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RESUMO 
 
 

SELEÇÃO DE CLONES E PRODUÇÃO DE MUDAS DE ERVA-MATE POR 
MINIESTAQUIA 

 
 

AUTORA: Luciane Grendene Maculan 
ORIENTADOR: Dilson Antônio Bisognin 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis St.-Hil.) é uma espécie característica da região Sul 
do Brasil, apresentando grande importância econômica, social, ambiental e cultural 
nos locais de ocorrência. Apesar disso, ainda não estão disponíveis tecnologias e 
referências de propagação vegetativa a serem seguidas na silvicultura para o 
enraizamento adventício e a qualidade de muda de erva-mate. Dessa forma, o 
presente trabalho tem como objetivo selecionar clones de erva-mate com competência 
ao enraizamento adventício com alta produtividade de miniestacas e qualidade 
morfofisiológica das mudas produzidas por miniestaquia. Para o enraizamento, 
miniestacas com aproximadamente 2 cm de comprimento foram tratadas com solução 
hidroalcoólica de 2000 mg L-1 de ácido indolbutírico e foram cultivadas em bandejas 
de polietileno com 100 alvéolos, contendo substrato comercial a base de casca de 
pinus, vermiculita média e areia de granulometria grossa (1:1:1 v/v/v). Após 60 dias 
de cultivo em câmara úmida, as miniestacas de diferentes clones de erva-mate foram 
avaliadas quanto a porcentagem de sobrevivência e enraizamento e, o número e 
comprimento das três maiores raízes. Foram também calculados o incremento 
corrente diário e incremento médio diário para determinar o tempo ótimo de 
permanência das miniestacas em ambiente de enraizamento. As miniestacas 
enraizadas foram transferidas para tubetes de 280 cm3 para avaliar a qualidade 
morfofisiológica das mudas produzidas. As mudas de erva-mate foram avaliadas após 
180 dias de cultivo para porcentagem de sobrevivência, número de folhas, altura da 
parte aérea (cm), diâmetro do colo (mm) e a razão entre a altura da parte aérea e o 
diâmetro do colo (cm/mm). Os componentes da variância foram estimados com base 
em medidas repetidas pelo método da máxima verossimilhança restrita (REML) e a 
predição dos valores fenotípicos e genotípicos pela melhor predição linear não viciada 
(BLUP). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 
número variável de unidades experimentais. O tempo ótimo de permanência das 
miniestacas em câmara úmida variou de 28 a 63 dias, conforme o clone. Foram 
observadas diferenças entre clones para porcentagem de enraizamento, número de 
raízes e número de folhas. Foram selecionados quatro clones de erva-mate que 
combinam enraizamento e qualidade de muda, resultando em ganhos de seleção para 
porcentagem de enraizamento (43,5%), número de raízes (15,8%) e número de folhas 
(15,1%). Os altos ganhos de seleção indicam o grande potencial desta estratégia de 
melhoramento genético para o desenvolvimento de clones de erva-mate para a 
propagação vegetativa por miniestaquia. 
 
 
Palavras- chave: Ilex paraquariensis. Melhoramento genético. Propagação 
vegetativa. Qualidade morfofisiológica. Produção de mudas.  
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ABSTRACT 
 
 

CLONE SELECTION AND PLANTLET PRODUCTION OF MATE BY MINI-
CUTTINGS 

 
 

AUTHOR: Luciane Grendene Maculan 
ADVISOR: Dilson Antônio Bisognin 

 

Mate (Ilex paraguariensis St.-Hil.) is a native species of southern Brazil, with great 
economic, social, environmental and cultural importance where it occurs. Even that, 
there are no available technologies of asexual propagation necessary for the 
production of high-quality plantlets. Thus, the present work aimed at developing new 
mate clones and selecting those that combine high productivity of mini-cuttings and 
morphophysiological quality of plantlets by mini-cuttings. For the production of mate 
plantlets, a clonal mini-garden was established in a closed soilless cultivation system 
with coarse sand as substrate and flood fertigation. For rooting, mini-cuttings with 
approximately 2 cm in length were treated with 2000 mg L-1 of indolebutiric-acid and 
wee cultivated in polyethylene trays with 100 wells, containing commercial substrate 
based on pine bark, medium vermiculite and coarse sand (1 :1:1 v/v/v). After 60 days 
of cultivation in a humidity chamber, mini-cuttings were evaluated for percentage of 
survival and rooting, and number and length of the three largest roots. The daily current 
increment and the average daily increment were also calculated to determine the 
optimal permanence time of the mini-cuttings in the rooting environment. The rooted 
mini-cuttings were transferred to 280 cm3 tubes, containing a mixture of a commercial 
substrate based on pine bark and subsurface soil (2:1 v/v) to assess the 
morphophysiological quality of the plantlets. Mate plantlets were evaluated after 180 
days of cultivation for survival percentage, number of leaves, shoot height (cm), collar 
diameter (mm) and the ratio between shoot height and diameter (cm/mm). The 
variance components were estimated based on repeated measures by the restricted 
maximum likelihood method (REML) and the prediction of phenotypic and genotypic 
values by the best linear unbiased prediction (BLUP). The experiment was carried out 
in a complete random design, with different number of experimental units. The optimal 
time for the mini-cuttings to remain in a humid chamber ranged from 28 to 63 days, 
depending on the clone. Clonal differences were found for percentage of rooting, 
number of roots and number of leaves. Four mate clones that combine rooting 
competence and plantlet quality were selected, resulting in selection gains for rooting 
percentage (43.5%), number of roots (15.8%), and number of leaves (15.1%). High 
gains from selection indicate the feasibility of this genetic improvement strategy for the 
development of mate clones for asexual propagation by mini-cuttings. 
 
 
Keywords: Ilex paraquariensis. Genetic improvement. Asexual propagation.  
Morphophysiological quality. Plantlet production. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis A. St.-Hil.) é uma espécie nativa da floresta 

ombrófila mista, pertencente à família Aquifoliaceae, que se destaca por ser 

importante fonte de renda para produtores de alguns países da América do Sul, como 

o Brasil (SANSBERRO et al., 2000). A erva-mate é uma espécie de importância 

econômica, social e ecológica para a região Sul do Brasil, por fornecer matéria-prima, 

composta de folhas e ramos finos, para a medicina, composição de chás e o chimarrão 

(BITENCOURT et al., 2009).  

O cultivo da espécie demanda a produção de mudas para atender aos plantios 

comerciais de indústrias ervateiras. Mas até o momento, as mudas de erva-mate têm 

sido produzidas via semente, limitando a produção em larga escala, devido a 

dormência, associada ao embrião imaturo e endocarpo duro (MEDEIROS, 1998), e o 

longo período necessário para a produção de mudas em viveiro (BISOGNIN et al., 

2017; STURION, 1998). Diante das limitações e dificuldades verificadas para a 

produção de mudas por sementes, a propagação vegetativa a partir de indivíduos 

superiores se apresenta como alternativa mais viável (WENDLING; SANTIN, 2015). 

Nas últimas décadas, vários estudos foram realizados para desenvolver métodos 

eficientes para a produção de mudas de erva-mate por estaquia, porém, estes 

apresentaram baixos índices de enraizamento (WENDLING, 2004). 

Com relação à propagação vegetativa via estaquia, a erva-mate é uma espécie 

de difícil enraizamento, de modo que os fatores que afetam este processo devem ser 

considerados e otimizados para o sucesso desta técnica (STUEPP et al., 2015). A 

propagação vegetativa é uma alternativa viável para a produção de mudas que 

possibilitam o estabelecimento de povoamentos de maior produtividade, uniformidade 

e qualidade (SILVA, 2005). Além disso, a implantação de ervais produtivos depende, 

em grande parte, da seleção de clones superiores associada à qualidade das mudas 

nos plantios. Porém, pouco se sabe sobre os fatores que interferem na qualidade 

morfofisiológica das mudas de erva-mate produzidas por miniestaquia (PIMENTEL et 

al., 2017). Além disso, a qualidade das mudas de erva-mate vêm afetando a atividade 

ervateira na região Sul do país, no qual foram verificadas reduções gradativas na 

produtividade, qualidade e rentabilidade dos ervais (WENDLING; SANTIN, 2015). 

Contudo, a propagação vegetativa é afetada por diversos fatores que podem 

atuar isoladamente ou em conjunto, como a espécie, o genótipo, as condições 
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fisiológicas da planta matriz, a época e a posição de coleta, o grau de maturidade 

fisiológica das miniestacas, a presença de gemas e folhas e, os fatores ambientais, 

como temperatura e umidade relativa no ambiente de enraizamento (HARTMANN et 

al., 2011). Portanto, o sucesso da propagação vegetativa da erva-mate depende de 

estudos para maximizar o enraizamento das miniestacas, conforme as características 

e exigências de cada clone. 

Para Sturion e Resende (1997), a falta de uma técnica que permita a 

propagação vegetativa da erva-mate de forma eficiente tem sido a principal limitação 

para o melhoramento genético da espécie e, a miniestaquia, uma variação da 

estaquia, pode ser um método eficiente no enraizamento adventício, além de, 

viabilizar o processo de produção de mudas clonais de erva-mate. A seleção de clones 

de erva-mate com competência ao enraizamento adventício de miniestacas 

(GAZZANA et al., 2020) abre a possibilidade para identificar dentre eles os que 

apresentam alta qualidade morfológica e fisiológica das mudas produzidas para 

viabilizar a produção massal de mudas por miniestaquia. 

 

2 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho foi selecionar clones de erva-mate que 

combinam competência ao enraizamento adventício com alta produtividade de 

miniestacas e qualidade morfofisiológica das mudas produzidas por miniestaquia. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Este trabalho tem como objetivos específicos: 

i) Avaliar e selecionar clones de erva-mate com alto potencial de 

enraizamento de miniestacas ao longo do ano; 

ii) Avaliar e selecionar clones de erva-mate que enraízam no menor período 

de tempo em câmara úmida para maximizar a produção de mudas; e 

iii) Avaliar e selecionar clones de erva-mate que produzem mudas de alta 

qualidade morfofisiológica para o estabelecimento de novos plantios. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 DESCRIÇÃO DA ESPÉCIE 

 

A Ilex paraguariensis recebe popularmente vários nomes como mate, erva-

mate, erveira, congonha e outros, sendo uma espécie que apresenta distribuição 

natural desde o estado de Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e 

Rio Grande do Sul (LORENZI, 2000). É uma espécie característica da Floresta 

Ombrófila Mista Montana em associações evoluídas com o pinheiro-do-paraná 

(Araucaria angustifolia Bert.) (CARVALHO 2003) (Figura 1). Seu cultivo é 

característico da região sul do Brasil, apresentando grande importância econômica, 

social e ambiental para os municípios onde a espécie é cultivada (CHECHI; 

SCHULTZ, 2016). 

