa de 500 g de NPK (64,3%). Os demais
tratamentos com NPK demonstraram somente metade da sobrevivéncia (30,2% e
40,0%).
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Tabela 4. Sobrevivéncia (%), enraizamento (%), formacdo de calos (%), namero
médio de raizes e comprimento médio de raizes (cm) de estacas de erva-mate em

relacdo aos diferentes tratamentos de adubacéo nas arvores matrizes.

Sobrevivéncia Enraizamento  Calos N°de  Comp. de raiz

Tratamento (%) (%) (%)  raizes (cm)

250 g N 80,0 a** 63,3 a 233a 34a 2.2 ab
250 g NPK 30,2 b 222 b 78b  16a 30a
500 g NPK 64,3 ab 45.2 ab 334a 27a 1,9 ab
250 g NPK* 40,0 b 26,7 b 333a 16a 0.8 b

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Tratamento de 250 g de NPK + 30 g de micronutrientes; *Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de médias Duncan (P<0.05).

O mesmo ocorreu para o enraizamento, em que o tratamento com N foi superior
aos demais (63,3%), mas nao diferenciando estatisticamente do maior uso de NPK
(45,2%). Os outros tratamentos com a utilizacdo de NPK apresentaram inferioridade
no enraizamento de estacas totais (22,2% e 26,7%) (Figura 9).

Figura 9. Estacas de erva-mate com somente calos (a), inicio de enraizamento (b),

raizes mais desenvolvidas (c) e com raizes e brotagéo (d).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Quanto a formacéo de calos, os tratamentos N (23,3%), 500 g de NPK (33,4%)
e 250 g com micronutrientes (33,3%) foram estatisticamente iguais e superiores.
Somente o tratamento em menor quantidade e somente NPK apresentou a menor
média (7,8%).

N&o houve diferenca significativa para o nimero de raizes de acordo com 0s
tratamentos. Embora a maior média tenha sido para 250 g de N (3,4), esta ndo se
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diferenciou de 500 g de NPK (2,7), 250 g de NPK e 250 g de NPK com micronutrientes
(1,6).

O uso de 250 g de NPK apresentou-se superior para o comprimento médio de
raizes (3,0 cm), seguido dos tratamentos com N (2,2 cm) e de maior quantidade de
NPK (1,9 cm). O tratamento com micronutrientes chegou a ser aproximadamente

quatro vezes inferior (0,8 cm) ao melhor tratamento.

3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Efeito da adubacao na brotacdo de matrizes de erva-mate

As elevadas percentagens obtidas pela andlise de acuracia seletiva para as
variaveis relacionadas a brotacdo demonstram elevada confianca nas avaliacdes
realizadas e na sua estatistica aplicada (NAVROSKI et al., 2013). Ainda, indicam a
possibilidade de selecdo com enfoque para a producao de brotos epicérmicos.

A brotacao epicormica pode ser afetada devido ao grau de maturacao da planta
anelada, embora a poda de colheita possa favorecer a sua formagdo mesmo em
plantas mais envelhecidas (STUEPP et al., 2016). Considerando todos os tratamentos
inclusive em que nao foi realizada a adubacdo, houve um baixissimo nimero de
arvores com brotacdes, o que poderia estar relacionado a uma idade avancada das
plantas matrizes. E importante demonstrar que, mesmo aplicando-se técnicas que
visam reverter o grau de maturacdo do material vegetal a ser utilizado (WENDLING,
2004), este nédo seria o suficiente a fim de se obter brotacdes em maior quantidade
para o material deste trabalho. Todavia, as plantas matrizes de erva-mate deste
estudo apresentam somente 15 anos de idade, demonstrando caracteristicas de
plantas envelhecidas quanto as variaveis relacionadas a brotacdo (BITENCOURT,
2009b; FERREIRA et al., 2010; WENDLING et al., 2014). Isto pode indicar a presenca
de algum outro fator de carater vegetativo, além do nutritivo, que afeta a formacéao de
brotos e seu desenvolvimento.

O fator tempo, dentre os periodos estudados, aparenta ndo influenciar no
desenvolvimento das brota¢cdes epicormicas em plantas de erva-mate aneladas e
adubadas. Esta caracteristica pode ainda estar relacionada ao grau de maturagéo das
plantas matrizes, podendo apresentar um pequeno aumento no niumero de arvores

brotadas, ndo alterando o numero de brota¢des, havendo somente aumento do seu



53

comprimento médio (STUEPP et al., 2016). Isto ndo foi detectado por completo neste
trabalho, em que houve um pequeno aumento no nimero de arvores com brotacdes
(2,2%), o numero meédio de brotos ndo se alterou significativamente (-0,1) e o seu
comprimento médio foi menor na avaliacdo final em relacédo a segunda avaliacao (-0,3
cm). Outra possivel razdo do maior periodo de producédo de brotagfes seria o clima
local, visto que, além da ocorréncia de temperaturas mais baixas nas estacgdes frias,
ha grande amplitude térmica entre o dia e a noite. O desenvolvimento vegetativo pode
ser afetado pelas diferencas abruptas de temperatura, visto que a diferenciacao
celular é sensivel a esta caracteristica (CUNHA et al., 2009).

Embora praticamente ndo detectados na andlise do solo, a insercdo de 30 g
micronutrientes juntamente com NPK pode ter causado algum nivel de toxidez nas
plantas, afetando a brotacdo. Em espécies agricolas, o desenvolvimento vegetativo
pode ser prejudicado pelo excesso de Fe (MACARENHAS et al., 2014), de Mn
(MINGOTTE et al., 2011), de Zn (DORNELES et al., 2017), e Cu (LIMA FILHO, 2016).

Foi constatado um alto teor de matéria organica no solo da area experimental
(11,6% ou 116 g kg?), considerada elevada quando acima de 5%. A capacidade de
troca de cations esta diretamente relacionada a quantidade de matéria organica do
solo. Implica-se que, quanto maior a quantidade de matéria organica ha a maior
liberag&o dos nutrientes S, P e B, e menor risco de deficiéncia em solos de pH elevado
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2016). Todavia, o pH do solo
analisado foi determinado de alta acidez (4,3), o que pode explicar os baixos niveis
de alguns nutrientes obtidos da andlise do solo deste experimento.

Plantas de erva-mate sdo comumente encontradas de forma natural em solos
de baixissimo pH, (SANTIN et al., 2013), possuindo forte tolerdncia a solos com
elevada acidez e Al, sendo possivel seu cultivo nestas condicbes (CARVALHO, 1994;
SANTIN et al., 2013). Esta espécie aparenta possuir algum mecanismo ainda nao
evidenciado de tolerancia a condi¢Oes elevadas de acidez (SANTIN et al., 2015),
capaz de apresentar um bom desenvolvimento vegetativo nestas condi¢des adversas.

A diferenca entre os comprimentos das brotacdes de acordo com as adubacgdes
foi possivelmente ocasionada porgque os tratamentos de 250 g de N de 500 g de NPK
favoreceram fortemente o seu desenvolvimento, principalmente em comprimento,
resultando em uma maior distancia entre as gemas foliares. Enquanto 250 g de NPK
nao acelerou o crescimento das brotagcdes, e com uma velocidade menor de

desenvolvimento houve a menor distancia entre gemas foliares, possibilitando o maior
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ndamero de estacas. O elemento N estd diretamente relacionado com a sintese e
transporte de citocininas responsaveis pela emissao de novas brotagdes, favorecendo
também seu alongamento (TAIZ e ZEIGER, 2009; HARTMANN et al., 2011). Embora
evidenciado a superioridade do tratamento com N e o com a maior dosagem de NPK
neste trabalho, desconhece-se a proporcionalidade das quantidades minimas destes
adubos a fim de atingir resultados semelhantes. Doses menores de ureia (75 g) podem
alcancar até 89,0% da producédo de massa verde obtida pela maior dose (225 g) em
erva-mate (LOURENCO et al., 1997).

O uso de doses elevadas de N e K (superiores a 100 mg dm-3) em plantas de
erva-mate afeta negativamente o seu desenvolvimento vegetativo (SANTIN et al.,
2008a). Porém, quando incorporado P a formulacdo, seja em mesma dosagem ou
superior, 0 desenvolvimento apresenta ser muito positivo (SANTIN et al., 2013).
Embora a tedrica necessidade de insercdo de P no solo analisado deste trabalho,
considerado baixo (12,0 mg dm=) em relacdo a argila presente (8,0%), estas
apresentaram um desenvolvimento independente das quantidades de P
acrescentadas ou até mesmo de sua insercdo. Até o momento, foram realizados
poucos trabalhos com adubagdo com NPK em erva-mate, o que dificulta o
entendimento das necessidades nutricionais da cultura (SANTIN et al., 2015).

A percentagem elevada de matéria organica pode ter sido mecanismo
importante na fixacao de N, incrementando as atividades de degradacao por bactérias
e liberando nutrientes. Embora os elementos P e K influenciem na sintese hormonal,
N apresenta ser o mais importante (HARTMANN et al., 2011). Ainda, existe uma forte
relagdo entre os niveis de citocinina e o N disponivel para as plantas (KIBA et al.,
2011). A utilizacdo de N para suplementacdo aumenta a quantidade de citocinina no
xilema, raizes e parte aérea em espécies agricolas (TAKEI et al., 2001), indicando que
as citocininas podem funcionar como um comunicador da presenca de N, passando
esta informacéo das raizes para a parte aérea da planta (SAKAKIBARA et al., 2006).

Concentragfes altas (10 mM) e baixas (0,1 mM) de N alteraram
significativamente as quantidades de citocininas, tanto na parte aérea (17,13 pmol
gFW-1 comparado com 2,78 pmol gFW-1) e nas raizes (45,79 pmol gFW-! comparado
com 10,78 pmol gFW-1) em mudas de Arabidopsis thaliana (L.) Heynh (KOJIMA et al.,
2009). Isto demonstra que a citocinina é capaz de identificar ndo somente a presenca

de N, mas também a sua quantidade (KIBA et al., 2011). Supde-se que adubos com
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a maior presenca de N promoveram eficientemente a sintese e acumulagdo de
citocininas, aumentando significativamente as variaveis relacionadas a brotacgéo.

A relacdo entre a adubacéo nitrogenada, sua possivel superior producao
hormonal a partir deste nutriente (TAIZ e ZEIGER, 2009; KOJIMA et al., 2009), a injuria
ocasionada na parte basal das plantas matrizes (HARTMANN et al., 2011) e o
acumulo de hormdnios, em especifico a citocinina (TAIZ e ZEIGER, 2009), pode ter
sido principal fator para producéo de brotacdes mais vigorosas (SANTIN et al., 2008b).
Todavia, o principal fator que pode ter ocasionado na lentiddo da formacéo e no baixo
namero de brotacBes epicdrmicas seria o clima da regido do estudo. A adaptacéo
desta populacéao de erva-mate a este diferencial pode ter desfavorecido a velocidade
do seu desenvolvimento vegetativo, levando maior tempo para sua formacao e

desenvolvimento.

