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INTRODUÇÃO  

Ilex paraguariensis é uma espécie nativa da América do Sul popularmente conhecida como 

erva-mate. A infusão das folhas e galhos desta árvore é tradicionalmente utilizada na produção de 

alimentos e bebidas estimulantes (CARDOZO JUNIOR; MORAND, 2016). Devido os inúmeros 

compostos ativos, e.g. quercitina, rutina, ácido gálico, catequina e epigalocatequina galato 

(CHANDRA; DE MEJIA, 2004; LIMA et al., 2014) a espécie vem sendo utilizada para fins 

farmacológicos e medicinais em várias partes do mundo.  

A propagação via seminal da erva-mate é dificultada devido à dormência embrionária, 

reduzida e desuniforme germinação e, baixa qualidade genética e fisiológica das sementes 

(CARVALHO, 1994; FOWLER; STURION, 2000). Uma alternativa para superação de tais 

dificuldades é a propagação vegetativa e, neste processo, a formação de raízes adventícias é uma das 

etapas crucias no processo de produção de mudas.  

O enraizamento adventício é influenciado por fatores endógenos e ambientais (PORFIRIO et 

al., 2016), o qual varia substancialmente entre e dentro das espécies (MAURIAT et al., 2014) e, na 

composição bioquímica propágulos vegetais coletados em diferentes época de coleta (DENAXA; 

VEMMOS; ROUSSOS, 2012). 

A fim de otimizar o processo de produção de mudas, faz-se necessário compreender a base 

fisiológica e bioquímica do enraizamento adventício de espécies florestais, principalmente da erva-

mate, que é uma cultura com ampla importância socioeconômica no sul do Brasil. Diante disso, este 

estudo objetivou avaliar a influência da sazonalidade além do teor bioquímico e hormonal no 

enraizamento adventício de dois genótipos selecionados de erva-mate. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados propágulos vegetativos de minicepas de dois genótipos de erva-mate, sendo 

um pertencente ao minijardim clonal da Embrapa Florestas (Colombo-PR) - CANARIAS (CAN) e, 

outro proveniente da Empresa Baldo (São Mateus do Sul-PR) - F2, ambos manejados de forma similar 

e, provenientes de plantas matrizes fêmeas de mais de 80 anos. Os minijardins de ambos os clones 

foram estabelecidos em estufa sob sistema semi-hidropônico (canaletão) com areia lavada na Embrapa 

Florestas.  

As coletas do material vegetal ocorreram nas quatro épocas do ano (abril/2015; julho/2015; 

outubro/2015; janeiro/2016). As miniestacas foram confeccionadas com comprimento médio de 6 cm 

(1 cm), contendo um par de folhas reduzidas à metade, corte reto no ápice e em bisel na porção basal. 

O plantio das miniestacas ocorreu em tubetes de prolipropileno com capacidade de 55 cm3, utilizando 

como substrato comercial Tropstato Florestal, o material foi mantido em casa de vegetação 

climatizada com nebulização intermitente (80% UR – umidade relativa e temperatura de 20 a 24ºC) na 

Embrapa Florestas. Após 90 dias no ambiente de enraizamento, foram avaliadas a porcentagem de 

enraizamento, número de raízes/miniestaca e comprimento médio das três maiores raízes/miniestaca. 

Para análise dos compostos bioquímicos foram utilizados propágulos coletados no momento 

da instalação dos experimentos de miniestaquia. Para quantificação de proteínas totais (PT) foi 

seguido o método Kjeldahl (AOAC, 1984) utilizando cerca de 48 miniestacas/tratamento. As amostras 

foram digeridas com ácido sulfúrico concentrado, destiladas em destilador de nitrogênio (Tecnal 

TE036-1) e a tituladas com ácido clorídrico (0,1M). A concentração de proteínas totais foi expressa 

em mg g-1 massa fresca (MF).  