 

Figura 1- Distribuição geográfica da erva-mate na América do Sul. 

 

Fonte: Resende et al. (2000). 

 

 Oliveira e Rotta (1985) citam que a erva-mate apresenta ocorrência natural em 

solos bem drenados, profundos, com pH em torno de 5,0, altos teores de matéria 

orgânica e baixa saturação por bases. A espécie adapta-se bem em solos com teores 

de argila superiores a 35%, podendo ser encontrados também em solos com textura 

média (15 a 35% de argila). Já em solos com teores de argila inferiores a 15%, 

dificilmente a planta é encontrada. 
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De acordo com Bragagnolo et al. (1980), a erva-mate é uma espécie perene, 

podendo atingir até 15 m de altura e 0,5 m de diâmetro (DAP) em florestas naturais 

(Figura 2A). Em florestas plantadas, a fim de facilitar as operações de poda e colheita, 

busca-se manter altura de 3 a 5 m e DAP de 20 a 25 cm. As árvores apresentam 

tronco cilíndrico reto ou um pouco tortuoso, com casca externa áspera a rugosa com 

coloração externa cinza-claro a acastanhada (Figura 2B) e casca interna com textura 

arenosa e coloração branco-amarelada (Figura 2C) (CARVALHO, 2003; 

IVANCHECHEN, 1988).  

A erva-mate é uma planta dióica, com flores díclinas e com um dos sexos 

abortivo, ou seja, nas flores femininas os estames não são funcionais e nas 

masculinas o pistilo é abortado. As folhas são simples e alternas (Figura 2D), com 

margem irregularmente serrilhada ou denteada. Já, as flores estão dispostas em 

inflorescência, são brancas e pequenas (Figura 2D) (CARVALHO, 2003). Segundo 

Carvalho (1994) a espécie apresenta floração de setembro a dezembro, apresentando 

frutos aptos a coleta e para estratificação nos meses de dezembro a abril. O fruto da 

erva-mate é drupóide, globoso, com mesocarpo carnoso, endocarpo ósseo-lenhoso, 

de superfície lisa e cor vermelho-arroxeado (Figura 2E). As sementes possuem 

superfície lisa, cor castanho-claro a escuro, tegumento duro e forma variável (Figura 

2F) (CARVALHO, 2003). 
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Figura 2 - Árvore (A), casca (B), madeira (C), flores e folhas (D), frutos (E) e sementes 
(F) de erva-mate. 

 
Fonte: CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008.  
 
 

 3. 2 PRODUÇÃO DE MUDAS DE ERVA-MATE POR SEMENTES 

 

A principal forma de estabelecimento dos ervais no Brasil é realizada através 

da produção de mudas por sementes, geralmente sem critérios de seleção de plantas 

matrizes gerando baixos níveis de produtividade nos plantios (SANTIN et al., 2015). 

As sementes de erva-mate são de difícil germinação, devido à dormência (embrião 

imaturo e endocarpo duro) (MEDEIROS, 1998), que dificulta a produção de mudas 

dessa espécie.  

Diante das limitações para a produção de mudas seminais, a propagação 

vegetativa é uma forma de viabilizar o processo produtivo dessa espécie, 

proporcionando mudas com maior rapidez, uniformidade e qualidade. Contudo, a 

propagação vegetativa é afetada por diversos fatores que podem atuar isoladamente 

ou em conjunto, como a espécie, o genótipo, as condições fisiológicas da planta 

matriz, a época de coleta, a posição de coleta do ramo na planta e da estaca no ramo, 

o grau de maturação das miniestacas, os reguladores de crescimento, a presença de 

gemas e folhas e os fatores ambientais, como temperatura e umidade relativa no 
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ambiente de enraizamento (HARTMANN et al., 2011). Portanto, o sucesso da 

propagação vegetativa depende de estudos para maximizar o enraizamento das 

miniestacas conforme as características e exigências de cada espécie. Porém, até o 

momento, não há resultados satisfatórios para a propagação vegetativa de erva-mate, 

havendo crescente necessidade de selecionar uma técnica adequada para produção 

de mudas (WENDLING, 2004). Assim, torna-se necessário a definição de 

metodologias eficientes para a produção de mudas com qualidade genética e 

morfofisiológica, como os métodos de propagação assexuada (PIMENTEL, 2016). 

Diante dos fatores que alteram a qualidade morfofisiológica das mudas 

produzidas, destacam-se o recipiente, o substrato, a adubação e o manejo das mudas 

(ULIANA, 2009), sendo o recipiente considerado um dos fatores que mais contribuem 

para a qualidade das mudas produzidas (CARNEIRO, 1995). Porém, poucos estudos 

relatam estes aspectos para a produção de mudas de erva-mate com qualidade, 

visando aumentar a produtividade dos ervais, especialmente via estaquia e 

miniestaquia. 

 

 3.3 PROPAGAÇÃO VEGETATIVA DE ERVA-MATE 

 

A propagação vegetativa consiste em multiplicar por via assexuada indivíduos 

utilizando partes de plantas, órgãos, tecidos ou células, dando origem a indivíduos 

geneticamente idênticos a planta fornecedora dos propágulos (WENDLING, 2003; 

SOMAVILLA, 2018). Dentre as principais vantagens da propagação vegetativa 

destacam-se a alta produtividade, se o genótipo selecionado for altamente produtivo, 

a uniformidade e qualidade dos produtos, a seleção de clones resistentes à pragas e 

doenças (WENDLING, 2003) e, a rapidez na produção de mudas (WENDLING, 2005). 

Porém, como em qualquer processo de seleção, a propagação vegetativa reduz a 

variabilidade genética das plantas produzidas e, quando um único clone é cultivado 

se obtém a máxima uniformidade genética. 

Na propagação vegetativa, a mitose é o processo responsável pelo controle da 

multiplicação, crescimento e desenvolvimento das plantas, na qual é mantida a 

identidade genética da planta matriz. Dessa forma, um propágulo vegetativo pode ser 

uma miniestaca, estruturas florais, segmentos vegetativos, gemas, calos, bulbos e 

estalões. O uso de um propágulo ou outro está em função dos objetivos desejados, 

da espécie, da disponibilidade de material vegetativo e da estrutura de propagação 
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disponível. O processo de regeneração de uma planta por propagação vegetativa 

somente é possível pela totipotência das células vegetais, pela potencialidade em 

iniciar um indivíduo novo, completo e multicelular (HARTMANN et al., 2002; XAVIER 

et al., 2009; HEBERLE, 2010). 

A propagação vegetativa de espécies arbóreas surge como alternativa de 

superação de dificuldades inerentes a propagação via seminal, que associada aos 

programas de melhoramento genético, permite melhorar a qualidade, velocidade e 

porcentagem de enraizamento das miniestacas (XAVIER et al., 2003; SOMAVILLA, 

2018). Dentre as técnicas que podem ser empregadas para a propagação vegetativa 

de espécies florestais, destaca-se a estaquia e a cultura de tecidos. A técnica mais 

utilizada, obtendo bons resultados com plantas lenhosas, tem sido a estaquia 

(XAVIER et al., 2009; HEBERLE, 2010), devido a facilidade das operações e o baixo 

custo (NEVES, et al., 2006). Além disso, essa técnica possibilita a formação de um 

banco de matrizes em casa de vegetação, que fornece material para produção de 

mudas, visando à conservação da espécie e permitindo a seleção dos indivíduos com 

as melhores características para a produção de mudas em escala comercial 

(OLIVEIRA et al., 2016; BURIN et al., 2018a). 

A estaquia é um processo de propagação no qual porções de caules, ramos, 

folhas ou raízes são colocadas sob condições propícias ao enraizamento, dando 

origem a uma nova planta (SCHUMACHER; VIEIRA, 2015). Além disso, é uma técnica 

de propagação vegetativa que utiliza e permite a produção de grande quantidade de 

mudas idênticas à planta matriz e a formação de pomares homogêneos (NETO, 2006).  

Ademais, a miniestaquia pode ser considerada uma variação da técnica da 

estaquia convencional. É uma técnica que consiste da utilização de brotos de plantas 

propagadas pela estaquia ou mudas produzidas por sementes estabelecidas em 

minijardins clonais (ALFENAS et al., 2004). Surge como alternativa para suprir a 

necessidade de resgate do rejuvenescimento do material propagativo (HARTMANN, 

2002), possibilita a propagação de genótipos de difícil enraizamento, com aumento da 

porcentagem de enraizamento das miniestacas (ALFENAS et al., 2004). Além de 

possuir vantagens como redução da área produtiva (minijardim clonal), diminuição do 

período de enraizamento, aclimatação e, principalmente, redução do uso de 

fitorreguladores para promover o enraizamento (HIGASHI et al. 2000; XAVIER et al., 

2003; WENDLING et al., 2005). Além disso, redução dos custos com transporte, coleta 

das brotações e maior eficiência das atividades de manejo (XAVIER et al., 2009), pois 
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os minijardins clonais são estabelecidos próximos as estruturas de estaqueamento e 

produção de mudas no mesmo viveiro. Para a erva-mate, essa técnica poderá 

melhorar a qualidade dos povoamentos e, principalmente, reduzir o tempo para a 

produção de mudas (HIGA, 1983). 

O processo de estaquia inicia com a seleção de plantas matrizes, as quais 

servirão de base para a coleta de propágulos para a formação dos futuros plantios 

clonais. Entretanto, quando a árvore matriz atinge a maturidade, a propagação por 

estaquia torna-se difícil, sendo necessário utilizar tratamentos na planta matriz para 

induzir a formação de brotos e o rejuvenescimento/revigoramento dos propágulos. O 

método mais recomendado é o corte raso da árvore a 15 cm do solo. Porém, esse 

método pode resultar na perda da árvore matriz, caso não rebrote. Outra alternativa 

para a indução das brotações é o anelamento com 1,5 a 3 cm de largura em toda a 

circunferência da árvore (SCHUMACHER; VIEIRA, 2015). Para Bisognin et al. (2018), 

é possível resgatar plantas adultas de erva-mate por estaquia de brotações 

epicórmicas induzidas por poda, anelamento ou decepa. Ainda, brotações coletadas 

na base da planta são mais juvenis do que que aquelas em direção ao ápice, 

apresentando maior aptidão para o enraizamento adventício. Além disso, a utilização 

da miniestaquia seriada pode ser uma alternativa para o rejuvenescimento e 

revigoramento dos propágulos para a produção de mudas por estaquia. Segundo 

Wendling e Xavier (2005), a miniestaquia seriada promoveu aumento no número de 

raízes e proporcionou maior vigor radicular nos clones Eucalyptus grandis de menor 

potencial de enraizamento adventício. 