3.6.2 Enraizamento de estacas obtidas do experimento de adubacéo

Sendo uma técnica comum na propagacao vegetativa de espécies florestais,
selecionando material vegetal a partir da planta matriz de interesse (WENDLING e
BRONDANI, 2015), a estaquia é dependente de diversos fatores, que vao desde o
clone a ser utilizado (WENDLING e DUTRA, 2010), o seu grau de juvenilidade e
ambiente de enraizamento (BITENCOURT et al., 2009a), até as condi¢des climaticas
e estacdes do ano (XAVIER et al., 2013).

Para estacas de erva-mate, 0 seu enraizamento pode variar com a época de
implantacdo, aproximando-se de 80,0% para estacas de caracteristicas jovens
produzidas no inverno, mas nao chegando a 2,0% para estacas de um material mais
envelhecido (STUEPP et al., 2017). Alternativamente, o sucesso do enraizamento de
estacas pode estar fortemente ligado ao “status” nutricional da planta matriz, sendo
dependente tanto de macro quanto micronutrientes (CUNHA et al., 2009b).

O elemento N é utilizado tanto para a sintese quanto para o transporte de
horménios vegetais, principalmente os reguladores de crescimento (TAIZ e ZEIGER,
2009), demonstrando-se importante fator no desenvolvimento de raizes em estacas
de erva-mate. A presenca Unica de N e K pode estagnar ou prejudicar o
desenvolvimento da parte aérea e raiz das mudas de origem seminal, mas ao se
inserir P a formulacédo ha um desenvolvimento superior (SANTIN et al., 2008b; 2013).

Isto ndo foi detectado neste trabalho, em que os melhores indices de sobrevivéncia e
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enraizamento foram observados no tratamento com somente N, e pode indicar que as
estacas possuem quantidades suficientes de P para seu desenvolvimento.

A adubacédo prévia de matrizes de guaranazeiro com NPK demonstrou
influenciar positivamente a sobrevivéncia de estacas (71,1%) e o0 sucesso de
enraizamento (66,3%), em comparacdo com a ndo adubacédo (60,0% e 56,2%)
(ALBERTINO et al., 2012). O positivo enraizamento de estacas de amoreira-preta se
mostra diretamente relacionado com a adubacao de suas matrizes com N (71,6%) em
comparacao a ndo adubacao (52,5%) (PICOLLOTO et al., 2015). No presente estudo,
esta relacdo positiva foi observada para estacas de erva-mate provenientes de
matrizes adubadas com N e NPK.

A adubacédo de plantas matrizes para a estaquia pode aumentar o percentual
de enraizamento, reduzir a mortalidade das estacas (ALBERTINO et al.,, 2012),
auxiliar o processo inicial da formacéo de radiculas e da parte aérea (PICOLOTTO et
al., 2015). Uma percentagem de enraizamento consideravelmente boa pode indicar
que a relacdo carbono e nitrogénio, o balanco hormonal e a umidade do substrato
estavam adequados para o processo de formacao de raizes (MOREIRA et al., 2010).

O elemento N pode influenciar positivamente o desenvolvimento de raizes por
estar diretamente ligado a fungdes hormonais (TAIZ e ZEIGER, 2009) e ao
metabolismo de carboidratos, fornecendo energia para seu desenvolvimento inicial
(HARTMANN et al.,, 2011). A adubacdo das matrizes pode ser considerada fator
importante para a predisposicdo ao enraizamento de estacas, promovendo alteracdes
morfologicas nas plantas, como na formacdo de raizes adventicias, determinando
também sua quantidade e comprimento (CUNHA et al., 2009a). E possivel que a
adubacdo das matrizes de erva-mate tenha aumentado previamente os niveis de
auxinas e, associado ao desbalanco hormonal ocasionado pelo seccionamento das
brotacdes, tenha favorecido o enraizamento das estacas.

Ainda, o uso de brota¢des mais revigoradas (HARTMANN et al., 2011; XAVIER,
2013) associado ao favorecimento nutricional ocasionado pelas diferentes adubagdes
(SANTIN et al., 2013) podem ter sido os fatores mais importantes para o sucesso de

enraizamento de estacas de erva-mate deste estudo.
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3.7 CONCLUSOES

e Constatou-se a influéncia positiva dos adubos para a brotacdo de arvores de
erva-mate;

e Recomenda-se o0 uso de 250 g de N ou 500 g de NPK (5-20-10) para favorecer
a brotacéo epicormica de erva-mate;

e A adubacéo prévia das matrizes com 250 g de N e 500 g de NPK (5-20-10)
demonstrou ser fator importante no sucesso da sobrevivéncia e enraizamento

de estacas de erva-mate.
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4 CAPITULO Il — TECNICAS DE INDUCAO DE BROTACOES EPICORMICAS EM
MATRIZES DE ERVA-MATE E SUA ESTAQUIA
4.1 RESUMO

A inducdo de brotacbes epicérmicas € muito importante para o0 sucesso da
propagacdo vegetativa em espécies florestais, visto o melhor potencial de
enraizamento do material revigorado. Todavia, é necessario determinar a técnica mais
adequada para esta finalidade, visando a maior produtividade e melhor revigoramento.
O objetivo do trabalho foi avaliar diferentes técnicas de inducdo para producéo de
brotacBes epicormicas em erva-mate no municipio de Urupema, separando-os em
dois experimentos: 1) Avaliacdo de quatro técnicas de revigoramento: anelamento
completo (100%); semianelamento (50%); coleta de galhos; brotacdes da copa. 2)
Alturas de anelamento completo: 30 cm do solo; 60 cm; 90 cm. Foram realizadas trés
avaliacbes quanto a: arvores brotadas (%), nUmero de brotos e seu comprimento
meédio (cm). Brotos foram coletados aos 180 dias apos (fevereiro 2017) a aplicacao
do experimento (agosto 2016), separando em: brotos revigorados, e; do ano. Estes
foram seccionados em estacas, acondicionadas no Viveiro Florestal da UDESC, e,
aos 90 dias foram avaliados: sobrevivéncia (%), enraizamento (%), calogénese (%),
namero de raizes e o comprimento médio das trés maiores (cm). O semianelamento
foi superior para comprimento de brotos (5,3 cm), e galhos podados para quantidade
média de brotos (4,7). O anelamento a 60 cm promoveu a maior brotacéo (53,3%).
Para estaquia, somente houve diferenca para o numero de raizes formadas, sendo
que o material revigorado foi superior (2,3). Recomenda-se o uso de técnica de
semianelamento para maior producéo de brotos juvenis e utilizar estacas revigoradas

para propagacao vegetativa, visto o maior numero de raizes formadas.
Palavras-chave: Resgate; alturas de anelamento; brotacéo de galhos vivos; estaquia.
4.2 ABSTRACT

The induction of epicormic shoots is very important for the success of vegetative
propagation in forestry species, due to the high rooting capacity of the reinvigorated

material. However, it is necessary to determine the most appropriate technique for this

purpose, aiming for greater productivity and better reinvigoration. The objective of this
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work was to evaluate different induction techniques for the production of epicormic
shoots in yerba mate in the municipality of Urupema, separating them in two
experiments: 1) Evaluation of four rescue techniques: complete girdling (100%); semi-
girdling (50%); collection of branches; sprouts of the year. 2) Complete girdling heights:
30 cm from the ground; 60 cm; 90 cm. Three evaluations were made for: sprouting
(%), number of shoots and their mean length (cm). Sprouts were collected at 180 days
after (February 2017) the application of the experiment (August 2016), separating in:
rejuvenated shoots, and; of the year. These were sectioned in cuttings, conditioned in
the UDESC Forest Greenhouse, and at 90 days were evaluated: rooting (%),
calogenesis (%), root number and their mean length (cm). The semi-girdling was
superior to shoot length (5.3 cm), and branches pruned for average number of shoots
(4.7). The girdling at 60 cm promoted the highest sprouting (53.3%). For cutting, there
was only difference for the number of roots formed, and the rejuvenated material was
superior (2,3). It is recommended the use of semi-girdling technique for greater
production of juvenile shoots and use reinvigorated cuttings for vegetative propagation,

considering the greater number of roots formed.

Keywords: Rescue; annealing heights; sprouting of live branches; cutting.

4.3 INTRODUCAO

A erva-mate € uma espécie nativa que possui forte vinculo cultural e econémico
com o Sul do Brasil (PASSINATO et al., 2003). Os estados do Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul sédo responséaveis pela quase totalidade da producéo de erva-
mate no pais, que, em 2015, produziu aproximadamente 340 mil toneladas de matéria-
prima (IBGE, 2015).

As arvores produtoras de erva-mate, de forma plantada ou natural, possuem
comumente origem seminal, o que dificulta o estabelecimento de padrbes para o
manejo da cultura e do processamento da matéria prima (WENDLING, 2004). Plantios
de erva-mate de origem seminal dificilmente possuem critérios de selecao,
apresentando alto grau de heterogeneidade, refletindo negativamente na
produtividade e qualidade final do produto (WENDLING e BRONDANI, 2015).

Associado ao elevado de heterogeneidade genética, ha a degradacéo natural

de ervais por podas malfeitas, sucessivas colheitas, esgotamento dos nutrientes,
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competicdo por plantas invasoras e até o proprio envelhecimento da planta matriz
(MEDRADO et al., 2002). Por vezes € necesséria a inser¢cao de novos individuos ou
até mesmo de substituicdo de matrizes envelhecidas para manutencéo da producao
(MEDRADO, 2005).

Estes problemas podem ser solucionados através da obtengcdo de mudas por
propagacdo vegetativa, como a técnica de estaquia, selecionando individuos
geneticamente superiores. Esta técnica consiste na producdo de mudas a partir de
propagulos coletados de uma planta matriz, selecionada pelas suas caracteristicas
desejadas, como produtividade e qualidade, tendo como cada estaca sendo um clone
(WENDLING e BRONDANI, 2015). Por também possuir mercado quanto producéo de
medicamentos, cosméticos e alimentos (BONDARIK et al., 2006; LORENZI e MATOS,
2002), a selecao de gendtipos superiores de erva-mate é diversificada, indo além da
producdo de somente massa verde.

Um dos principais problemas para o sucesso da estaquia esta fortemente
relacionado a idade ontogenética do material vegetal, em que, quanto mais velho,
menor é a percentagem de enraizamento de estacas (WENDLING, 2004). Para tanto,
€ necessaria a utilizacdo de técnicas que objetivem rejuvenescer o material vegetal a
ser usado na propagacao vegetativa (WENDLING e BRONDANI, 2015).

As gemas adormecidas que se encontram mais proximas ao nivel do solo da
planta possuem elevada juvenilidade, pois, neste local, sdo mantidas as
caracteristicas de plantula, capaz de produzir brotacdes mais vigorosas (HARTMANN
et al., 2011). Uma técnica de revigoramento, a fim de promover brotacées de gemas
dormente na base da planta é o anelamento do seu caule (SANTIN et al., 2008). A
retirada da casca da planta causa um desbalanco hormonal entre citocininas e
auxinas, sendo que o acumulo do primeiro abaixo do anelamento favorece a brotacéo
de gemas dormentes (HARTMANN et al., 2011).