Para análise dos açúcares totais (AT) foram confeccionadas cerca de 48 miniestacas por 

tratamento. Utilizou-se o método fenol-sulfúrico para quantificação, as leituras foram realizadas a 490 

nm em espectrofotômetro (UV/VIS Shimadzu-1800) e comparadas com uma curva-padrão de glicose 

(DUBOIS et al., 1956). As concentrações foram expressas como mg g-1 massa seca (MS).  

Para quantificação hormonal foram utilizadas 36 miniestacas/tratamento seguindo a 

metodologia adaptada por Kelen et al. (2004) para extração e análise do ácido indol acético (IAA). As 

concentrações foram expressas como mg g-1 massa seca (MS).  

O delineamento foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (4 x 2), sendo os fatores 

constituídos por quatro épocas do ano e dois clones de erva-mate. Nos experimentos de miniestaquia 

foram utilizadas quatro repetições com 20 miniestacas por unidade experimental. Para quantificação 

de açúcares totais e proteínas foram utilizadas três repetições de oito miniestacas por tratamento e, 

para análise hormonal foram utilizadas três repetições de 12 miniestacas por tratamento. 

As variâncias dos tratamentos foram testadas quanto à homogeneidade pelo teste de Bartlett. 

As variáveis cujas variâncias se mostraram homogêneas foram submetidas à análise de variância e as 

que apresentaram diferenças significativas pelo teste de F tiveram suas médias comparadas pelo teste 

de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  



 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os clones e as estações do ano apresentaram comportamento diferenciado em todas as 

variáveis analisadas. De acordo com a análise de variância houve interação significativa entre as 

estações do ano e os clones sobre a porcentagem de enraizamento, número e comprimento médio de 

raízes e, a concentração de AT, PT e IAA. 

O clone CAN apresentou maior enraizamento, número e comprimento de raízes em relação ao 

clone F2 em todas as estações do ano (Tabela 1). De forma geral, a primavera favoreceu o melhor 

desenvolvimento adventício, tanto em termos de porcentagem de enraizamento (média de 81,9%), 

quanto de número e comprimento das raízes (8 e 3,9 cm, respectivamente).  

 

TABELA 1 - Porcentagem de enraizamento, número de raízes/miniestaca e comprimento médio das 

três maiores raízes/miniestaca em clones Ilex paraguariensis em função da época do ano. 

 

*Médias seguidas por mesma letra minúscula para o mesmo clone entre as épocas de coleta (linha) e, médias seguidas por mesma letra 

maiúscula entre clones para a mesma época de coleta (coluna) não diferem estatisticamente. 

 

 As épocas mais quentes do ano (primavera e verão) proporcionaram maior enraizamento 

adventício (média de 84,7%) e este coincidiu com as maiores concentrações dos compostos 

bioquímicos (Tabela 2). As variações de temperatura e fotoperíodo recorrentes ao longo do ano 

influenciam os níveis endógenos de auxina, teor de carboidratos e outros componentes bioquímicos 

presentes nas plantas matrizes (DA COSTA et al., 2013). Este fato foi confirmado no presente estudo, 

tendo em vista que na primavera e verão foram observadas concentrações de açúcares totais (AT) três 

vezes maiores (141,3 e 111,8 mg g-1 de AT, respectivamente) que aquelas coletadas no outono e 

inverno (31,5 e 45,8 mg g-1 de AT, respectivamente) (Tabela 2). 

 

 

 

 

Média

CAN 78,8 aA 90,0 aA 96,3 aA 97,5 aA 90,6

F2 37,5 bB 53,8 bB 67,5 aB 77,5 aB 59,1

Média

Média

CAN 7 bA 8 abA 10 aA 6 bA 7,9

F2 5 aA 5 aB 7 aB 5 aA 5,3

Média

Média

CAN 2,5 bA 2,6 bA 4,0 aA 2,3 bA 2,8

F2 1,5 bA 1,4 bB 3,8 aA 1,9 bA 2,1

Média

CLONE

CLONE

CLONE

2,0 2,0 3,9 2,1

Comprimento das três maiores raízes (cm)

Inverno Outono Primavera Verão

58,1 71,9 81,9 87,5

6 7 8 5

Enraizamento (%)

Número de raízes

Inverno Outono Primavera Verão

Inverno Outono Primavera Verão



 

TABELA 2 – Concentrações de açúcar e proteína total e, ácido indol acético (IAA) em clones de Ilex 

paraguariensis em função da época do ano. 