Em se tratando de propagação vegetativa de erva-mate, Bitencourt e al. (2009) 

observaram que as estacas provenientes de rebrota, material rejuvenescido, 

obtiveram maior porcentagem de enraizamento (65,5%), assim como maior número 

de raízes (13,2 raízes/estaca) e maior comprimento médio das três maiores raízes 

(27,8 mm/estaca) em comparação com as estacas provenientes de brotações do ano. 

Além disso, a aplicação de AIB não afetou o enraizamento, que pode indicar que há 

uma quantidade endógena de auxinas suficiente para promover a formação de raízes 

adventícias, uma vez que as estacas maduras não enraizaram. Similares resultados 

foram obtidos por Almeida et al. (2007), que obtiveram enraizamento superior a 90% 

de estacas coletadas de brotações de clones com 5 anos de idade. Pimentel (2016) 

observou que o enraizamento das miniestacas de erva-mate variou conforme o clone 

e a sazonalidade. As melhores porcentagens de enraizamento foram observadas na 
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época de outono e/ou inverno para os clones avaliados. O uso de AIB (2000 mg L-1) 

acelerou o processo rizogênico dos clones, reduzindo o tempo ótimo de permanência 

em câmara úmida.  

 

3.4 FATORES QUE INTERFEREM NA PROPAGAÇÃO VEGETATIVA POR 

MINIESTAQUIA 

 

 3.4.1 Genótipo 

 

 A obtenção de populações melhoradas que satisfaçam as exigências da 

produtividade florestal depende da capacidade de identificar indivíduos superiores 

dentro de uma população. Uma estratégia eficiente para a seleção dos genótipos é a 

combinação dos testes de procedência e progênies (FRAMPTON; FOSTER, 1993). 

Em geral, quanto maior o número efetivo de indivíduos avaliados por unidade de 

tempo, maiores são as chances de sucesso na seleção. Porém, as etapas de 

avaliação e seleção são as mais caras e demoradas dentro de um programa de 

melhoramento genético, dificultando a execução e elaboração de amplos programas 

de seleção (SILVA et al., 2003). Uma das formas de reduzir o tempo de seleção é a 

utilização das técnicas de propagação vegetativa, que visam determinar rapidamente 

os ganhos genéticos aditivos e não aditivos através de árvores selecionadas e 

acelerar o programa de obtenção de clones mais produtivos para a silvicultura clonal 

intensiva, através de testes clonais e áreas de multiplicação clonal (FERREIRA, 1992). 

 Os parâmetros genéticos para o número de miniestacas enraizadas por 

minicepa de erva-mate mantida em minijardim clonal pode ser utilizado na seleção de 

clones para o enraizamento adventício entre e dentro das progênies de erva-mate, 

podendo este critério ser utilizado nos programas de melhoramento genético da erva-

mate por miniestaquia. Os ganhos genéticos proporcionados com a seleção entre e 

dentro das progênies foram satisfatórios, além de permitir maior eficiência na escolha 

dos melhores indivíduos dentro da população (GAZZANA, 2019).  

 Na propagação vegetativa por estaquia e miniestaquia é possível identificar 

respostas diferenciadas no enraizamento entre clones, pois cada material genético 

requer uma condição ambiental específica (AZEVEDO et al., 2015). Para minimização 

do efeito genotípico é possível adequar as técnicas de propagação vegetativa para a 

espécie propagada e realizar a técnica da miniestaquia seriada para promover a 
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juvenilidade dos propágulos (WENDLING; XAVIER, 2003), bem como, selecionar 

genótipos com maior competência ao enraizamento adventício (SOMAVILLA, 2018). 

Desta forma, deve-se identificar os fatores que afetam a rizogênese e proporcionar as 

melhores condições para a formação das raízes conforme cada genótipo (PITA 

JÚNIOR, 2010). 

 

3.4.2 Tipo e tamanho da miniestaca 

 

 O tipo de propágulo utilizado para o enraizamento adventício é importante para 

definir a melhor forma de propagação para cada espécie e potencializar a produção 

(MORAES et al., 2014). A formação de raízes pode ser influenciada pelo tamanho da 

miniestaca e pela sua capacidade de sobrevivência, quando a mesma permanece viva 

por um período de tempo maior, uma vez que quanto maior o tempo em que ela 

permanece viva maiores são as chances de que os fatores internos atuem a favor do 

enraizamento (PICHETH, 1997).  

Além disso, o tamanho e o número de folhas mantidas nas miniestacas pode 

afetar positiva ou negativamente o potencial de enraizamento adventício 

(FACHINELLO et al., 2005), pela direta relação existente entre a presença de folhas 

na miniestaca e a produção e disponibilização de hormônios ligados ao enraizamento 

adventício. As miniestacas de múltiplas gemas podem ser mais suscetíveis à 

desidratação, devido à grande superfície exposta ao ambiente e a maior demanda por 

água para suprir o tecido vivo. Além disso, uma boa capacidade de enraizamento para 

miniestacas de menor comprimento, pode ser explicada pela maior concentração de 

auxina endógena e pelo grau de juvenilidade (TAIZ; ZEIGER, 2004). Para o 

enraizamento de miniestacas de erva-mate, a presença de folhas foi indispensável e 

os melhores resultados foram obtidos utilizando-se um par de folhas cortadas pela 

metade (50%), sendo que na ausência de folhas não houve enraizamento (TAVARES 

et al., 1992). Para a miniestaquia de louro-pardo (Cordia Tricothoma), as miniestacas 

apicais de menor comprimento apresentaram maior competência ao enraizamento 

adventício, obtendo maior porcentagem, número e comprimento de raízes. Sendo que 

as miniestacas de gema única, mesmo quando tratadas com altas concentrações de 

AIB, apresentaram baixos índices de enraizamento (SOMAVILLA, 2018). Para Moraes 

et al. (2014), miniestacas caulinares de mudas seminais são mais aptas para o 
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enraizamento adventício para o cedro-australiano (Toona ciliata M. Roem.) em relação 

à miniestacas foliares, sendo que estas não apresentaram brotação e crescimento da 

parte aérea durante 30 dias de cultivo. 

Diante dos resultados, é possível observar que o tipo e o tamanho das estacas 

pode ser um fator limitante para o sucesso na propagação vegetativa por estaquia. 

Assim, deve-se identificar o tipo de propágulo mais apropriado para cada espécie, 

visando um desenvolvimento radicial satisfatório para a produção de mudas. 

 

3.4.3 Época de coleta 

 

Em alguns casos, a época de coleta das brotações utilizadas no preparo das 

miniestacas também apresenta grande importância para o enraizamento adventício. 

Para espécies de fácil enraizamento, os propágulos vegetativos podem ser coletados 

em qualquer época do ano (PAIVA; GOMES, 1995). Já para espécies de difícil 

enraizamento, a época de coleta coincide com a estação de crescimento 

(WENDLING, 2004), o que não foi observado para erva-mate (PIMENTEL, 2016). 

Dessa forma, para cada espécie existe uma condição ambiental específica, sendo 

necessário determinar a melhor época de coleta do material vegetativo destinado a 

propagação vegetativa (XAVIER et al., 2009). 

Na miniestaquia da erva-mate, Pimentel (2016) observou que os maiores 

números de miniestacas enraizadas por minicepa foram observados nas estações do 

outono (16,8) e inverno (12,1) e não variou entre os clones avaliados, sendo que o 

menor número foi observado na primavera (3,2), sem diferir do verão (6,8). Os 

resultados obtidos pela autora, mostram que a época do ano pode influenciar a 

formação de raízes adventícias, como também o número de miniestacas enraizadas 

por minicepa de erva-mate. Em contrapartida, na miniestaquia de louro-pardo (Cordia 

Trichotoma) a maximização na produção de mudas por miniestaquia através do 

potencial de enraizamento adventício, pode ser obtida através da coleta de material 

vegetativo realizado no verão, que resultou em maiores porcentagens de 

enraizamento, número e comprimento de raízes (SOMAVILLA, 2018). Os mesmos 

resultados foram obtidos para Pinus Taeda, em que as épocas de verão e primavera 

apresentaram resultados superiores para coleta de brotações, propiciando maior 

porcentagem de enraizamento, mesmo sem utilizar AIB (ALCANTARA, 2008). Essas 

respostas podem ser devido a exposição anterior de um período de repouso 
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vegetativo que favorece o acúmulo de carboidratos e, como consequência, a formação 

de raízes nas épocas mais quentes do ano, associadas a maior atividade metabólica 

(ALCANTARA, 2007) e síntese de auxina (FACHINELLO et al., 2005). 

Dessa forma, o enraizamento adventício das miniestacas está diretamente 

relacionado com a época de coleta das brotações, atuando nas condições fisiológicas 

da planta matriz (XAVIER et al., 2009), no grau de lignificação da miniestaca 

(FACHINELLO et al., 2005) e na produção de auxina (HARTMANN et al, 2011). Para 

cada espécie deve-se determinar a melhor época de coleta de brotações bem como 

a influência da época de coleta na produção e qualidade das mudas produzidas por 

miniestaquia (XAVIER et al, 2009). 

 

3.4.4 Substrato de enraizamento 

 

 O substrato para a produção de mudas podem ser formado por um único 

material ou pela combinação de diferentes componentes (BOENE et al., 2013). 

Entretanto, há carência de informações quanto ao tipo e composição de substratos 

para a produção de mudas via miniestaquia para as espécies nativas (DIAS et al., 

2012), inclusive para a erva-mate. A escolha do substrato adequado ao enraizamento 

deve sustentar as miniestacas durante o período de enraizamento, proporcionar 

umidade, um ambiente escuro, permitir aeração (HARTMANN et al., 2011), ser 

homogêneo, livre de patógenos, ter baixa densidade, ser bem drenado e poroso, além 

de, ser viável economicamente (BITENCOURT et al, 2010). A temperatura do 

substrato também exerce grande função reguladora do metabolismo das miniestacas 

e é muito importante na propagação vegetativa, pois induz e controla a formação de 

raízes adventícias (GOMES et al., 1996).  