Alternativamente, a fim de produzir material vegetal para a propagacao
vegetativa, pode ser utilizada a técnica de coleta de galhos podados. Esta técnica
consiste na coleta de galhos vivos, mantidos em casa de vegetacao para inducéo de
brotacdes epicormicas (HARTMANN et al., 2011). Porém, estes também estdo
diretamente relacionados a idade ontogenética da planta matriz, precisando ser
criterioso no momento de coleta do material (ALMEIDA et al., 2007).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as diferencas na producédo de

brotacbes em erva-mate de acordo com a proporcionalidade de anelamento, sua
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altura, e pelo uso de galhos vivos destacados, testando o enraizamento de estacas

provenientes de material revigorado.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Caracteristicas da area de estudo

Os experimentos de aplicacéo de tratamentos de resgate em plantas matrizes

de erva-mate ocorreram em mesmo local e condigBes ao capitulo anterior (Capitulo

).

4.4.2 Técnicas de inducéo de brotacdes epicérmicas

As matrizes de erva-mate se encontravam dispersas no local do experimento e
idade média entre 15 e 20 anos, com diametro médio de 9,5 cm (média de 9,8 para
plantas destinadas ao anelamento completo e 9,2 para 0 semianelamento), sendo
selecionadas com base na sua qualidade sanitaria, em agosto de 2016. As plantas
foram identificadas a campo com fitas de diferentes cores para facil visualizacdo de
acordo com cada tratamento de resgate aplicado.

As quatro técnicas de revigoramento e resgate de material vegetal consistiram
em: anelamento completo (100%); semianelamento (50%); coleta de galhos vivos
destacados; coleta de brotacdes da copa. O tratamento de brotacdes da copa foi
considerado como controle no enraizamento de estacas, devido a sua elevada
disponibilidade de material. Portanto, para avaliacdo estatistica deste experimento
foram considerados somente os trés primeiros tratamentos.

As técnicas de anelamento foram aplicadas a uma altura de 20 cm do solo. Um
anel com largura de 5 cm foi retirado com um facdo, sendo removida apenas a porgéo
da casca exterior, ndo afetando o lenho. Este procedimento foi aplicado em agosto de
2016, momento em que ha o retorno da maior atividade metabdlica vegetativa das
plantas.

Para o tratamento de coleta de galhos vivos destacados, estes foram obtidos
de outras plantas de erva-mate a fim de néo alterar a atividade fisiologica das plantas
matrizes dos demais tratamentos. O corte dos galhos foi realizado com um

motosserra, eliminando galhos secundarios e brotacdes ja presentes. Os galhos



65

tiveram suas extremidades seladas com plastico e barbante para evitar a perda
excessiva de umidade (Figura 10). Em seguida, foram transportados para o Viveiro
Florestal da Universidade do Estado de Santa Catarina, em Lages, sendo
armazenados em estufim, com quatro irrigacbes diarias de cinco minutos cada.
Considerou-se o galho vivo aquele pertencente a uma planta de erva-mate viva e com

presenca de folhas, representando estar fisiologicamente ativa.

Figura 10. Detalhe da aplicacdo do anelamento completo (a), semianelamento (b),
logo apo6s a coleta de galhos vivos e o selamento de suas extremidades (c) e seu

acondicionamento em estufim (d).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Aos 210 dias apés a aplicacao das técnicas (marco de 2017) teve inicio a
avaliacdo da brotagdo das plantas de erva-mate que foram aneladas a campo. Foram
avaliadas as seguintes variaveis: a presenca ou ndo de brotagbes abaixo do
anelamento (%); numero médio de brotos formados e; comprimento médio de brotos
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(cm). Paralelamente, foram avaliadas as mesmas variaveis para os galhos vivos, no
mesmo periodo.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com arranjo fatorial 3x3, sendo o fator A constituido pelas 3 técnicas de resgate,
formados de trés repeticbes de trés plantas cada, e B as 3 avaliagdes realizadas, a
cada 45 dias (marco - 210 dias, metade de abril - 255 dias e junho - 300 dias).

Paralelamente, os galhos vivos destacados obtidos para o resgate foram
constantemente avaliados a fim de determinar a sua velocidade de brotacdo. Este
experimento foi instalado em mesmo momento de acondicionamento dos galhos no

Viveiro Florestal da Universidade (agosto de 2016) (Figura 11).

Figura 11. Dados de temperatura média (°C) e umidade do ar (%) durante os meses

de decorréncia do experimento de brotacdo de galhos vivos, no viveiro da UDESC,
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017. *Dados referentes ao més de agosto de 2016 nao foram obtidos.

Para tanto, os diametros da regido central de 12 galhos foram determinados
com uma régua, sendo devidamente identificados e ordenados para facilitar as
avaliagcbes. Os didmetros dos galhos variaram de, no minimo 3,4 cm, a, N0 Maximo
6,1 cm, com comprimentos préximos a 70 cm.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com 6 repeticobes de um galho para cada tratamento. Os tratamentos foram

determinados em: galhos menores ou com diametro igual a 5 cm, e; galhos com
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diametro maior que 5 cm. O desenvolvimento de brotagdes nos galhos foi avaliada na
forma de regresséo, relacionando os periodos de avaliacdo e o diametro de galhos.
As avalia¢des se iniciaram aos 30 dias apds a implantacao, ocorrendo a cada 30 dias,

com 10 avaliacBes, de setembro de 2016 a junho de 2017 (300 dias).

4.4.3 Diferentes alturas de anelamento para brotacao epicérmica

As trés alturas de anelamento completo em plantas de erva-mate foram: 30 cm
do solo; 60 cm, e; 90 cm. A selecdo das plantas matrizes foi mesma aplicada as
plantas matrizes do capitulo anterior (4.4.2), com didmetro médio de 8,5 cm. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
arranjo fatorial 3x3, sendo o fator A constituido pelas 3 alturas de anelamento
completo, formados de cinco repeticbes de uma planta cada, e B as 3 avaliacdes
realizadas, a cada 45 dias (metade de fevereiro - 165 dias, marco - 210 dias e metade
de abril - 255 dias).

4.4.4 Enraizamento de estacas obtidas de brota¢des epicormicas e da copa

Semelhantemente ao item anterior, os brotos provenientes das técnicas de
inducdo de brotacdes epicérmicas (4.4.2 e 4.4.3) e brotacdes da copa (brotacdes
produzidas no ano pela copa das arvores) foram coletados em mesma area
experimental 180 dias apés a sua aplicacéo (fevereiro de 2017). As brotacdes foram
transportadas em caixa de isopor com agua para o Viveiro Florestal da Universidade
do Estado de Santa Catarina, no municipio de Lages.

As brotacGes foram seccionadas em estacas, cortadas com tesoura de poda
em bisel, com aproximadamente 7 cm de comprimento, mantendo-se a0 menos uma
folha cortada em 50% de sua area. Devido a pouca disponibilidade de material,
utilizou-se toda a por¢édo do broto, desde a porcédo basal (lignificada) até a apical
(herbacea). A fim de determinar as diferencas de enraizamento por estaquia, 0s
tratamentos foram: estacas provenientes de brotacbes epicormicas, e; estacas
provenientes de material da copa.

As estacas foram postas para enraizar em tubetes de 180 cm3 com mistura de
substrato comercial (mistura de casca de Pinus compostada e turfa, pH de 5,4) e

vermiculita fina na proporgdo 1:1, com acréscimo de 6 g L'! de adubo de liberagdo
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lenta (Osmocote® 15-9-12). As bandejas, contendo os tubetes e estacas, foram
alocadas em estufim, com irrigacéo por microaspersdo composta de quatro irrigacdes
diarias de cinco minutos cada.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com 15 repeticbes de 10 estacas para cada tratamento. Aos 90 dias foram avaliadas:
sobrevivéncia de estacas (%); formacgdo de calos (%); enraizamento (%); namero

meédio de raizes, e; comprimento médio das 3 maiores raizes (cm).

4.4.5 Andlise estatistica

Foi avaliada a normalidade dos dados de todos os experimentos, que, com a
normalidade, aplicou-se teste de médias Tukey, e sem normalidade, aplicado Kruskal-
Wallis, ambos a 5% de probabilidade de erro. A andlise estatistica dos experimentos
foi realizada pelo software ASSISTAT, verséo 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016). Ainda,
foi verificada a acuracia seletiva (%) para os tratamentos significativos pela andlise de

variancia pela féormula:

1 Sendo: Fcal: Valor de F obtido na razdo dos quadrados
- médios do tratamento (QMtrat) e do residuo (QMres), da
Fcal analise de variancia (ANOVA).

1 —

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Técnicas de inducédo de brotacdes epicérmicas

N&o houve significancia para a variavel de arvores com brotagdes pela analise
de variancia (P<0,05), ndo sendo apresentado seu valor para acuracia seletiva. Para
namero de brotos formados e comprimento médio de brotos, os quais foram
significativos, os valores foram considerados muito altos (92,7% e 96,4%).

Os periodos de avaliacdo ndo se mostraram significativos, ou seja, 0s
resultados das variaveis ndo estdo relacionados as épocas de avaliacdo. A

percentagem de arvores brotadas se manteve entre 37% e 51,9%, o numero médio
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de brotos formados entre 1,4 e 2,9, e o comprimento médio de brotos entre 1,4 cm e
3,1 cm.

A técnica de galhos vivos produziu em média quase quatro vezes mais
brotacdes (4,7) epicormicas do que a técnica de anelamento completo (1,2) e mais
gue sete vezes para o semianelamento (0,6). Ambos os tratamentos de anelamento

nao se diferenciaram estatisticamente (Tabela 5).

Tabela 5. Arvores e galhos de erva-mate com brotacdes (%), nimero médio e
comprimento médio de brotos (cm) de acordo com trés técnicas de resgate em trés

periodos de avaliacao.

Arvores com brotacdes (%)
AvaliacOes (dias)

Tec. de inducéo 210 255 300 Médias
Anelamento 100% 66,7 22,2 55,6 48,2 a*
Anelamento 50% 33,3 44.4 44,4 40,7 a
Galhos vivos destacados 55,6 44,4 33,3 44,4 a
Médias 519a 37,0a 444a -
Numero médio de brotos formados
. n AvaliacOes (dias) o
Tec. de inducéo 510 555 300 Médias
Anelamento 100% 1,2 1 1,3 1,2b
Anelamento 50% 0,5 0,5 0,7 0,6 b
Galhos vivos destacados 7,1 4,7 2,2 47 a
Médias 29a 2,1a 1,4a -
Comprimento médio de brotos (cm)
. ~ AvaliacOes (dias) g
Tec. de inducgéo 10 255 300 Médias
Anelamento 100% 0,8 1,3 1,9 1,3b
Anelamento 50% 2,9 6,7 6,4 53a
Galhos vivos destacados 0,5 0,3 0,9 0,6 b

Médias 14a 2,8a 3,1la -
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (P<0.05).