 

*Médias seguidas por mesma letra minúscula para o mesmo clone entre as épocas de coleta (linha) e, médias seguidas por mesma letra 

maiúscula entre clones para a mesma época de coleta (coluna) não diferem estatisticamente. 

 

Possivelmente a maior produção de açúcares nas estações mais quentes esteja relacionada ao 

aumento da taxa fotossintética e/ou maior disponibilização de carboidratos da fonte para o dreno. 

Compostos fotossintéticos são utilizados como recurso energético na indução e desenvolvimento das 

raízes (ASLMOSHTAGHI; REZA-SHAHSAVAR, 2010; SOUZA et al., 2015) como fonte de carbono 

e de energia para a biossíntese de ácidos nucléicos, proteínas e de outras substâncias essenciais à 

formação de raízes (LIMA et al., 2011).    

As proteínas também influenciaram o enraizamento adventício das miniestacas de erva-mate. 

Conforme demonstrado na Tabela 2, as maiores concentrações de PT também ocorreram nas épocas 

mais quentes, principalmente na primavera com o clone CAN (média de 74,3 mg g-1). As proteínas 

agem durante o enraizamento por meio da ação enzimática, atuando por exemplo, no controle 

endógeno de IAA (SORIN et al., 2006) (STASWICK et al., 2005).   

Uma das principais razões do maior enraizamento promovido pelo clone CAN nas estações 

mais quentes, está associada à maior concentração endógena de IAA livre. Verificou-se que a maior 

indução de raízes do clone CAN na primavera e verão (81,9 e 87,5%) coincidiu com as maiores 

concentrações de IAA (366,7 e 323,0 ng g-1, respectivamente). De forma inversamente proporcional, a 

insatisfatória taxa de enraizamento observada no clone F2 no inverno (58,1%) correspondeu às 

menores concentrações de auxina endógena (119,3 ng g-1). Contudo, tal fato pode ser contornado com 

a aplicação de regulador vegetal, como o ácido indol butírico. 

 

CONCLUSÕES  

A sazonalidade influencia a capacidade rizogênica dos propágulos vegetativos de erva-mate, 

sendo que épocas quentes como primavera e verão favorecem a indução e desenvolvimento de raízes 

adventícias em miniestacas de erva-mate. O clone Canarias (CAN) foi considerado o genótipo de 

Média

CAN 24,0 bB 26,5 bA 121,2 aB 113,1 aA 71,2

F2 67,6 cA 36,6 dA 161,5 aA 110,5 bA 94,0

Média

Média

CAN 53,2 bA 38,9 cA 74,3 aA 39,9 cA 51,6

F2 28,3 bB 28,7 bA 25,2 bB 42,6 aA 31,2

Média

Média

CAN 209,7 bA 265,7 bA 544,8 aA 543,9 aA 391,0

F2 28,9 cB 45,7 bB 188,6 aB 102,0 aB 91,3

Média

CLONE

CLONE

155,7 366,7 323,0

CLONE

40,8 33,8 49,7 41,3

119,3

Proteína Total (mg g
-1

 MF) 

IAA (ng g
-1

 MS)

Inverno Outono Primavera Verão

Inverno Outono Primavera Verão

Inverno Outono Primavera Verão

Açúcar Total (mg g
-1 

MS)

45,8 31,5 141,3 111,8



 

melhor potencial rizogênico, por apresentar adequadas concentrações de IAA, proteínas e açucares 

totais.  
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