Para a produção de mudas de erva-mate via miniestaquia, Quadros (2009) 

verificou que o substrato à base de casca de arroz carbonizada apresentou as maiores 

taxas e comprimentos de raízes durante a aclimatização e o enraizamento de 

microestacas de erva-mate. Em contrapartida, a vermiculita apresentou 100% de 

mortalidade, sendo que a areia apresentou as menores taxas de enraizamento e, 

juntamente com a fibra de coco, o menor comprimento médio de raízes. Wendling et 

al. (2007) demonstraram que a combinação de vermiculita média, casca de arroz 

carbonizada e casca de pinus (1:1:1 v/v) na formulação de substrato favorece a 

sobrevivência (85,8%) de miniestacas de erva-mate. Os mesmos resultados foram 
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obtidos por Brondani et al. (2009), no qual a mistura de casca de arroz carbonizada, 

substrato à base de casca de pinus e vermiculita na proporção 1:1:1 (v/v/v) trouxeram 

resultados satisfatórios para a propagação vegetativa de erva-mate. Os substratos à 

base de casca de pinus e à base de casca de pinus com vermiculita foram os únicos 

substratos que diferiram estatisticamente para os clones de erva-mate avaliados. As 

composições de substrato à base de casca de arroz carbonizada com vermiculita fina 

(1:1 v/v), substrato comercial à base de casca de pinus e vermiculita (1:1 v/v), casca 

de arroz carbonizada com substrato comercial à base de casca de pinus e vermiculita 

(1:1:1 v/v/v), casca de arroz carbonizada com vermiculita fina e fibra de coco (1:1:1 

v/v/v), não diferiram entre si para o enraizamento de miniestacas de erva-mate. 

 

3.4.5 Condições fisiológicas e nutricionais da planta fornecedora de propágulos 

vegetativos 

 

 Em algumas espécies lenhosas, os propágulos provenientes de plantas jovens 

enraízam facilmente, já para alguns propágulos advindos de plantas adultas 

apresentam dificuldade para enraizar (XAVIER et al., 2009). Esse fato pode ser 

observado na erva-mate, no qual os ramos jovens apresentam maior competência ao 

enraizamento adventício em relação aos ramos mais velhos (BITENCOURT et al., 

2009). Em erva-mate, miniestacas do clone 13SM05 com diâmetro de até 0,712 mm 

apresentaram as maiores porcentagens de sobrevivência e enraizamento do que 

aquelas de maior diâmetro (GAZZANA et al., 2020). Isso está associado ao maior grau 

de lignificação das miniestacas e, consequentemente, maior dificuldade para enraizar. 

Além disso, miniestacas advindas de material adulto apresentam maior grau de 

maturidade e menor atividade fisiológica do tecido e, consequentemente, 

impedimentos para a formação de raízes (HARTMANN et al., 2002; XAVIER et al., 

2009). Segundo Hartmann et al. (2002), a lignificação dos tecidos pode influenciar a 

emissão de raízes, visto que a peroxidase, enzima responsável pela síntese de 

lignina, degrada a auxina, substância responsável pelo enraizamento. 

Outro fator de grande influência na miniestaquia de espécies lenhosas é o 

estado nutricional das plantas fornecedoras de propágulos (XAVIER et al., 2009), pois 

interfere na quantidade de carboidratos favoráveis para a indução e o crescimento das 

raízes (CUNHA et al., 2009). Além disso, a planta fornecedora de propágulos 

vegetativos deve estar livre de patógenos, danos causados por geada ou seca, 
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estresse hídrico e insetos (FACHINELLO et al., 2005), permitindo assim maior 

equilíbrio e indução para a formação de raízes. 

 

 3.5 QUALIDADE DE MUDA DE ESPÉCIES FLORESTAIS 

 

  A formação de mudas de qualidade pode melhorar o seu desempenho em 

condições de campo e aumentar a produtividade. De acordo com Lisboa et al. (2012), 

o volume de substrato adequado para o crescimento das mudas pode variar entre as 

espécies, visto que recipientes com maiores dimensões ocupam maior área em viveiro 

e os de menores dimensões necessitam de menor quantidade de substrato, 

contribuindo para o custo final. De acordo com Oliveira et al. (2016) os tubetes, apesar 

de serem mais caros, necessitam de menor volume de substrato, menor tempo de 

preenchimento com substrato que os sacos plásticos, requerem menor espaço para 

armazenamento, são de fácil transporte e contribuem para a redução do custo final na 

produção de mudas.  

Os recipientes podem ser sacos plásticos de polietileno negro, tubetes de 

polipropileno, vasos de prolipopileno e, tubetes e vasos de fibra celulósica. Além disso, 

podem ser utilizados caixas de leite, caixas de suco e garrafas pet, contribuindo para 

a reciclagem e preservação do meio ambiente. Para Gasparin et al. (2014) o tipo de 

recipiente influencia na quantidade de água e nutrientes disponíveis para o 

desenvolvimento das plantas. De acordo com Melo et al. (2018) mudas de sansão-do-

campo (Mimosa caesalpiniifolia Benth) produzidas em tubetes de maior volume (110, 

180 e 280 cm³) apresentaram melhores características morfológicas quando 

comparado com os de menor volume (30 e 55 cm³), que pode ter relação com a maior 

disponibilidade de água e nutrientes, devido ao maior volume de substrato. Para a 

erva-mate, foi verificado maior comprimento total, área superficial, volume total e 

número de extremidades das raízes em sacos de polietileno com volume de 500, 1500 

e 3000 cm³ e os menores resultados foram obtidos em tubetes de menor volume, aos 

120 dias de cultivo (PIMENTEL, 2016). Segundo a autora, os sacos de polietileno, 

devido ao seu maior volume, possibilitaram maior desenvolvimento, distribuição 

espacial das raízes e melhor qualidade morfofisiológica das mudas produzidas. 

 Porém, é difícil encontrar um material que de forma isolada atenda às 

exigências de uma espécie a ser cultivada (SANTOS et al., 2000). Além disso, o 

substrato proporciona suporte físico às raízes, disponibilidade de água e nutrientes 
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necessários para o desenvolvimento.  Segundo Kratz et al. (2013), as propriedades 

físicas de um substrato são mais importantes que as propriedades químicas, por 

serem difíceis de modificá-las após o condicionamento em recipientes, já as 

características químicas podem ser facilmente corrigidas através da irrigação ou 

fertirrigação, outro fator importante na produção das mudas com qualidade. Para Silva 

et al. (2012), substratos que apresentam maior porosidade promovem um sistema 

radicular de melhor qualidade, mudas com maior diâmetro, massa seca da parte aérea 

e índice de qualidade de Dickson. Para a erva-mate, Wendling et al. (2007) verificaram 

que o substrato formado por esterco bovino e serragem semidecomposta (2:3 v/v) 

proporcionaram melhor qualidade morfofisiológica das mudas produzidas, maior 

facilidade de preparo e baixo custo de obtenção. Brondani et al. (2007) observaram 

que o tipo de substrato adotado é de grande importância na produção de mudas de 

erva-mate por miniestaquia de material juvenil, sendo que o substrato a base de casca 

de arroz carbonizada e vermiculita (1:1 v/v) apresentou bom desenvolvimento de 

miniestacas para a espécie.  

Atualmente, existem no mercado adubos comerciais que são usados para 

produção de mudas no viveiro e pós-plantio. Uma boa adubação é uma das possíveis 

opções para minimizar as perdas pós-plantio. Dessa forma, produzir mudas 

resistentes, mais capacitadas para sobreviver às adversidades encontradas no campo 

são necessárias (SOUZA et al., 2006). Dentre outros fatores de natureza silvicultural, 

a nutrição das mudas via adubação de seus substratos de crescimento desponta 

como um dos principais responsáveis pela obtenção de maior produtividade e 

qualidade das mudas produzidas (NEVES et al., 1990; SOUZA et al., 2006). De acordo 

com Souza et al. (2013), o fósforo é o elemento mais importante na adubação que 

juntamente com o nitrogênio, proporcionaram maior desempenho das mudas de 

canafístula (Peltophorum dubium). Além disso, o uso de fósforo na adubação 

proporcionou maior índice de qualidade de Dickson, mostrando a importância deste 

elemento na qualidade de muda para esta espécie. Para Ceconi et al. (2006) a 

adubação fosfatada também promoveu maior crescimento de mudas de açoita-cavalo 

(Luehea divaricata Mart.), sendo que a dose de 360 mg kg-1 foi a que resultou em 

maior crescimento das mudas produzidas. Já para Schumacher et al. (2004) para 

angico-vermelho (Parapiptadenia rIgida (Bentham) Brenan) a melhor dose foi de 450 

mg Kg-1. Dessa forma, é de suma importância identificar as melhores condições para 
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o desempenho de mudas florestais com qualidade de acordo cada espécie e 

necessidade. 

 

 3.6 MELHORAMENTO GENÉTICO E SELEÇÃO DE CLONES PARA 

ENRAIZAMENTO E QUALIDADE DE MUDA  

 

A propagação vegetativa visa multiplicar plantas selecionadas e está associada 

à programas de melhoramento florestal, que apresenta como objetivo aumentar o 

crescimento, a produtividade e a qualidade dos produtos com a seleção de genótipos 

com características superiores (ALFENAS et al., 2009). A clonagem de genótipos 

superiores é uma alternativa para aumentar a produtividade florestal, visando capturar 

ganhos genéticos aditivos e não aditivos, advindo do melhoramento de plantas 

(OLIVEIRA et al., 2015). Além disso, possibilita fixar alguma característica importante, 

substâncias químicas muito específicas, combinações e interações de variância 

genética superior (BISOGNIN et al., 2011).  

A seleção precoce de genótipos quanto ao enraizamento adventício de 

miniestacas em programas de melhoramento genético pode reduzir o tempo de 

seleção e poderá ser importante para espécies recalcitrantes à propagação vegetativa 

(OLIVEIRA et al., 2015), como a erva-mate. A origem genética influencia o bom 

desenvolvimento das mudas, o rendimento e a qualidade das matérias-primas 

produzidas (SANTIN et al., 2015). Além disso, a clonagem de genótipos superiores 

pode aumentar a produção dos plantios florestais e capturar ganhos genéticos 

necessários em programas de melhoramento florestal (OLIVEIRA et al., 2015). A 

seleção precoce de genótipos superiores com altas taxas de multiplicação por 

propagação vegetativa pode reduzir a variabilidade genética e contribuir para a 

otimização e o sucesso na produção de mudas florestais por miniestaquia (ALFENAS 

et al., 2009), conforme verificado em miniestacas de gema única para a erva-mate 

(PIMENTEL et al., 2019; PIMENTEL et al., 2020). 

A seleção com base no enraizamento adventício promoveu ganho de seleção 

indireto de 79,1% para miniestacas enraizadas, 61% para porcentagem de 

enraizamento e 26,1% para porcentagem de brotação em Cabralea canjerana 

(BURIN, et al., 2018b). Para esta espécie, o número de miniestacas enraizadas 

seguido de porcentagem de enraizamento, proporcionou os maiores ganhos de 

seleção. Para a erva-mate (Ilex paraguariensis) a seleção de genótipos com base no 
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número de miniestacas enraizadas também foi importante (GAZZANA et al., 2020). O 

maior ganho de seleção também foi obtido através do número de miniestacas 

enraizadas (48,4%) seguido de comprimento médio das três maiores raízes (29,4%). 