Plantas matrizes de erva-mate sob a condi¢cdo de semianelamento produziram
brotacées mais do que quatro vezes maiores (5,3 cm) do que as sob anelamento
completo (1,3 cm) e quase nove vezes aos galhos vivos (0,6 cm). Os tratamentos de
anelamento completo e galhos vivos foram estatisticamente iguais para o

comprimento de médio de suas brotacdes.
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Para o tratamento de galhos vivos, foi observado uma elevada producédo de
brotacBes epicormicas. Todavia, estas possuiam pequeno comprimento e elevado

namero de gemas. (Figura 12).

Figura 12. Detalhes do inicio da brotacao epicormica de galhos vivos, acondicionados
em estufim no viveiro da UDESC, em Lages.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Quanto ao desenvolvimento dos galhos vivos destacados, ndo foi detectada
diferenca estatistica entre as duas classes de diametro de galhos na formacéo de
brotagbes, porém, foi constatada interacdo significativa (P<0.05) entre o didmetro de
galhos e a brotacgéao.

Os valores altos de R? obtidos tanto para galhos de tamanho maior que 5 cm
(0,87) e menor ou igual a 5 cm (0,89) demonstram alta confiabilidade na estatistica de
regressao aplicada.

O inicio da formacao de brotos foi constatado a partir da segunda avaliacdo (60
dias), apresentando duas brotagcbes em um mesmo galho. A partir da terceira
avaliacdo (90 dias) houve um significativo aumento das brotac¢des, passando de dois
brotos para mais de 60, distribuidos em 80,0% dos galhos vivos. Esta brotagéo
perdurou até a sexta avaliacdo (180 dias), com mais de 120 brotos presentes em até
90,0% dos galhos (Figura 13).
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Figura 13. Curva da média de brotacdo de galhos de erva-mate de acordo com o0s

dias de avaliagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Calculo de regressdo determinado pelo software estatistico
(P<0.05); **Valor de R ajustado.

Entre a sexta e a sétima avaliacdo (entre 180 e 210 dias) houve inicio do

decréscimo nas brotacdes em todos os galhos. Ao final das avaliac6es (300 dias),

restaram apenas 30% dos galhos com brotacdes presentes, com aproximadamente

20 brotos restantes. (Figura 14).

Figura 14. Brotagdo de galhos vivos podados de erva-mate de acordo com o inicio

das avaliacdes (a — 60 dias), durante as avaliacbes intermediarias (b — 150 dias; ¢ —

240 dias) e na avaliacao final (d — 300 dias).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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4.5.2 Diferentes alturas de anelamento para brotacao epicérmica

A acuracia seletiva foi considerada alta para a brotacdo (72,4%), sendo
avaliada somente para esta variavel, pois, as demais ndo apresentam ser
significativas pela analise de variancia.

Os periodos de avaliagdo nao diferiram pela analise de variancia (P<0.05) para
nenhuma das variaveis. De acordo com os periodos, a percentagem de arvores com
brotacdes variou de 20,0% a 40,0%, o numero meédio de brotos de 0,3 a 1,1, e 0 seu
comprimento médio de 0,5 cm a 1,6 cm.

O anelamento realizado a 90 cm do solo apresentou ser o mais favoravel para
inducao de brotacbes (53,3%), quase o dobro quando comparado com o tratamento
de 30 cm (26,7%) e trés vezes mais que 60 cm (20,0%). Nao houve significancia para

as demais variaveis(Tabela 6).

Tabela 6. Arvores de erva-mate com brotacées (%), nimero médio e comprimento
meédio de brotos (cm) de acordo com trés alturas de anelamento completo (100%) em

trés periodos de avaliacao.

Arvores com brotacdes (%)
AvaliacOes (dias)

Alt. de anelamento 165 210 555 Médias
30 cm 20,0 20,0 40,0 26,7 b*
60 cm 20,0 20,0 40,0 26,7b
90 cm 80,0 40,0 40,0 53,3a
Médias 40,0a 26,7a 40,0a -
Numero médio de brotos formados
AvaliacOes (dias) g
Alt. de anelamento 165 210 555 Médias
30cm 0,2 0,2 0,6 0,3a
60 cm 0,2 0,2 1,2 0,5a
90 cm 2,4 0,8 1,6 1,6 a
Médias 09a 0,4a 1,1a -
Comprimento médio de brotos (cm)
AvaliacOes (dias) g
Alt. de anelamento 165 210 555 Médias
30 cm 0,2 0,4 0,5 0,4a
60 cm 1,5 0,8 0,3 09a
90 cm 3,1 1,0 0,8 1,6 a
Médias 16a 0,7a 0,5a -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
ndo-paramétrico Kruskal-Wallis (P<0.05).
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4.5.3 Enraizamento de estacas obtidas de brota¢des epicormicas e da copa

Comparando o enraizamento de estacas de brotacdes epicérmicas e da copa,
nao foram detectadas diferencas estatisticas para as variaveis de sobrevivéncia,
enraizamento, formacdo de calos e comprimento médio de raiz. Somente foi
constatada diferenca entre os tratamentos para o nimero médio de raizes formadas
(Tabela 7).

Tabela 7. Sobrevivéncia (%), enraizamento (%), formacéo de calos (%), numero de
raizes e comprimento médio de raizes (cm) de estacas de erva-mate em comparacao

entre material revigorado e do ano.

Tratamento Sobrevivéncia Enraizamento Calos N° de Comp. de
(%) (%) (%) raizes raiz (cm)

Brot. epicormicos 50,7 a* 37,3a 20,7 a 23a 09a

Brot. da copa 56,7 a 26,7 a 28,7 a 0,8b 0,7 a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de médias Tukey (P<0.05).

Embora sem diferenca significativa, houve um maior enraizamento
(aproximadamente 10,0%) de estacas feitas das brotacfes epicormicas (37,3%) do
que estacas da copa (26,7%). Estacas de plantas erva-mate provenientes de
brotacBes epicormicas apresentaram quase trés vezes mais raizes (2,3) em relacao

ao material vegetal da copa das arvores (0,8).

4.6 DISCUSSAO
4.6.1 Técnicas de inducédo de brotacdes epicérmicas

Nao foi detectada a mortalidade de plantas matrizes de erva-mate que tiveram
sua casca retirada pelas técnicas de anelamento. Mesmo devido a injuria ocasionada
pela retirada de um anel completo do caule, ndo é comum o caso de mortalidade em
erva-mate (SANTIN et al., 2008).

A inducao de brotagBes basais geralmente € realizada por decepa, anelamento
ou alguma outra técnica que promova a brotacéo basal. As técnicas de anelamento
promovem menor quantidade de brotacdes epicormicas quando comparado com a

técnica de decepa (PEREIRA, 2014). Todavia, as técnicas de anelamento se tornam
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interessantes, pois, além de manter a planta viva e produtiva, é capaz de fornecer um
material de qualidade superior para a propagacao vegetativa (WENDLING et al.,
2013). Por tratar-se de uma area nativa de extracdo de erva-mate, as plantas matrizes
deste trabalho ndo sdo comumente cortadas.

Por pertencer a uma area de coleta periddica de massa verde, a menor area
fotossintetizante das plantas de erva-mate pode ter favorecido a brotacdo pelas
técnicas de anelamento. A associagao entre poda e anelamento do caule € capaz de
promover um elevado percentual de brotacao (83,3%), com grande numero de brotos
(4,3) e comprimento (16,4 cm) em erva-mate (SANTIN et al.,, 2008). Todavia, no
presente trabalho foram obtidos baixos percentuais de brotacdo, podendo ser causada
devido a algum grau de maturacdo avancado das plantas matrizes, ou a fatores
intrinsecos da espécie adaptada ao ambiente em que esta inserida.

Em experimento semelhante realizado por Bitencourt (2009b), a técnica de
anelamento completo em plantas matrizes envelhecidas de erva-mate promoveu uma
menor percentagem de brotacdo (44,4%), mas produziu igualmente uma maior
guantidade de brotos (4,2) e de igual comprimento (15,0 cm). O percentual de arvores
com brotagbes do presente trabalho (44,5%) corrobora com a literatura, porém, o
namero de brotos ainda é inferior (0,9). Matrizes com elevado grau de maturacao
tendem a ter baixo vigor vegetativo, sendo processo caracteristico da sua maturacao
(FERREIRA et al., 2010; WENDLING et al.,, 2014). Porém, as plantas matrizes
utilizadas neste trabalho sdo consideradas ainda jovens (15 anos de idade),
corroborando com a hipétese da adaptacdo desta populacdo de erva-mate as
condi¢cOes adversas de temperatura local.

Embora a técnica de galhos vivos seja capaz de produzir uma grande
guantidade de brotacdes (5,5), sua grande maioria possui tamanho reduzido (menor
que 4 cm), dificultando sua estaquia (WENDLING et al., 2013). Isto foi observado
neste trabalho, em que muitas brotagces n&o atingiam tamanho suficiente para coleta.
Ainda €& necessario desenvolver estudos mais especificos sobre a brotacdo
epicormica de galhos podados de erva-mate (WENDLING e BRONDANI, 2015) a fim
de determinar os melhores procedimentos para obtencdo de brotos com
comprimentos compativeis para a estaquia.

E possivel que a técnica de semianelamento associada a caracteristica de
arvore podada exerca uma maior capacidade de brotacdo epicormica na planta. Isto

pode estar associado as diferencas ocasionadas no desbalanco hormonal,
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possibilitando maior comprimento médio de brotos. Outra hipétese da baixa brotagéo
e menor numero de brotos formados estaria nas condi¢des ambientais, principalmente
nas temperaturas mais baixas da regido do estudo e ao sombreamento, por pertencer
a uma area nativa. Todavia, as caracteristicas genéticas ndo podem ser descartadas
quanto a formacao desta varidvel. A elevada diversidade genética, provinda de plantas
de origem seminal, pode influenciar na promocdo de brotagBes epicérmicas
(MEASON et al., 2016). Este efeito pode ser potencializado ao associar fatores de
estresse e de maior luminosidade (BURROWS et al., 2010).

O desenvolvimento dos galhos vivos destacados deste estudo € comum aos
encontrados em Persea willdenovi Kosterm (MENEGUZZI, 2017), em que as reservas
perduraram até 210 dias, havendo consideravel diminuicdo da producéo de brotacoes.
O mesmo ocorreu para galhos podados de Araucaria angustifolia (WENDLING et al.,
2009), que com o passar do tempo houve perda gradativa da sua capacidade de
brotacéo.

Em experimento semelhante com erva-mate, houve uma baixa quantidade
média de brotos formados (5,5) em galhos podados inicialmente (30 dias), diminuindo
gradativamente (4,5) na segunda avaliacdo (50 dias) e terceira avaliacdo (média de 2
brotos aos 73 dias) (WENDLING et al., 2013). Neste trabalho constatou-se uma maior
vida util dos galhos, que continuaram produtivos até 300 dias apds a implantacao do
experimento. Isto provavelmente ocorreu porque os galhos deste experimento
possuiam maiores quantidades de reservas energéticas que os do experimento
anteriormente citado. Neste mesmo trabalho citado, os galhos vivos destacados foram
postos no sentido vertical, o que pode ter possibilitado um melhor desenvolvimento
das gemas, produzindo brota¢des de maior comprimento do que no presente estudo.
Alternativamente, condicdes de umidade (sempre acima de 90%) e temperatura (entre
20,4 °C e 25,7 °C para o periodo de maior brotacao, entre 90 e 210 dias) favoreceram
a promocao do maior numero de brotagcfes e sua sobrevivéncia por um maior periodo.

A brotacdo epicormica por galhos vivos destacados € possivel em diversas
espécies (ALMEIDA et al., 2007; WENDLING et al., 2013; MENEGUZZI, 2017).
Porém, é preciso levar em consideracao as caracteristicas de juvenilidade dos galhos,
as suas reservas energeéticas e o ambiente de armazenamento, pois estes fatores
aparentam afetar diretamente a sua brotagéao.

Ao cortar-se o galho da planta matriz h4 o desbalango hormonal entre auxinas

e citocininas, porém, a quantidade ainda armazenada é capaz de promover a
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producdo de novas brotacbes (HARTMANN et al., 2011). A coleta de galhos para
producdo de brotacBes é uma Gtima alternativa para espécies de dificil propagacéo
vegetativa, pois, além da ndo necessidade do corte, ha ainda o facil acesso e maior

controle ambiental presente nas casas de vegetacao.

4.6.2 Diferentes alturas de anelamento para brotacao epicérmica

A brotacdo epicormica é favorecida de acordo com o aumento da altura em
decepas de erva-mate (até 75,0% de brotacdo a 60 cm), enquanto o comprimento de
brotos ndo compartilha desta relacdo (até 54,6 cm a 30 cm) (STUEPP et al., 2016).
Semelhantemente, no presente trabalho a maior brotacéo foi observada para a maior
altura de anelamento completo, embora néo tenha ocorrido o mesmo para 0 seu
comprimento, o qual também foi superior para a maior altura. Ha& diminuicédo
significativa na brotagdo de erva-mate por decepa de acordo com decréscimo em
altura da regido de corte (SCHUCH e LAZZARI, 1985).

Uma possivel explicacdo para a maior brotacao ter ocorrida nha maior altura de
anelamento seria a maior presenca de gemas adventicias proximas ao local da injuria.
No caso de brotacao a partir de cepas, esta € maior em porcentagem e em quantidade
de brotos de acordo com o aumento em altura do corte, pois hA uma maior area
superficial do tronco com maior nimero de gemas adventicias exposta (PERRANDO
e CORDER, 2006; STUEPP et al., 2016). A retirada da casca a 90 cm de altura pode
ter promovido um maior contato com estas gemas, favorecendo seu desenvolvimento,
uma vez que se encontravam mais proximas e possivelmente em maior quantidade
na parte externa da casca.

Embora houve diferenca significativa para arvores com brotacéo, é importante
evidenciar que esta ocorreu em um baixo numero de individuos. As baixas
percentagens de brotacdo podem estar relacionadas ao processo de maturagcéao das
plantas matrizes, havendo atividade fisiologica reduzida e diminuigdo no vigor
(FERREIRA et al., 2010; WENDLING et al., 2014). Ressalta-se ainda que, quanto mais
alta as brotacbes em relacdo ao caule da planta, mais ontogeneticamente maduro &

este material vegetal.
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4.6.3 Enraizamento de estacas obtidas de brota¢des epicormicas e da copa

As condi¢cdes de temperatura e umidade em que o presente experimento foi
conduzido ajudou a manter a sobrevivéncia das estacas de erva-mate em niveis
aceitaveis, assim como em outros experimentos de estaquia com a mesma espécie
(STUEPP et al., 2013). Todavia, a sobrevivéncia de estacas esta diretamente
relacionada com a idade da planta matriz (STUEPP et al., 2015). A sobrevivéncia de
estacas de erva-mate provenientes de plantas matrizes maduras que passaram por
técnicas de revigoramento, como o anelamento completo do caule, pode ser superior
a 75,0%. (STUEPP, 2017b). Esta diferenga ndo foi constatada no presente estudo,
em que a sobrevivéncia para ambos 0s materiais, revigorados ou né&o, foi
estatisticamente igual em aproximadamente 50,0%. Isto pode indicar que, para esta
variavel, ndo ha a necessidade de revigoramento do material vegetal, visto a idade
média de 15 anos das plantas matrizes.

O revigoramento causado pelo anelamento completo favorece o enraizamento
de estacas provenientes de matrizes maduras (80 anos) em mais do que 55,0%
(STUEPP et al.,, 2017b). Estacas seccionadas de material vegetal revigorado
aumentam significativamente (até oito vezes mais) o seu enraizamento (65,5%) em
comparacao ao da copa (8,5%) (BITENCOURT et al., 2009a). O revigoramento nao
apresentou ser igualmente eficaz no enraizamento de estacas do presente trabalho,
ndo chegando a 40,0%. Porém, a diferenca aproximada de quase 10,0% de
enraizamento entre os materiais fortalece a hipétese de que as técnicas de
revigoramento sao eficazes no enraizamento de estacas, mesmo quando realizado
em plantas matrizes mais jovens.

A época de producédo de estacas e a maturidade da planta matriz pode afetar
significativamente o seu enraizamento. Estacas produzidas no inverno e provenientes
de plantas de erva-mate mais jovens podem ter o enraizamento de suas estacas
favorecido (mais que 75,0%, para plantas de 17 anos), enquanto as matrizes mais
maduras enraizam pouquissimo (menos gue 2,0% para mesma época, de plantas de
80 anos) (STUEPP et al., 2017a). Embora com estacas produzidas em mesma época
e, considerando como envelhecidas para o da copa, houve ainda consideravel
enraizamento (26,7%). Reforca-se a hipotese de que a populagéo de erva-mate local
€ adaptada as condicbes ambientais, refletindo num menor desenvolvimento

vegetativo geral, o que incluiu o enraizamento de estacas.
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A formacéo consideravel de calos para ambos os materiais (20,7% e 28,7%)
do presente trabalho pode indicar um futuro enraizamento, caso estas estacas sejam
mantidas em casa de vegetacdo por um maior periodo de tempo. Estacas
provenientes de plantas de 80 anos possuem elevado percentual de calos (50,0%),
que, se mantidas por mais tempo em casa de vegetagcdo, possuem significativas
chances de enraizar (STUEPP et al., 2009b). Todavia, o trabalho citado né&o traz a
informacdo de numero de estacas enraizadas que possuiam calo, enquanto o
presente trabalho traz esta informacéo correlacionada em relagcdo ao numero total de
estacas produzidas. Cerca de 45,0% das estacas com calos enraizaram,
independente do grau de juvenilidade do material. A formacéo de calos € um indicativo
de elevada maturacdo do material vegetal utilizado para propagacdo vegetativa
(WENDLING et al., 2014).

O revigoramento do material estaqueado pode ter sido responséavel pelo maior
namero de raizes e de maior comprimento. Estacas de erva-mate revigoradas por
rebrota possuem maior nimero de raizes (13,2) e de maior comprimento (2,8 cm) em
relacdo ao material produzido no ano (2,3 e 4,5 cm) (BITENCOURT et al., 2009a).
Todavia, estacas revigoradas por anelamento completo podem apresentar um menor
namero de raizes (4,7) e de menor comprimento (1,0 cm) (STUEPP et al., 2017b).
Proporcionalmente, as estacas revigoradas do presente trabalho obtiveram maior
namero de raizes (aproximadamente 3 vezes) do que brotacdes da copa, enquanto o
comprimento de raizes foi muito proximo (0,7 cm e 0,9 cm).

As diferencas de enraizamento, formacao de calos, nUmero e comprimento de
raiz em relacdo aos trabalhos citados (BITENCOURT et al., 2009a; STUEPP et al.,
2017a; 2017b) podem estar relacionados ao grau de maturacdo do material utilizado
(FERREIRA et al., 2010; WENDLING et al., 2014), em que as matrizes do presente
trabalho poderiam ser consideradas maduras por apresentarem menores
percentagens e numero destas variaveis. As estacas de erva-mate possuem baixos
indices de enraizamento por serem dependentes de diversos fatores intrinsecos a
espécie, como o material genético, qualidade fisiolégica e a idade da planta matriz. O
principal fator ligado a baixa porcentagem de enraizamento esta na baixa juvenilidade
do propagulo utilizado (WENDLING e BRONDANI, 2015). Alternativamente, o grau de
maturacdo pode néo ser o principal fator a dificultar o enraizamento, visto que foram
utilizadas plantas com 15 anos de idade em média. A regido de coleta de material

possui um clima unico, o que pode ter promovido a uma adaptacdo da populagéo local
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de erva-mate. Uma das possiveis adaptacdes seria 0 menor desenvolvimento

vegetativo desta espécie.

4.7 CONCLUSOES

Para producédo de brotacdes epicormicas juvenis em erva-mate se recomenda
a aplicacdo da técnica de semianelamento, independente da altura, por
produzir brotos de maior comprimento, embora levem maior tempo de
formacao;

Recomenda-se utilizar estacas provenientes de material revigorado de plantas
de erva-mate por apresentarem maior quantidade média de raizes;

N&o se recomenda a inducdo de brotacbes epicormicas para producdo de
estacas normais pela técnica de coleta de galhos vivos destacados, devido a
producdo de brotacdes de baixo comprimento apesar do elevado numero de
gemas;

Visa-se novos estudos relacionados ao resgate de material vegetal a partir de
galhos vivos podados, a fim de determinar a melhor técnica de alongamento

das brotacdes.
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5 CAPITULO Il - ESTAQUIA DE ERVA-MATE DE ACORDO COM O GENOTIPO,
AMBIENTE DE ENRAIZAMENTO E USO DE AIB
5.1 RESUMO

A propagacdao vegetativa € uma ferramenta eficaz no estabelecimento de plantas com
caracteristicas superiores. Para tanto, é preciso testar o enraizamento de cada
genotipo em relacdo ao ambiente e observar a resposta da espécie ao uso de
reguladores de crescimento. O objetivo deste trabalho foi avaliar: 1) O enraizamento
de erva-mate por estaquia de seis gendtipos em dois ambientes, e; 2) Testar o uso de
doses de AIB com determinacdo do tempo de enraizamento. O material vegetal foi
obtido no municipio de Urupema, Santa Catarina. Plantas matrizes de erva-mate com
idade média de 15 anos foram selecionadas ao acaso, tendo suas brotacdes da copa
coletadas e transportadas para a UDESC, em Lages. Os brotos foram seccionados
em estacas, postas para enraizar de acordo com 0s experimentos: 1) Os seis
gendtipos foram acondicionados em dois ambientes, um com irrigacdo por
microaspersdo (estufim) e em casa de vegetacdo com nebulizacdo intermitente
(CVNI); 2) Em estufim sob as concentracdes de AIB (mg L*): 0; 2.500, 5.000, 7.500 e
10.000, em cinco épocas de avaliacdo. Foram avaliados: sobrevivéncia (%), calos (%),
enraizamento (%), numero e comprimento médio de raizes (cm). 1) A sobrevivéncia
foi superior no estufim (>35,0%), mas seu enraizamento foi inferior (<50,0%). O
gendtipo G6 foi superior em todas as variaveis analisadas, principalmente quanto a
sobrevivéncia (>70,0%) e enraizamento (>30,0%). A sele¢do correta do gendtipo e do
ambiente sdo cruciais para o sucesso de enraizamento de estacas de erva-mate.
Ainda, o enraizamento indica estar mais associado ao fator tempo do que ao uso de

AIB propriamente dito.