Para Eucalyptus cloeziana o ganho genético em relação à média geral do experimento 

foi de ordem de 100% para enraizamento de miniestacas e acima de 63% para a 

presença de calos (OLIVEIRA et al., 2015).  Dessa forma, estes resultados indicam 

boas possibilidades de ganhos de seleção com base no número de miniestacas 

enraizadas, que pode indicar boas possibilidades de ganhos para a erva-mate, 

necessários em programas de melhoramento florestal. Diante disso, a seleção de 

clones de erva-mate para a propagação vegetativa por miniestaquia deve ser com 

base no enraizamento adventício, devido à importância desta característica em 

relação aos valores genéticos necessários em programas de melhoramento florestal 

e à viabilização na produção de mudas. 

Em relação a seleção de clones para crescimento de altura no campo para 

Eucalyptus urophylla ST Blake, Godoy e Rosado (2011) verificaram que a seleção de 

mudas em viveiro para diâmetro do colo, matéria seca do caule/matéria seca da raiz 

e índice de qualidade de Dickson usando o diâmetro do colo da raiz, apresentou 

maiores ganhos indiretos para crescimento de altura das mudas no campo aos 8 

meses de idade (84,4, 71,9 e 65%, respectivamente). Dessa forma, essas três 

características indicativas de qualidade de muda podem ser utilizadas para seleção 

de clones com maior crescimento em atura para a erva-mate, visando maior 

crescimento inicial no campo e, consequentemente, maior produtividade. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 ESTABELECIMENTO DE CLONES EM MINIJARDIM CLONAL 

 

Em 12 de julho de 2019, o minijardim clonal de sistema fechado de cultivo sem 

solo foi estabelecido através de 50 clones previamente selecionados por Gazzana et 

al. (2020) através da competência ao enraizamento adventício, segundo metodologia 

descrita por Bisognin et al. (2017). Este foi composto por duas telhas de fibrocimento 

(6 mm), suspensa em uma base sustentada por quatro cavaletes. A superfície das 

telhas foi revestida com plástico transparente de 100 µm de espessura, mantendo as 

ondulações das telhas e fixo em uma armação de madeira (5,00 x 1,00 x 0,06 m) para 
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garantir a estabilização da área de cultivo. Os canais foram preenchidos com brita 

basáltica média (3 cm) e sobre a brita foi colocado uma tela fina de polietileno (1 mm) 

coberta por uma camada de areia grossa (6 cm) até o limite da borda de madeira.  

Os clones previamente selecionados de erva-mate foram plantados em fileiras, 

com espaçamento de 10 cm entre as mudas e as fileiras. A solução nutritiva composta 

por macro e micronutrientes foi incorporada diariamente na irrigação do minijardim e 

fornecida duas vezes ao dia, durante 15 minutos com o auxílio de um programador 

digital e uma bomba submersa de baixa vazão (Figura 1). Esta foi formulada com as 

seguintes quantidades de macronutrientes: 6,13 mmol L-1 de nitrato de potássio; 10,0 

mmol L-1 de nitrato de cálcio (Calcinit); 16,78 mmol L-1 de sulfato de magnésio; 1,44 

mmol L-1 de nitrato de amônio; 1,39 mmol L-1 de monofosfato de potássio e 1,68 mmol 

L-1 de ferro. Os micronutrientes foram adicionados à solução nutritiva (7,5 mL) em 

mistura previamente preparada contendo 0,15 mmol L-1 de molibdato de sódio; 0,89 

mmol L-1 de ácido bórico; 1,25 mmol L-1 de sulfato de cobre; 1,23 mmol L-1 de sulfato 

de manganês e 0,28 mmol L-1 de sulfato de zinco. O pH da solução nutritiva foi mantido 

entre 5,0 e 5,5 e a condutividade elétrica em 1 dS m-1, ajustados semanalmente.  

Aproximadamente 30 dias após o plantio das mudas no minijardim clonal, foi 

realizada a poda drástica das mesmas para formar as minicepas de erva-mate, 

promovendo o crescimento e desenvolvimento das brotações laterais para fornecer 

as miniestacas para os experimentos. Em cada minicepa foi mantido 10% das 

brotações laterais, para garantir a atividade fotossintética necessária para o 

crescimento e desenvolvimento de novas brotações. 

As coletas das brotações foram realizadas de maio de 2020 a julho de 2021 e a 

avaliação dos experimentos de julho de 2020 a agosto de 2021, em casa de vegetação 

climatizada, casa de enraizamento e casa de sombra do Núcleo de Melhoramento e 

Propagação Vegetativa de Plantas (MPVP), do Departamento de Fitotecnia da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). 

 

4.2 AVALIAÇÃO DOS CLONES PARA ENRAIZAMENTO ADVENTÍCIO DE 

MINIESTACAS DE ERVA-MATE 

 

Após 60 dias da poda drástica da parte aérea das mudas, foi realizada a coleta 

de brotações (Figura 4A) das minicepas de erva-mate dos diferentes clones, que 

foram seccionadas em miniestacas. A coleta de miniestacas foram realizadas em 
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intervalos variáveis, de acordo com a disponibilidade de brotações nas minicepas.  As 

miniestacas foram confeccionadas com aproximadamente 2,0 cm de comprimento, de 

gema única e uma folha reduzida à metade da sua área original (Figura 4B) e, tratadas 

com solução hidroalcoólica de AIB na concentração de 2000 mg L-1, por 10 segundos, 

conforme protocolo do MPVP.  

Para todas as avaliações de competência ao enraizamento, as miniestacas 

foram cultivadas em bandejas de polietileno com 100 alvéolos contendo substrato 

comercial a base de casca de pinus, vermiculita média e areia de granulometria grossa 

(1:1:1 v/v/v) (Figura 4C). As miniestacas foram mantidas em câmara úmida 

automatizada (Figura 4D e 4E), sob umidade relativa do ar acima de 90%, mantida 

com sistema de resfriamento e nebulização acionados automaticamente conforme a 

temperatura do ar no interior da câmara úmida. O sistema de resfriamento foi 

programado para funcionar durante o intervalo entre 34 e 36oC de temperatura no 

interior da câmara úmida.  
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Figura 3 - Broto de erva-mate formado em minijardim clonal (A), seccionados em 
miniestacas de gema única com folha reduzida à metade de sua área 
original (B), cultivadas em bandejas de polietileno com 100 alvéolos e 
substrato comercial à base de casca de pinus, vermiculita média e areia de 
granulometria grossa (1:1:1 v/v/v) e mantidas em câmara úmida durante 60 
dias para enraizamento (D). Barra = 2 cm. 

 

Fonte: Autora (2020; 2021). 

 

Após 60 dias de cultivo em câmara úmida, efetuou-se a caracterização 

morfológica das raízes, por meio de imagens digitalizadas através do software 

WinRhizo Pro 2014 (Régent Instr. Inc.), conectado ao scanner EPSON Expression 

STD4800, com luz adicional (TPU) e resolução de 600 DPI. Para isso, foram tomadas 

aleatoriamente cinco miniestacas enraizadas para cada clone, totalizando 21 clones. 

Mensurou-se o comprimento das raízes (cm), área de superfície de raiz (cm2), 

diâmetro médio de raiz (mm) e volume radicial (cm3). Os dados foram submetidos à 

análise de variância, sendo que para atender os pressupostos da normalidade, os 

dados foram transformados por Box-cox antes de serem submetidos à análise. As 

médias dos clones foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 

probabilidade de erro, com auxílio do software R (R Development Core Team, 2016). 

Para a determinação do tempo ótimo de enraizamento, foram previamente 

selecionados 8 clones (17SMLZ-43,17SM1-27, 15MA5, 17SM3-16, 17SMJS-48, 

17SMJS-24, 17SM4-25 e 17SM4-24) com base no enraizamento adventício. O 
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delineamento experimental foi inteiramente casualizado e, foram coletadas, conforme 

disponibilidade, até 30 miniestacas de cada clone para avaliação do tempo ótimo de 

enraizamento em câmara úmida. As miniestacas foram avaliadas quanto a 

porcentagem de sobrevivência e de enraizamento, presença de raiz primária e 

secundária e, número e comprimento das três maiores raízes, em intervalos de tempo 

regulares de 7 dias até o 63° dia. 

Para a obtenção do tempo ideal de permanência das miniestacas em câmara 

úmida, foram calculados o incremento corrente diário (ICD) e incremento médio diário 

(IMD) (FERREIRA et al., 2004), para porcentagem de enraizamento, número e 

comprimento das três maiores raízes e, porcentagem de raízes secundárias, através 

das seguintes fórmulas:  

 

𝐼𝐶𝐷 = 𝑋(𝑖+1) − 𝑋(𝑖) 

 

           𝐼𝑀𝐷= 
𝑋(𝑖)

𝑇(𝑖)
 

 

Sendo:  

ICD = Incremento Corrente Diário; 

IMD = Incremento Médio Diário; 

i = tempo de avaliação; 

X (i+1) = porcentagem de enraizamento no tempo i+1; 

X (i) = porcentagem de enraizamento no tempo de avaliação; 

T(i) = tempo em i; 

 

Além disso, o tempo ótimo do enraizamento adventício das miniestacas de 

erva-mate foi determinado quando ocorreu a intersecção entre as curvas do ICD e 

IMD (FERREIRA et al., 2004).  

Para a seleção de clones com base na competência ao enraizamento 

adventício, as miniestacas foram avaliadas após 60 dias de cultivo em câmara úmida, 

para porcentagem de sobrevivência e de enraizamento, número e comprimento médio 

das três maiores raízes. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 

casualizado com número variável de miniestacas por tratamento, variando de 2 a 89 

miniestacas por clone, conforme a coleta, totalizando 4858 miniestacas e 38 clones. 
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A relação e a significância entre os caracteres de enraizamento adventício 

foram realizadas através da correlação de Pearson (r) a 1 e 5% de significância pelo 

teste T de Student, no suplemento Action, com o uso de planilha eletrônica. O sinal 

de “r” expressa a intensidade da correlação, sendo representado por um valor entre -

1 e 1, (CARGNELUTTI FILHO et al., 2010). Assim, a correlação linear perfeita negativa 

(r = -1) ou positiva (r = 1) ou, falta de relação (r = 0), sendo o sinal positivo e negativo 

atribuído para variáveis diretamente e inversamente proporcionais, respectivamente. 