Palavras-chave: Microaspersao e nebulizacéo; propagacéo vegetativa; enraizamento;

regulador de crescimento.
5.2 ABSTRACT
Vegetative propagation is effective tool in the establishment of plants with superior

characteristics. Therefore, it is necessary to test the rooting of each genotype in

relation to the environment and observe the response of the species to the use of
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growth regulators. The objective of this work was to evaluate: 1) The rooting of yerba
mate by cutting six genotypes in two environments, and; 2) Test the use of doses of
IBA with determination of rooting time. The plant material was obtained in the
municipality of Urupema, Santa Catarina. Yerba mate plants with average of 15 years
old were selected randomly, and their treetop shoots were collected and transported
to UDESC, in Lages. The shoots were sectioned on cuttings, put to root according to
the experiments: 1) The six genotypes were conditioned in two environments, one with
irrigation by microsprinkler (small greenhouse) and in greenhouse with intermittent
nebulization (GNI); 2) In a small greenhouse under the concentrations of IBA (mg L™):
0; 2.500, 5.000, 7.500 and 10.000 in five evaluation periods. Were evaluated: survival
(%), callus (%), rooting (%), number and mean root length (cm). 1) Survival was
superior in an environment with micro sprinkler irrigation (> 35,0%), but its rooting was
lower (<50,0%). G6 genotype was higher in all analysed variables, mainly about
survival (>70,0%) and rooting (>30,0%). The correct selection of the genotype and the
environment are crucial for the successful rooting of yerba mate cuttings. Also, rooting

indicates to be more associated to the time factor than to the use of AIB itself.

Keywords: Microaspersion and nebulization; vegetative propagation; rooting; growth

regulator.

5.3 INTRODUCAO

O uso da via sexuada no melhoramento é importante, pois garante uma maior
diversidade genética e proporciona que determinadas caracteristicas desejaveis da
planta mée sejam herdadas (XAVIER et al., 2013). Porém, além de ndo se ter uma
padronizacao das mudas, pode haver baixo nimero de sementes produzidas e com
possibilidade de dorméncia, longos periodos de germinacdo e elevada
heterogeneidade genética ocasionado pela reproducéo sexuada (XAVIER et al., 2013;
WENDLING e BRONDANI, 2015).

Em contrapartida, a propagacdo vegetativa pode solucionar alguns destes
problemas ao se utilizar plantas matrizes geneticamente superiores, sendo a estaquia
uma das técnicas mais utilizadas para este fim (WENDLING e BRONDANI, 2015).
Certas vantagens desta técnica seriam: transmissdo direta de caracteristicas

desejaveis, homogeneizacdo das plantas produzidas e possibilidade de producéo
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continua durante todo o ano (DIAS et al.,, 2012). O principal fator que garante o
sucesso desta técnica estd no enraizamento adventicio das estacas produzidas
(HARTMANN et al., 2011). Para tanto, algumas caracteristicas devem ser levadas em
consideracdo: o genotipo utilizado (WENDLING e DUTRA, 2010), o ambiente de
enraizamento (PIRES et al., 2013) e o uso de reguladores de crescimento
(HARTMANN et al., 2011).

Um dos fatores mais importantes para 0 sucesso no enraizamento € o genético,
em que diferentes genadtipos de uma mesma espécie respondem de maneira diferente
a estaquia (FRANZON et al.,, 2010). Ambientes com irrigacdo por nebulizacdo
favorecem a sobrevivéncia de estacas e seu enraizamento, principalmente por manter
as suas folhas funcionais por mais tempo (WENDLING e BRONDANI, 2015). Um
ambiente com umidade elevada e constante € essencial para manutencdo da
sobrevivéncia dos propagulos (XAVIER et al., 2013). O uso de reguladores de
crescimento na estaquia, como o AlB, tem por objetivo aumentar os niveis de auxina
na regido basal da estaca, auxiliando na formacédo de raizes pela divisdo celular
(HARTMANN et al., 2011).

A erva-mate (llex paraguariensis Saint Hilaire), espécie caracteristica e de forte
vinculo cultural com o Sul do Brasil, possui amplo potencial de utilizacdo, desde o
consumo na forma pouco industrializada, como chas, até na industria de
medicamentos e cosméticos (DARTORA et al., 2013). Como outras culturas, os ervais
devem ser constituidos de plantas superiores, selecionando mudas de caracteristicas
produtivas de interesse. Embora seja a melhor técnica para sele¢cdo no melhoramento,
a propagacao vegetativa de erva-mate ainda nao possui protocolos eficientes para o
enraizamento de estacas, com capacidade de aplicacdo em grande escala comercial
(WENDLING e BRONDANI, 2015).

S&o ainda poucos os trabalhos atuais que tratam sobre o melhoramento de
erva-mate pelo uso da propagacdo vegetativa e selecdo de plantas matrizes
superiores (WENDLING e BRONDANI, 2015). Tanto a sobrevivéncia de estacas como
0 seu enraizamento sao dependentes das suas caracteristicas genéticas (BRONDANI
et al., 2008). Em trabalhos desenvolvidos ndo houve a constatacédo de diferencas no
enraizamento de estacas entre ambientes com maior controle de variaveis, como
temperatura e irrigacdo, em relagédo a ambientes com menor controle (BRONDANI et

al., 2008; BRONDANI et al., 2009). Atualmente, ndo ha recomendag¢fes precisas na
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dosagem de AIB na estaquia de erva-mate, sendo recomendadas sempre
concentracdes elevadas (acima de 5.000 mg L) (WENDLING e BRONDANI, 2015).
Portanto, objetivou-se neste trabalho observar o desenvolvimento de seis
genaotipos de erva-mate quanto ao enraizamento de suas estacas em dois ambientes
diferenciados, sendo um com maior controle de temperatura e umidade, e outro mais
simples e de menor custo. E também, avaliar a influéncia de diferentes concentracdes

de AIB no enraizamento de estacas desta espécie, em fungéo do fator tempo.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Caracteristicas da area de estudo

A coleta de material vegetal para os experimentos de estaquia ocorreu em

mesmo local e condi¢cdes ao primeiro capitulo deste trabalho (Capitulo I).

5.4.2 Estaquia de diferentes gendtipos de erva-mate em dois ambientes de

enraizamento

Em agosto de 2017 foram selecionadas seis arvores matrizes com pelo menos
20 m de distancia entre si, com diametro médio de 8,0 cm, para coleta de brotacdes
da copa para estaquia (Figura 15).

Seus brotos foram coletados, dispostos em caixa de isopor com agua para
evitar a perda de umidade e transportados para o Viveiro Florestal da Universidade
do Estado de Santa Catarina, no municipio de Lages. No viveiro, as brotacdes foram
seccionadas em estacas de aproximadamente 7 cm de comprimento e mantendo ao
menos uma folha com 50% de sua érea reduzida.

Em seguida, as estacas produzidas foram postas para enraizar em tubetes de
110 cm? com mistura de substrato comercial (mistura de casca de Pinus compostada
e turfa, pH de 5,4) e vermiculita fina na propor¢do 1:1, com acréscimo de 6 g L™ de
adubo de liberacdo lenta (Osmocote® 15-9-12).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com arranjo fatorial 6x2, sendo o fator A constituido pelos 6 gendtipos, formados de

oito repeticbes de seis estacas cada, e B 0os 2 ambientes de enraizamento.
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Figura 15. As seis plantas matrizes (genétipos) em que houve coleta de brotagfes do

ano, em Urupema.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

ApOés o0 estagueamento, as bandejas contendo os tubetes foram
acondicionadas em dois ambientes distintos de enraizamento (fator B), sendo:

| — No estufim, sendo uma estrutura mais simplificada, inserida em uma casa
de sombra, localizado no Viveiro Florestal da UDESC, em Lages, com irrigacao
automatica por microaspersdo composta de quatro irrigacdes diarias de cinco minutos
cada. De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido possui um clima quente e
temperado (Cfb), com temperatura média de 16,6 °C e pluviosidade média anual de
1441 mm (Figura 16).
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Figura 16. Médias mensais das temperaturas médias, maximas e minimas (°C) e
precipitacdo média (mm) no municipio de Lages, Santa Catarina, no decorrer de um

ano.
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Fonte: climate-data.org.

Il — Em casa de vegetacdo com nebulizacdo intermitente (CVNI) de uma
empresa florestal, em Otacilio Costa, com controle automéatico de temperatura (entre
20 °C e 30 °C) por termostato e umidade (sempre acima de 80,0%) por umidostato.
Semelhantemente ao clima de Lages, Otacilio Costa possui clima quente e temperado
(Cfb) de acordo com a classificacdo de Kdppen, possuindo uma temperatura média

de 16,3 °C e pluviosidade média anula de 1519 mm (Figura 17).

Figura 17. Médias mensais das temperaturas médias, maximas e minimas (°C) e
precipitacdo média (mm) no municipio de Otacilio Costa, Santa Catarina, no decorrer
de um ano.
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Fonte: climate-data.org.
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A coleta dos dados de temperatura e umidade de ambos os locais foi obtida por
meio de datalogger, conferindo uma leitura a cada dez minutos (Figura 18).

Cerca de 130 dias ap0s o acondicionamento das estacas (novembro de 2017),
avaliou-se: sobrevivéncia (%); novas brotacdes (%); numero médio de novas folhas;
formacao de calos (%); enraizamento (%); nimero médio de raizes e; comprimento
médio das trés maiores raizes (cm).

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 6x2, sendo o fator A constituido pelos seis genotipos de erva-

mate, e o fator B sendo os dois ambientes de enraizamento.

Figura 18. Dados semanais de temperatura média (°C) e umidade do ar (%) do

experimento de estaquia de acordo com o genotipo, para o estufim e CVNI.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

5.4.3 Uso de AIB no enraizamento de estacas de erva-mate

Brotos da copa de plantas de erva-mate foram coletados de dez plantas
matrizes aleatoriamente pelo local de estudo em abril de 2017, sob a mesma condi¢ao
de sombreamento. Ateve-se a coletar material de diversas matrizes a fim de garantir
a variabilidade genética das estacas a serem produzidas. Os brotos foram dispostos

em caixa de isopor com agua para reduzir a transpiracdo e transportados para o
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Viveiro Florestal da Universidade do Estado de Santa Catarina, no municipio de
Lages.

As brotacfes foram seccionadas em estacas, cortadas com tesoura de poda
em bisel, com tamanho aproximado de 7 cm de comprimento, mantendo-se ao menos
uma folha cortada em 50% de sua é&rea.

As solucgdes de AIB foram preparadas em meio hidroalcoolico (50% etanol) nas
concentragbes: 0 mg L*; 2.500 mg L*; 5.000 mg L*; 7.500 mg L; 10.000 mg L.
Cada estaca passou por uma imersdo de 15 segundos de sua base, de
aproximadamente 3 cm, na respectiva solugéo de AlB.

Apébs a imersdo, as estacas foram postas para enraizar em tubetes de 180 cm3
com mistura de substrato (mistura de casca de Pinus compostada e turfa, pH de 5,4)
e vermiculita fina na proporcédo 1:1, com acréscimo de 6 g L™* de adubo de liberagédo
lenta (Osmocote® 15-9-12). As bandejas, contendo os tubetes e estacas, foram
alocadas em estufim, com irrigacéo por microaspersado composta de quatro irrigacdes

diarias de cinco minutos cada. (Figura 19).

Figura 19. Dados de temperatura média (°C) e umidade do ar (%) durante os meses
de decorréncia do experimento de estaquia com uso de AIB, no viveiro da UDESC,

em Lages.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Apés 50 dias a implantacdo do experimento teve inicio as avaliacfes,

ocorrendo a cada 20 dias até totalizar 130 dias (cinco avaliagbes), para as variaveis:
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sobrevivéncia (%); formacao de calos (%); enraizamento (%); nUmero médio de raizes
e; comprimento médio das trés maiores raizes (cm). As estacas avaliadas em um
periodo ndo foram mais utilizadas nas proximas avaliagdes para evitar a interferéncia
com sua retirada recolocacao.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 5x5, sendo o fator A constituido por cinco tratamentos de doses

de AIB, e o fator B sendo as cinco avaliacdes realizadas (de marco a julho).

5.4.4 Anélise estatistica

Foi avaliada a normalidade dos dados de ambos do primeiro experimento
(6.2.2) que, se normal, foi aplicado teste de médias Scott-Knott, e se ndo normal,
aplicado Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade de erro. Para o segundo experimento
(6.2.3) foi realizada a regresséo de acordo com o grau de significAncia. A estatistica
dos experimentos foi realizada pelo software ASSISTAT, versdo 7.7 (SILVA e
AZEVEDO, 2016).

5.5 RESULTADOS
5.5.1 Estaquia de diferentes gendtipos de erva-mate em dois ambientes de

enraizamento

Houve interacdo significativa entre os ambientes de enraizamento e 0s
gendtipos de erva-mate quanto a sobrevivéncia (%), formacdo de calos (%),
enraizamento (%), numero médio de raizes e comprimento médio de raizes (cm).

Considerando somente os ambientes de enraizamento, o estufim obteve a
maior média de sobrevivéncia (61,8%) em relacdo ao CVNI (39,9%). Houve grande
variacdo das meédias de sobrevivéncia para os genotipos, em que G6 teve mais que
trés vezes (72,9%) estacas vivas a mais do que G2 (23,9%). Considerando a interacao
entre os fatores, o G6 foi igualmente superior, quanto a sobrevivéncia de estacas, em
ambos os ambientes (70,8% e 75,0%). Porém, para G3 (68,8%), G5 (72,9%) e G1
(72,9%) o melhor ambiente para esta variavel foi o estufim.

Quanto a formagédo de calos, o estufim obteve o maior nimero de estacas com
esta condicao (52,4%) em relagdo ao CVNI (35,1%). O G5 apresentou a maior média
de calos (57,3%), mais que o dobro de que G2 (21,9%). Para a interacao, G3 (60,4%),
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G1 (62,5%) e G5 (72,9%) foram estatisticamente iguais e melhores que os demais
gendtipos para o estufim. Somente G6 (56,3%), inserido no CVNI, foi igual aos
anteriormente citados.

Alternativamente, o CVNI promoveu a maior média de enraizamento (11,1%)
em comparacgédo ao estufim (4,9%). A maior média de enraizamento foi obtida com G6
(34,4%), em relacdo a G2, em que nao houve enraizamento. Embora com superior
enraizamento (45,8%), o CVNI néo se diferenciou estatisticamente do estufim (22,9%)
para o G6 (Tabela 8). Mesmo com mais de 20,0% de diferenca de enraizamento para
G6 entre os dois ambientes, estes foram estatisticamente iguais devido ao elevado
valor do coeficiente de variagcdo (CV%) (112,2%).

Tabela 8. Sobrevivéncia (%), formacédo de calos (%), enraizamento (%), namero
médio de raizes e comprimento médio das trés maiores raizes (cm) em estacas de

erva-mate em funcdo do ambiente de enraizamento.

Gendtipo
Gl G2 G3 G4 G5 G6 Médias**
Sobrevivéncia (%)

CVNI 43,8 bB* 20,8aC 250bC 29,2bC 50,0bB 70,8aA 39,9
Estufim 72,9aA 27,1aB 688aA 542aB 729aA 75,0aA 61,8
Médias** 58,3 23,9 46,9 41,7 61,4 72,9 50,9***
Formacéao de calos (%)

CVNI 41,7bB 20,8aB 20,8bB 29,2bC 41,7bB 56,3aA 35,1
Estufim 62,5aA 229aC 604aA 542aA 729aA 41,7aB 52,4
Médias 52,1 21,9 40,6 41,7 57,3 48,9 43,8
Enraizamento (%)

CVNI 6,3aB 0,0aB 00aB 20aB 12,5aB 458aA 11,1
Estufim 20aB 0,0aB 20aB 0,0aB 20bB 22,9 bA 4,9

Ambiente

Médias 4,2 0,0 1,0 1,0 7,3 34,4 8,0
Numero médio de raizes

CVNI >0,1aB NE NE >0,1laB 0,3aB 4,3aA 0,8
Estufim >0,1aA NE >0,1aA NE >0,1aA 1,3bA 0,2
Médias >0,1 NE >0,1 >0,1 0,2 2,8 0,5

Comprimento médio das trés maiores raizes (cm)

CVNI 0,1aB NE NE >0,1laB 0,2aB 1,5aA 0,3
Estufim >0,1aA NE >0,1aA NE >0,1aA 0,3bA >0,1
Médias >0,1 NE >0,1 >0,1 0,1 0,9 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de médias Scott-Knott (P<0.05); Letras mindsculas para os ambientes de enraizamento (linhas) e
mailsculas para os genétipos (colunas); **Médias para ambientes e gendtipo; ***Média geral de cada

variavel; NE: ndo enraizado.
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Por consequéncia do superior enraizamento, o CVNI obteve a maior média para
namero de raizes (0,8) e seu comprimento médio (0,3 cm), em relacao ao estufim (0,2
e menores que 0,1 cm). Novamente, o G6 teve a maior média para estas variaveis
(2,8 e 0,9 cm). Independente do ambiente quanto a interacdo, o G6 foi superior (4,3 e
1,5 cm para CVNI e 1,3 e 0,3 cm para o estufim).

Para as variaveis de brotacdo e numero meédio de novas folhas ndo houve
interacao significativa entre os ambientes de enraizamentos e 0s gendtipos de erva-
mate utilizados (Figura 20).

Em relacdo as novas brotacdes, estacas provenientes de G6 (65,6%), G5
(56,3%) e G1 (53,2%) apresentaram pelo menos o dobro de brotos em comparagao
aos genotipos G3 (25,0%) e G2 (11,4%). Quanto ao ambiente de acondicionamento,
estacas mantidas no estufim tiveram uma superior (P<0.05) brotacdo (46,5%) em
relacéo as do CVNI (35,1%).

As novas folhas formadas estdo diretamente ligadas as novas brotagcfes, em
que G6 (3,4) e G1 (2,9) produziram a maior quantidade média de folhas por estaca.
Em contrapartida, G5 (1,9) foi inferior, mas ainda melhor em seis vezes ao G2, que
obteve a menor média (0,3). Para os ambientes, tanto o viveiro da UDESC (1,8)
quanto o CVNI (1,7), foram estatisticamente iguais para producédo de novas folhas
(P<0.05).

Figura 20. Médias de novas brotacbes (%) e numero de folhas de acordo com a

estaquia de diferentes genoétipos de erva-mate.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de médias Scott-Knott (P<0.05).
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5.5.2 Uso de AIB no enraizamento de estacas de erva-mate

N&o houve interacdo significativa entre as concentracdes de AIB e os dias de
avaliacdo da estaquia de erva-mate.

Considerando os dias e avaliacdo ap0s a estaquia, a sobrevivéncia decaiu
continuamente desde a primeira avaliagdo, aos 50 dias (90,6%) até 130 dias (52,1%).
O maior desenvolvimento de calos ocorreu entre a avaliacdo de 70 dias (37,5%) e a
de 90 dias (50,0%), nivelando-se até ultima avaliacdo (55,2%). O enraizamento foi
detectado na segunda avaliagdo com uma estaca enraizada (0,3%), aumentando
significativamente entre 90 dias (6,3%) e 110 dias (18,8%) que se manteve na ultima
avaliacdo (19,5%). Em consequéncia ao enraizamento, o niumero médio de raizes e
seu comprimento médio foi determinado a partir da segunda avaliacdo (< 0,1 e < 0,1
cm), aumentando de acordo com a maior percentagem de enraizamento até a

avaliacéo final (0,3 e 0,6 cm) (Figura 21).

Figura 21. Sobrevivéncia (%), formacdo de calos (%), enraizamento (%), namero
médio de raizes formadas e seu comprimento médio (cm) de estacas de erva-mate

durante o periodo de avaliacédo (50 a 130 dias).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Em relacdo as concentracdes de AIB, ndo houveram mudancas expressivas na
sobrevivéncia de estacas de erva-mate de acordo com o seu aumento, sendo

detectada sua maior percentagem com 2.500 mg L (80,8%) e menor em 10.000 mg
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L (65,0%). A formacéo de calos decresceu linearmente, de 0 mg L (55,0%) até a
concentracdo maxima (30,0%) (Figura 22).

Figura 22. Sobrevivéncia (%), formacao de calos (%) e enraizamento (%) de estacas
de erva-mate de acordo com as doses de AIB durante o periodo de avaliacdo (50 a
130 dias).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017. *Célculo de regressao determinado pelo software estatistico
(P<0.05); **Valor de R ajustado; Namero médio de raizes e comprimento médio de raizes ndo
significativos para regressao (P<0.05).

O enraizamento foi melhor constatado de acordo com o aumento das
concentragdes, principalmente com 7.500 mg L* (10,8%) e 10.000 mg L (15,0%).
Em contrapartida, estacas em que ndo houve a aplicacao de AIB apresentaram um
enraizamento consideravel (8,3%) em comparacado as maiores concentracoes.