Além disso, pode-se avaliar quantitativamente a intensidade do “r” como: r = 0 

(ausência de correlação), 0 < r < 0,3 (correlação fraca); 0,3 ≤ r < 0,6 (correlação 

regular); 0,6 ≤ r < 0,9 (correlação forte); 0,9 ≤ r < 1 (fortemente correlacionado) e r = 1 

(correlação perfeita) (CALLEGARI-JACQUES, 2003).  

Para a avaliação dos indivíduos, as médias foram comparadas através do 

procedimento RELM/BLUP, com ao auxílio do software SELEGEM - RELM/BLUP, 

apresentado por Resende (2016), os caracteres foram analisados por meio do modelo 

misto, descrito para o delineamento inteiramente casualizado, um ambiente e um 

genótipo (clone) por parcela. Para isso, foi utilizado o modelo 63, que apresenta os 

seguintes parâmetros: y = Xm + Wp + e, em que: y é o vetor de dados, m é o vetor 

dos efeitos de medição (assumidos como fixos) somados à média geral, p é o vetor 

dos efeitos permanentes de plantas (efeitos genotípicos + efeitos de ambiente 

permanente) (assumidos como aleatórios) e é o vetor de erros ou resíduos 

(aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os 

referidos efeitos. 

A significância do modelo utilizado foi obtida através da análise de deviance e 

pelo teste de razão da máxima verossimilhança (LRT). As deviances foram preditas 

conforme descrito por Resende (2007), utilizando-se o modelo com e sem os 

respectivos efeitos do genótipo, subtraindo a deviance obtida no modelo completo do 

modelo sem o efeito e, comparando-a ao valor do qui-quadrado (𝜒²) com um grau de 

liberdade. Além disso, foi realizado a estimativa dos componentes de variância e 

predição dos valores e ganhos genéticos, considerando os dados médios dos 

caracteres avaliados para o enraizamento adventício. O ganho de seleção foi 

calculado entre clones, pela diferença entre a média dos clones selecionados (MS) e 

média dos clones avaliados (MO).  
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4.4 AVALIAÇÃO DOS CLONES PARA QUALIDADE DE MUDA DE ERVA-MATE  

 

As miniestacas enraizadas dos diferentes clones foram transferidas para 

tubetes de 280 cm3 contendo uma mistura de um substrato comercial à base de casca 

de pinus e solo subsuperficial (2:1 v/v) para avaliar a qualidade morfofisiológica das 

mudas produzidas. As mudas foram transferidas para a casa de sombra, com 

cobertura e laterais fechadas com tela sombreadora de 30% e, cobertas por uma tela 

sombreadora extra de 30% de radiação incidente, durante todo o período de avaliação 

dos experimentos. Estas foram mantidas com irrigação automatizada durante uma vez 

ao dia por 10 minutos e de duas vezes ao dia por 15 minutos, nos períodos de maior 

demanda hídrica. 

As mudas foram avaliadas após 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias para a 

porcentagem de sobrevivência, número de folhas, altura da parte aérea (cm), diâmetro 

do colo (mm) e relação da altura da parte aérea com diâmetro do colo. Para a seleção 

de clones foram utilizados os dados de 180 dias, tendo em vista que não foram 

utilizadas as avaliações destrutivas.  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 

número variável de mudas por clone, variando de 2 a 24 mudas, conforme a coleta, e 

totalizando 37 clones para a avaliação morfofisiológica das mudas produzidas por 

miniestaquia. As médias dos clones foram comparadas através do procedimento 

RELM/BLUP, com ao auxílio do software SELEGEM - RELM/BLUP, apresentado por 

Resende (2016).  

A relação e a significância entre os caracteres de qualidade de muda foram 

realizadas através da correlação de Pearson (r) a 1 e 5% de significância pelo teste T 

de Student, no suplemento Action, com o uso de planilha eletrônica. Assim, a 

correlação linear perfeita negativa (r = -1) ou positiva (r = 1) ou, falta de relação (r = 

0), sendo o sinal positivo e negativo atribuído para variáveis diretamente e 

inversamente proporcionais, respectivamente. Além disso, pode-se avaliar 

quantitativamente a intensidade do “r” como: r = 0 (ausência de correlação), 0 < r < 

0,3 (correlação fraca); 0,3 ≤ r < 0,6 (correlação regular); 0,6 ≤ r < 0,9 (correlação forte); 

0,9 ≤ r < 1 (fortemente correlacionado) e r = 1 (correlação perfeita) (CALLEGARI-

JACQUES, 2003).  

Para a avaliação dos indivíduos, os caracteres foram analisados por meio do 

modelo misto, descrito para o delineamento inteiramente casualizado, um ambiente e 
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um genótipo (clone) por parcela. Para isso, foi utilizado o modelo 63, que apresenta 

os seguintes parâmetros: y = Xm + Wp + e, em que: y é o vetor de dados, m é o vetor 

dos efeitos de medição (assumidos como fixos) somados à média geral, p é o vetor 

dos efeitos permanentes de plantas (efeitos genotípicos + efeitos de ambiente 

permanente) (assumidos como aleatórios) e é o vetor de erros ou resíduos 

(aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os 

referidos efeitos. 

A significância do modelo utilizado foi obtida através da análise de deviance e 

pelo teste de razão da máxima verossimilhança (LRT). As deviances foram preditas 

conforme descrito por Resende (2007), utilizando-se o modelo com e sem os 

respectivos efeitos do genótipo, subtraindo a deviance obtida no modelo completo do 

modelo sem o efeito e, comparando-a ao valor do qui-quadrado (𝜒²) com um grau de 

liberdade. Além disso, foi realizado a estimativa dos componentes de variância e 

predição dos valores e ganhos genéticos, considerando os dados médios dos 

caracteres avaliados para enraizamento e qualidade de muda. O ganho de seleção 

para enraizamento e qualidade de muda foi calculado entre clones, pela diferença 

entre a média dos clones selecionados (MS) e a média dos clones avaliados (MO).  

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 ENRAIZAMENTO ADVENTÍCIO E TEMPO ÓTIMO DE PERMANÊNCIA EM 

CÂMARA ÚMIDA DE MINIESTACAS DE ERVA-MATE 

 

 As miniestacas de erva-mate apresentaram em média raízes de comprimento 

de 6,92 ± 3,94 cm, área de superfície de 1,58 ± 0,71 cm2, diâmetro médio de 0,99 ± 

0,25 mm e volume de raiz de 0,03 ± 0,01 cm³. As miniestacas coletadas de 21 clones 

de erva-mate diferiram entre si (p<0,05) para comprimento de raiz, área de superfície 

e volume de raiz. Porém, não houve diferença estatística (p>0,05) para diâmetro 

médio das raízes, aos 60 dias de cultivo em câmara úmida. Para os três caracteres 

de raiz, o teste Skott-Knott separou os clones em dois grupos, sendo que cinco clones 

apresentaram o maior comprimento e área de superfície de raiz combinados com o 

maior volume radicial (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Comprimento total das raízes (C), área de superfície de raiz (A), diâmetro 
médio de raiz (D) e volume radicial (V) de 21 clones de erva-mate (I. 
paraguariensis), aos 60 dias de cultivo em câmara úmida. 

 

Clones C (cm) A (cm²) D (mm) V (cm³) 

17SMLZ-19 16,8634 a* 3,0798 a 1,0490 ns 0,0450 a 

17SMLZ-23 12,6555 a 2,8929 a 0,7620  0,0538 a 

17SM1-34 9,7305 a 2,1556 a 1,0969  0,0388 a 

17SM3-20 8,7980 a 1,7279 a 0,7716  0,0280 b 

17SM4-14 11,7294 a 2,7472 a 1,0082  0,0590 a 

17SM1-25 7,3936 a 1,6938 a 0,7425  0,0310 b 

17SMJS-11 11,2572 a 2,5648 a 0,9931  0,0562 a 

17SMJS-48 9,6912 a 1,7799 a 0,9804  0,0297 b 

17SMJS-20 6,7333 a 1,2385 b 0,6969  0,0208 b 

17SMLZ-41 5,0772 a 1,0322 b 1,0534  0,0198 b 

17SM1-27 5,6323 b 1,3004 b 1,0763  0,0288 b 

17SM2-44 7,5005 b 1,5144 b 0,9365  0,0288 b 

15MA5 4,3830 b 1,1978 b 1,3019  0,0308 b 

17SM3-8 3,5824 b 1,1673 b 0,9419  0,0322 b 

17SM4-25 6,0403 b 1,2011 b 0,6034  0,0218 b 

17SMLZ-27 4 4950 b 1,1989 b 1,4604  0,0276 b 

13SMU05 3,0744 b 0,9757 b 0,7718  0,0290 b 

17SM2-15 3,4650 b 0,7939 b 1,0634  0,0166 b 

17SMLZ-20 2,7389 b 1,1504 b 1,2473  0,0456 a 

17SMLZ-38 2,2744 b 0,8258 b 0,8136  0,0256 b 

17SMLZ-43 2,1417 b 0,9156 b  1,5769  0,0356 a 

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 
probabilidade de erro. ns: não significativo. 

 

Á proporção que ocorreu aumento do comprimento radicular também houve 

aumento da área superficial e volume radicial, não obstante, observou-se descréscimo 

do diâmetro médio das raízes para as miniestacas de erva-mate, aos 60 dias de cultivo 

em câmara úmida. Resultados semelhantes foram encontrados para Tonetto et al. 

(2021) em cabreúva (Myrocarpus frondosus), aos 60 dias de cultivo em ambiente de 

enraizamento. Para Oliveira et al. (2006) em Dipteryx alata Vog., houve correlações 

positivas entre comprimento total, volume e número de raízes finas, sugerindo que, se 
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a seleção for exercitada para qualquer um dos caracteres mencionados, influenciará 

positivamente os demais. No entanto, houve correlações negativas e significativas 

(p<0,01) para comprimento total e número de raízes finas com diâmetro médio. Para 

os autores, estas são características desejáveis, pois raízes finas possuem maior 

capacidade de absorção de nutrientes e água. Isso é vantajoso para o processo de 

seleção, pois há possibilidade de se obter ganhos expressivos em uma característica 

de difícil medição, como o número de raízes finas, mediante uma característica de 

fácil medição, como o comprimento total. 