Devido ao melhor enraizamento constatado nas concentragées de 0 mg L2,
7.500 mg L't e 10.000 mg L de AIB, estes obtiveram o maior nimero médio de raizes
e de maior comprimento médio. Embora em namero semelhante, o comprimento de
raizes na maior concentracdo foi 25% superior (0,5 cm) a ndo aplicagédo (0,4 cm),

enguanto 5.000 mg L apresentou 0 menor comprimento (< 0,1 cm).
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5.6 DISCUSSAO
5.6.1 Estaquia de diferentes gendtipos de erva-mate em dois ambientes de

enraizamento

A sobrevivéncia dos propagulos pode ser diretamente afetada de acordo com
o tipo de irrigacdo do ambiente de enraizamento. Miniestacas de erva-mate
sobrevivem por mais tempo em ambientes com irrigacao por nebulizacdo do que por
microaspersdo (BRONDANI et al., 2009). O efeito contrario foi obtido neste trabalho,
em que o ambiente com microaspersao (estufim) manteve até 55,0% de estacas vivas
a mais em relagdo ao CVNI. A maior mortalidade de estacas no CVNI pode ter sido
causada pela menor umidade constatada nas primeiras duas semanas (até 75,5%) do
altimo més de permanéncia em relacdo ao estufim (constante acima de 90,0%). A
umidade deve ser mantida sempre mais alta possivel a fim de conservar os propagulos
(XAVIER et al., 2013).

JA para 0 enraizamento e suas variaveis, as mudancas abruptas de
temperaturas entre o final do pendltimo més e inicio do udltimo no estufim
(aproximadamente 3,5 °C) pode ter dificultado a diferenciagcdo celular, devido a
alteracdes no metabolismo e capacidade de absorcédo de nutrientes (CUNHA et al.,
2009). Temperaturas acima de 15 °C e abaixo de 35 °C proporcionam o melhor
enraizamento de propagulos ao manter a umidade elevada, transpiracdo mais baixa
e metabolismo em niveis adequados (GOULART e XAVIER, 2008). Isto foi constatado
para o0 experimento, em que houve temperaturas médias semelhantes, embora
amenas, entre o CVNI (16,2 °C) e o estufim (19,1 °C). O provavel fator ambiental que
afetou o enraizamento de estacas no estufim foram as menores temperaturas
noturnas, uma vez que este ambiente ndao possui este controle. Alternativamente, 0s
resultados obtidos estatisticamente iguais de enraizamento para ambos os ambientes
apontam que estacas de erva-mate podem ser acondicionadas em estruturas mais
simples e baratas, uma vez que os ganhos sao semelhantes.

Clones geneticamente superiores de erva-mate podem garantir um maior
tempo de sobrevivéncia no ambiente de enraizamento em comparacéo a clones néo
tdo bem adaptados (BRONDANI et al., 2008). Independente do ambiente de
enraizamento, os gendtipos G1, G5 e principalmente G6 obtiveram as maiores
percentagens de estacas vivas. A sobrevivéncia de propagulos estad diretamente

ligada a genética da planta matriz utilizada (FRANZON et al., 2010).
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A correlacdo entre ambientes e gendtipos pode promover alteracdes no
enraizamento de estacas, de acordo com sua adaptacdo. Ambientes com temperatura
e irrigacdo por nebulizacdo favorecem a sobrevivéncia e enraizamento de certos
genaotipos e interfere negativamente em outros, enquanto o inverso também pode
ocorrer (BRONDANI et al., 2008). No presente trabalho, os genétipos G1, G3, G4 e
G5 demonstraram maior dependéncia ao ambiente de acondicionamento para a
sobrevivéncia, enquanto G1, G5 e G6 foram mais dependentes para o enraizamento
de suas estacas. Em espécies lenhosas, o enraizamento de propagulos é dependente
do gendtipo da planta matriz, o que pode refletir no ambiente, requerendo diferentes
condicdes de cultivo para uma mesma espécie (MOKODETI et al., 2000).

Em contrapartida, as novas brotacdes e niumero de novas folhas aparentam ser
dependentes somente do gendtipo, em que um ambiente favoravel seria responsavel
pelo aumento destas variaveis (BRONDANI et al., 2008; BRONDANI et al., 2009). Isto
foi constatado no presente trabalho, visto que ndo houve interacdo entre os fatores
ambientais e genotipicos.

A maior formacédo de calos em alguns gendétipos no estufim (G3, G4 e G5)
permite supor que, caso estas estacas permanecessem por mais tempo inseridas
neste ambiente, haveriam maiores chances de enraizamento (STUEPP et al., 2017b),
visto que ndo houve ainda a diferenciacao celular para formacéo de raizes.

A propagacdo vegetativa € um método excelente para trabalhar no
melhoramento genético de espécies florestais, permitindo a multiplicacdo de plantas
geneticamente superiores em menor periodo de tempo (WENDLING et al., 2014).
Porém, ainda sdo desconhecidas todas as variaveis que influenciam o enraizamento
em um mesmo genotipo chamado de fator “C”, atribuido a caracteristicas fisiologicas
ou morfoldgicas Unicas do propagulo, capaz de refletir no ambiente de enraizamento
(RADOSTA et al., 1994). O sucesso de enraizamento obtido para o genétipo G6 pode
ter sido causado por algum fator alheio ao genético propriamente dito ou do ambiente
de acondicionamento, podendo estar associado pelas variaveis relacionadas a
maturagcdo da planta matriz, do propagulo utilizado para a estaquia ou do ambiente

em que a planta se encontrava.
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5.6.2 Uso de AIB no enraizamento de estacas de erva-mate

Em relacdo aos periodos de avaliacdo, houve uma diferenca de 39,0% na
sobrevivéncia de estacas, considerando a primeira avaliacdo (50 dias) (91,0%) e na
altima (130 dias) (52,0%). Esta relacdo pode ser considerada normal, pois ha o
consumo das reservas energéticas para que as estacas se mantenham vivas. Ao
acabar as reservas, e sem um meio de obtencdo de agua e nutrientes eficiente para
0 processo de fotossintese (raizes) ha a morte da estaca. A sobrevivéncia ndo se
alterou significativamente de acordo com o aumento das concentragbes de AIB,
variando no maximo 13,0% entre a sua ndo aplicagdo (0 mg L) e na dose maxima
(10.000 mg L1).

O uso de concentracdes elevadas de AIB pode afetar a sobrevivéncia de
estacas, apresentando toxidez e na sua consequente morte (MANTOVANI et al.,
2017; TEIXEIRA et al., 2017), todavia, isto ndo foi detectado no presente trabalho. A
maior sobrevivéncia de estacas pode estar relacionada com a época de coleta dos
propagulos, em que os periodos de frio, como outono e inverno, proporcionam a maior
sobrevivéncia de estacas de erva-mate, independente das concentragbes de AIB
(STUEPP et al., 2017a). Isto ocorre porque as brotacdes coletadas nestes periodos
possuem um maior acumulo de reservas, proporcionando mais energia as estacas
para seu crescimento, e em consequéncia, prolongando sua sobrevivéncia (OLIVEIRA
et al., 2012).

De acordo com os periodos de avaliagdo houve um aumento consideravel de
calos em estacas de erva-mate deste trabalho (18,0%), o que poderia indicar uma
elevada maturacdo do material vegetal utilizado (WENDLING et al., 2014; STUEPP et
al., 2015). Considerando as concentra¢des de AlB, houve uma grande diminuicdo da
formacdo de calos de acordo com o seu aumento (até 25,0% a menos) e
consequentemente houve aumento do enraizamento. A presenca de calos em estacas
de erva-mate atrapalha o seu enraizamento, indicando que a formacéo de raizes para
a espécie é preferencialmente realizada de maneira direta (STUEPP et al., 2017a).
Isto pode indicar que, além de originadas de um material com elevada maturagéo, as
estacas deste trabalho ndo possuiam auxinas em niveis suficientes para eficiente
diferenciacéo celular, necessitando de uma fonte exégena (WENDLING et al., 2015),
no caso, as concentracdes mais elevadas de AIB (7.500 mg L* e 10.000 mg L™?).

Ainda, o material vegetal que, mesmo em presenca de regulador de crescimento,
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apresenta pouco ou nenhum enraizamento, pode ter a presenca de alguma substancia
inibidora ou deficiéncia de algum composto necessério ao processo (HARTMANN et
al., 2011).

A eficiéncia do AIB no enraizamento de estacas de erva-mate pode estar ligada
a época de aplicacdo do experimento. Com propagulos coletados no inverno e
provenientes de plantas matrizes envelhecidas, o enraizamento tende a aumentar de
acordo com o aumento das concentracdes de AlIB, embora ocorra ainda em baixas
percentagens (STUEPP et al., 2017a). Isto ocorreu no presente trabalho e de maneira
semelhante, em que o enraizamento n&o ultrapassou os 15,0% na concentracdo de
10.000 mg L%, o que reforcaria a hipétese de que as brotacdes utilizadas para o
estaqueamento eram provenientes de plantas matrizes maduras (FERREIRA et al.,
2010; WENDLING et al., 2014) e que somente com doses exdgenas (WENDLING et
al., 2015) elevadas ha sucesso no enraizamento. Porém, as brotacdes coletadas para
este experimento sao provenientes de plantas com idade média de 15 anos, podendo
considera-las ainda jovens, atribuindo outro fator para o seu menor desenvolvimento
vegetativo, como ja citado nos capitulos anteriores deste trabalho. Considerando os
calos como uma via secundaria para a formacao de raizes, se as estacas sob esta
condicdo fossem mantidas por mais tempo no ambiente de enraizamento, poderiam
formar raizes (STUEPP et al., 2017b).

Por consequéncia do enraizamento, o numero meédio de raizes e o
comprimento médio das trés maiores raizes foi maior de acordo com os periodos de
avaliacao e do aumento das concentracdes de AlIB. Estacas tratadas com reguladores
de crescimento podem iniciar o processo de enraizamento antes das nao tratadas, o
gue justifica o maior nimero e comprimento de raizes (STUEPP et al., 2015), uma vez

gue as avalia¢gdes entre tratamentos ocorrem em mesmo periodo.

5.7 CONCLUSOES

e A sobrevivéncia e 0 sucesso no enraizamento de estacas de erva-mate estao
diretamente ligados ao ambiente de acondicionamento e a caracteristicas
genéticas da planta-matriz que favorecem estas variaveis;

e Ambientes com irrigacdo por microaspersdo mantém um maior nimero de

estacas vivas, enquanto por nebulizagdo garantem um maior enraizamento;
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e Embora dificultosa devido a critérios de selecdo, o uso de genaotipos superiores
de plantas de erva-mate para a estaquia € essencial para o sucesso de seu
enraizamento;

¢ Nao houveram resultados expressivos quanto ao uso de AIB no enraizamento
de estacas de erva-mate;

e S&o necessarios mais estudos sobre a selecao de plantas matrizes superiores
de erva-mate quanto a propagacdo vegetativa, determinando critérios de

selecéao.
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