O comprimento das raízes, a sua distribuição no solo e a profundidade deste, 

além de dependerem de fatores ambientais como tipo de solo, grau de compactação 

e de interações entre o ambiente e a planta (FANTE JÚNIOR, 1997; SILVA et al., 

2007), dependem de características intrínsecas da planta, ou seja, do seu genótipo 

(MELLO, 1997; SILVA et al., 2007). Dessa forma, a distribuição do sistema radicular 

e da variação dos caracteres entre os genótipos, expressam a sua qualidade e são 

essenciais para a escolha do material genético capaz de propiciar maior crescimento 

e desenvolvimento da planta em condições de campo e, por conseguinte, em maior 

produtividade (OLIVEIRA et al., 2006). Assim, a caracterização da distribuição do 

sistema radicial e o conhecimento das diferenças genéticas dos caracteres que 

expressam a sua qualidade são de suma importância para a escolha do melhor 

material genético. Portanto, foi possível observar que existem variações genéticas 

entre os clones de erva-mate, no que tange ao potencial de enraizamento adventício. 

Dessa forma, os clones 17SMLZ-19, 17SMLZ-23, 17SMJS-11, 17SM4-14 e 17SM1-

34 apresentaram as melhores respostas para o enraizamento adventício, conforme os 

caracteres estudados. 

As curvas de incremento corrente diário (ICD) e médio diário (IMD) para 

porcentagem de enraizamento mostram que os clones de erva-mate diferem entre si 

nos tempos de permanência em câmara úmida (Figura 4). Isso fez com que o tempo 

ótimo para permanência das miniestacas variasse entre os clones, de 28 dias (clone 

17SM4-25), 35 dias (clone 17SM1-27), 42 dias (clones 17SMLZ-43, 17SM3-16 e 

17SM4-24) e 49 dias (clones 17SMJS-24 e 15MA5). Para o clone 17SMJS-48 não 

ocorreu a estabilização da porcentagem de enraizamento até os 63 dias em ambiente 

de enraizamento, sendo necessário maior tempo de permanência em câmara úmida 

para o satisfatório enraizamento das miniestacas. 
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 Os clones de erva-mate também diferiram para a taxa de enraizamento 

acumulado. Após 63 dias de cultivo, os clones 17SMLZ-43 e 17SM1-27 apresentaram 

84,2% e 80,0% de porcentagem de enraizamento acumulado em comparação com 

22,2% e 23,3% para os clones 17SM4-24 e 17SM3-16.  O incremento corrente diário 

máximo ocorreu aos 35 dias para o clone 17SMLZ-43 (50%) e aos 21 dias para o 

clone 17SM1-27 (35,29%). Em contrapartida, os clones 17SMLZ-43 e 17SM1-27 

apresentaram menor área superficial combinado com volume radicial, conforme 

apresentado na tabela 1. Dessa forma, a intersecção entre as curvas de ICD e IMD 

determinam o tempo ideal de permanência das miniestacas em câmara úmida 

(FERREIRA et al, 2004), devendo estas serem removidas do ambiente de 

enraizamento para evitar a incidência de doenças. Cabe ressaltar que durante a 

avaliação dos experimentos, não foi verificado incidência de doenças nas miniestacas 

de erva-mate. 

A determinação do tempo ótimo de enraizamento das miniestacas permite 

identificar a velocidade do processo rizogênico e evitar a permanência destas além do 

tempo necessário em câmara úmida, a fim de otimizar as estruturas de propagação 

(MELO et al. 2011). Dessa forma, a determinação do período ótimo de enraizamento 

de diferentes clones a serem propagados em viveiro pode minimizar os custos e a 

morte das miniestacas devido a retirada destas antes do processo rizogênico se 

completar (MELO et al., 2011). 

Neste sentido, faz-se necessário determinar a velocidade do processo 

rizogênico característico para cada espécie e, assim, contribuir para o sucesso na 

produção de mudas. Para Assis e Teixeira (1999), existe grande variação entre as 

espécies e clones em relação a maior ou menor herdabilidade natural em formar 

raízes. Segundo Burin et al. (2018b), é necessário realizar coletas sucessivas em 

diferentes sazonalidades, com suas variações ambientais, para que a seleção seja 

eficiente para uma produção massal de mudas ao longo do ano. Neste estudo, o 

tempo de permanência em ambiente de enraizamento para os clones de erva-mate 

foi realizado no período de verão, devido ao maior crescimento e produção de material 

vegetativo.  
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Figura 4 - Porcentagem de enraizamento de oito clones de erva-mate em função do 
tempo de permanência em câmara úmida. ICD: Incremento corrente diário. 
IMD: Incremento médio diário. AR: Porcentagem de enraizamento 
acumulado. 
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Ferreira et al. (2004) constataram diferenças na velocidade de enraizamento 

de propágulos de dois clones de eucalipto, indicando que o tempo de permanência 

em câmara úmida influencia diretamente o percentual de enraizamento e, 

posteriormente, a sobrevivência destas em casa de sombra. Resultados semelhantes 

foram observados por Santos et al. (2011) em espécies, como Casearia silvestris, 

Cestrum laevigatum, Ficus adathodigifolia, Guazuma ulmifolia, Salix humboltidiana e 

Sebastiania scottiana, como também, para Ilex paraguariensis (PIMENTEL, 2016) e 

Erythrina crista-galli (BISOGNIN et al., 2021). 

Em se tratando do tempo ótimo de enraizamento para número de raízes, esta 

seguiu o mesmo padrão que para porcentagem de enraizamento. A intersecção entre 

as curvas de ICD e IMD para número de raízes ocorreu em diferentes tempos de 

permanência em câmara úmida e esta apresentou diferenças entre os clones 

avaliados. Para os clones 17SMLZ-43, 17SM4-25 e 17SM1-27 a intersecção entre as 

curvas ocorreu aos 28 dias de cultivo, 35 dias para o clone 17SMJS-48, 42 dias para 

os clones 17SMJS-24 17SM4-24 e 15MA5 e, 56 dias para o clone 17SM3-16. Os 

clones de erva-mate também diferiram para ICD, IMD e número de raízes acumulado. 

Após 63 dias de cultivo em câmara úmida, o clone 17SM1-27 e o clone 17SM3-16 

apresentaram 6,75 e 5,00 raízes acumuladas em comparação com 2,50 e 2,95 raízes 

para os clones 17SMJS-24 e15MA5. O incremento corrente diário máximo para 

número de raízes ocorreu aos 21 dias de cultivo para o clone 17SM1-27 (4 raízes) e 

aos 28 dias para o clone 17SMJS-48 (3,25 raízes) (Figura 5).  

 Para Lajús et al. (2007), um bom desenvolvimento radicial pode ser verificado 

por meio do número e comprimento de raízes nas miniestacas. A avaliação do número 

e comprimento de raízes é de extrema importância para o crescimento e 

desenvolvimento das miniestacas, após o processo de rizogênese. Essas refletem em 

maiores taxas de absorção de nutrientes e água, garantindo a sobrevivência e 

crescimento das mudas (FREITAS et al., 2005). Nesse sentido, as raízes estão 

intimamente relacionadas ao complexo solo-ambiente-água-planta (CARNEIRO, 

1995). Entretanto, um sistema radicial pouco desenvolvido limita o crescimento e o 

desenvolvimento das mudas de várias espécies, em virtude da redução da área foliar, 

altura e produção de biomassa (REIS et al., 1989; TOWNEND; DICKINSON, 1995; 

CAMPOSTRINI, 1997; FREITAS et al., 2005).  

 



43 
 

Figura 5 - Número de raízes de oito clones de erva-mate em função do tempo de 
permanência em câmara úmida. ICD: Incremento corrente diário. IMD: 
Incremento médio diário. AR: Número de raízes acumulado. 
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Além disso, segundo Freitas et al. (2005), a restrição do sistema radicial pode 

retardar o crescimento das mudas à campo, ocasionando maiores custos para o 

controle de plantas daninhas e, por conseguinte, perda de produtividade. Mudas que 

apresentam maior número de raízes são mais resistentes à estresses ambientais e 

permitem maiores taxas de sobrevivência à campo. Em condições naturais, o estresse 

ambiental pode ocorrer pela redução da disponibilidade de nutrientes e pela 

compactação do solo e, assim, o desenvolvimento do sistema radicial é um fator 

importante para a aquisição de recursos necessários para seu desenvolvimento 

(LYNCH; HO, 2005). 

Além disso, as características do sistema radicial são critérios empregados 

para determinar a qualidade da muda, visto que o seu crescimento e estabelecimento 

das mudas estão fortemente ligados (GROSSNICKLE, 2005). As raízes são 

importantes para ancoramento e sustentação da árvore (FREITAS et al., 2008) e 

quanto maior o enraizamento de uma planta, maior será a sua capacidade de explorar 

o solo e aproveitar os recursos disponíveis (MEDINA et al., 2002). Segundo Floss 

(2004), quanto maior o desenvolvimento das raízes, maior será a superfície de contato 

com o solo e, por conseguinte, maior será o desenvolvimento da muda. Nesse 

contexto, é necessário conhecer os fatores que afetam o desenvolvimento das raízes 

para o sucesso da produção de mudas (CUNHA et al., 2009). 

 Para comprimento de raízes, a intersecção entre as curvas de ICD e IMD 

ocorreu aos 28 dias para os clones 17SMLZ-43 e 15MA5, 35 dias para o clone 17SM4-

25, 42 dias para os clones 17SMJS-48 e 17SMJS-24, 49 dias para o clone 17SM1-27, 

56 dias para o clone 17SM4-24 e 63 dias para o clone 17SM3-16. Após 56 dias de 

cultivo em câmara úmida, os clones 17SM1-27 e 17SM3-16 apresentaram 0,57 e 0,47 

cm de raízes acumulado em comparação com 0,26 e 0,30 para os clones 17SMJS-48 

e 17SM4-24.  O incremento corrente diário máximo para comprimento de raízes 

ocorreu aos 28 dias para o clone 17SMJS-48 (0,28 cm) e aos 35 dias para o clone 

17SM3-16 (0,20 cm) (Figura 6).  
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Figura 6 - Comprimento de raízes (cm) de oito clones de erva-mate em função do 
tempo de permanência em câmara úmida. ICD: Incremento corrente diário. 
IMD: Incremento médio diário. AR: Comprimento de raízes acumulado. 
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 Em relação à porcentagem de raízes secundárias, a intersecção entre as 

curvas de ICD e IMD ocorreu aos 49 dias para o clone 17SMJS-48 e 63 dias para os 

clones 17SM3-16 e 17SM4-24. Entretanto, para os demais clones avaliados não 

ocorreu a estabilização da porcentagem de raízes secundárias até os 63 dias de 

cultivo, sendo necessário maior tempo de permanência em câmara úmida para o 

satisfatório enraizamento das miniestacas. Além disso, os clones também diferiram 

para ICD, IMD e porcentagem de raízes secundárias acumulado. Após 63 dias de 

cultivo, os clones 17SM1-27 e 15MA5 apresentaram as maiores porcentagens de 

raízes secundárias (65,00 e 40,74%, respectivamente) em comparação com 3,33 e 

13,79% para os clones 17SM3-16 e 17SMJS-48. Além disso, o incremento corrente 

diário máximo para porcentagem de raízes secundárias, ocorreu aos 42 dias de cultivo 

para o clone 17SM1-27 e aos 49 dias para o clone 15MA5 (30 e 25%, 

respectivamente) (Figura 7). 

 Conforme Navroski et al. (2010) as raízes finas das plantas constituem um dos 

principais meios para acessar os recursos do solo e, a compreensão do 

funcionamento, distribuição e quantidade de raízes é fundamental para o 

entendimento total dos processos fisiológicos de uma planta. A quantidade de raízes 

finas obtidas pode ser genética e está relacionada com o estado nutricional, potencial 

produtivo e capacidade de adaptação da planta.  Conforme Gonçalves e Mello (2000), 

as raízes finas (diâmetro<2,00 mm) constituem menos de 1% da biomassa das 

florestas e a produção anual dessas raízes podem contribuir com mais de 50% da 

produção primária líquida total das plantações.  

  A quantidade de raízes finas emitidas pode diferir entre as espécies, conforme 

verificado por Harmand et al. (2004) em Acacia polyacantha Willd, Senna siamea 

(Lamarck) H.S. Irwin & Barneby e Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Nesse trabalho, 

foi verificado diferenças significativas na quantidade de raízes emitidas, havendo 

maior produção em S. siamea (Lamarck) H.S. Irwin & Barneby, seguida de A. 

polyacantha Willd e E. camaldulensis Dehnh. Assim, a maneira como ocorre o 

desenvolvimento das raízes tem grande influência sobre crescimento e 

desenvolvimento das plantas. O crescimento radicular determina o volume de solo 

ocupado pelas raízes e sua capacidade de exploração, assim como, a resistência por 

espécies concorrentes (GONÇALVES; MELLO, 2005). 
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Figura 7 - Porcentagem de raízes secundárias de oito clones de erva-mate em função 
do tempo de permanência em câmara úmida. ICD: Incremento corrente 
diário. IMD: Incremento médio diário. AR: Porcentagem de raízes 
secundárias acumulado. 
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 O principal fator envolvido na distribuição das raízes no solo é o genótipo, 

entretanto, a formação das raízes pode ser influenciada por outros fatores, como 

fertilidade do solo, densidade e textura, disponibilidade de oxigênio, pH, temperatura 

e pelas situações nas quais a espécie se desenvolve, como competição 

interespecífica (GONÇALVES; MELLO, 2005). Cada espécie arbórea apresenta um 

formato de sistema radicular, que dependem de características genéticas e do 

substrato onde as raízes irão se desenvolver.  A arquitetura radicular poderá mudar 

ao longo do tempo, em função da idade ou fase de desenvolvimento das plantas, das 

condições edafoclimáticas locais e das práticas de cultivo utilizadas (ATKINSON, 

1983; LOPES, 2009). A alta taxa de renovação de raízes finas consiste em um 

processo de adaptação das plantas. Os fatores que determinam o desenvolvimento 

do sistema radicular são complexos e envolvem condições ambientais, tanto da parte 

aérea como do solo e, principalmente, do genótipo. Neste contexto, em solos que 

apresentam baixa disponibilidade de água e nutrientes, as plantas tendem a produzir 

raízes mais longas e, em menor período de tempo, explorando maior volume de solo 

(GONÇALVES; MELLO, 2005). Conforme Moreau (2007), as plantas tendem a investir 

no desenvolvimento de raízes finas em solos que possuem limitação na 

disponibilidade de nutrientes. 

 Nos programas de melhoramento genético de espécies florestais, o tempo é 

um fator limitante, pois a exploração envolve ciclos longos, demorados e onerosos. 

Neste sentido, alternativas que visam a diminuição do tempo visando a seleção de 

genótipos superiores nos primeiros anos de produção são necessárias e vantajosas. 

Uma das alternativas é a utilização da seleção precoce (MASSARO et al., 2010), que 

visa identificar características de interesse econômico na fase juvenil, diminuindo 

assim, o tempo necessário para completar um ciclo de seleção (GONÇALVES et al., 

1998; BELTRAME et al., 2012). Em trabalhos com Eucalyptus no Brasil, a seleção 

precoce para vigor de crescimento tem se mostrado eficiente (REZENDE et al., 1994; 

PEREIRA et al.,1997; TOLFO, 2003; BELTRAME et al., 2012). Para a erva-mate, 

Pimentel et al. (2019) observou que o enraizamento das miniestacas foi influenciado 

tanto pelo genótipo quanto pela sazonalidade, sendo que os propágulos vegetativos 

coletados no outono e inverno possibilitaram resultados superiores para o 

enraizamento adventício de miniestacas. 

Embora, espera-se que os efeitos da sazonalidade sejam minimizados pelas 

condições ambientais controladas na miniestaquia, respostas diferentes para 
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enraizamento podem ser observadas, principalmente, devido a variação entre 

genótipos (BORGES et al., 2011). Para a produção massal de mudas, é desejado 

materiais genéticos que proporcionam altas taxas de multiplicação durante todo o ano, 

e assim, torna- se necessário estudos e a identificação dos melhores clones e, que 

estes respondam de forma satisfatória às condições ambientais disponíveis, 

permitindo o uso promissor da técnica da miniestaquia (PIMENTEL et al., 2019). 

Além disso, cabe destacar que o enraizamento adventício é influenciado por 

diversos fatores, destacando-se as condições fisiológicas da planta matriz, época e a 

posição de coleta, o grau de maturação das miniestacas, presença de gemas e folhas 

e, os fatores ambientais (HARTMANN et al., 2011). Contudo, o potencial de 

enraizamento das miniestacas varia conforme as características e exigências de cada 

espécie e genótipo, sendo de suma importância identificá-las para o sucesso do 

processo produtivo e a produção de mudas.  

 Portanto, a formação de raízes e o tempo ótimo de permanência das 

miniestacas de erva-mate em câmara úmida para porcentagem de enraizamento, 

número de raízes, comprimento médio das três maiores raízes e porcentagem de 

raízes secundárias, apresentou variação conforme o clone. Segundo o critério de 

intercepto das curvas de ICD e IMD, o tempo ótimo de permanência das miniestacas 

em ambiente de enraizamento variou, de forma geral, de 28 a 63 dias de cultivo para 

os caracteres avaliados. Até os 63 dias de cultivo, os clones 17SMLZ-43 e 17SM1-27 

apresentaram resultados superiores para porcentagem de enraizamento (84,21 e 

80%, respectivamente), os clones 17SM1-27 e 17SM3-16 para número de raízes (6,75 

e 5,00 raízes, respectivamente), 17SM1-27 e 17SM3-16 para comprimento de raízes 

(0,57 e 0,47 cm, respectivamente) e 17SM1-27 e 15MA5 para porcentagem de raízes 

secundárias acumulado (65,00 e 40,74%, respectivamente). Dessa forma, os clones 

que apresentaram melhor desenvolvimento em ambiente de enraizamento para os 

caracteres avaliados foram 17SM1-27, 17SM3-16, 17SMLZ-43 e 15MA5.  

A análise de correlação linear mostrou que os caracteres de enraizamento 

adventício, como porcentagem de sobrevivência e de enraizamento, número e 

comprimento médio das três maiores raízes, estão correlacionados entre si (Tabela 

2). 

  

 



50 
 

Tabela 2 - Correlação de Pearson para porcentagem de sobrevivência (SOB) e 
enraizamento (ENR), número de raízes (NR) e comprimento médios das 
três maiores raízes (C3MR), de cinquenta clones de erva-mate (Ilex 
paraguariensis), em quatro coletas consecutivas. 

Caracteres %SOB %ENR NR 

%ENR 0,4456**   

NR 0,1081ns 0,5117**  

C3MR -0,0313ns 0,2545** 0,4855** 
 **Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste T de Student. ns: não significativo. 
 

 
 No melhoramento de plantas, as correlações são utilizadas para auxiliar a 

seleção envolvendo duas características simultâneas, ou seja, a seleção em um pode 

ter reflexo positivo ou negativo em outro. Em reflexos positivos, os ganhos são obtidos 

diretamente na característica selecionada e ganhos indiretos são obtidos na 

característica correlacionada. Entretanto, para que isso aconteça, é necessário que a 

correlação entre os caracteres seja de alta magnitude (GODOY; ROSADO, 2011). A 

partir desta correlação, um material genético pode ser obtido com capacidade de 

reunir simultaneamente várias características favoráveis (CRUZ; REGAZZI, 1994). 

Neste trabalho verificou-se que a porcentagem de enraizamento, o número e 

comprimento médio das três maiores raízes são dependentes entre si, já que foram 

observadas correlações positivas entre as mesmas. Estes resultados sugerem que, 

quanto maior a porcentagem de enraizamento, maior será o número e comprimento 

médio das três maiores raízes. Ou seja, ao selecionar clones com elevado número de 

raízes, os mesmos também apresentarão maior comprimento médio das três maiores 

raízes. Resultados semelhantes foram observados para a erva-mate (GAZZANA, 

2019) e canjerana (BURIN et al., 2018a), na qual foram observadas correlações 

positivas para enraizamento, número e comprimento médio das três maiores raízes.  

 Os caracteres ligados ao sistema radicial mostram a importância destas para a 

sobrevivência e desenvolvimento à campo. Dessa forma, o sistema radicular é um 

carácter muito importante a ser considerado na qualidade de mudas florestais (MAYE; 

PERES; TAMBARUSSI, 2018). Um desenvolvimento radicular adequado, pode ser 

verificado por meio do número e comprimento de raízes nas miniestacas. Estas além 

de refletirem sobre uma área maior de absorção de recursos disponíveis, também 

aumentam a resistência das plantas ao estresse ambiental, garantindo maiores taxas 

de crescimento e sobrevivência das mudas após o plantio (FREITAS et al., 2005). 
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Ademais, a análise de deviance demostrou que, para os cinquenta clones de 

erva-mate avaliados para competência ao enraizamento adventício, o efeito do 

genótipo foi significativo para os caracteres de porcentagem de enraizamento e 

número de raízes. Porém, não houve diferença estatística para porcentagem de 

sobrevivência e comprimento médio das três maiores raízes (Tabela 4). Dessa forma, 

é possível verificar que há variabilidade genética entre os cinquenta clones de erva-

mate avaliados para estes caracteres. 

 

Tabela 3 - Valores de deviance para os caracteres associados ao enraizamento 
adventício dos clones avaliados de erva-mate (I. paraguariensis). 

 

Efeitos %SOB %ENR NR C3MR 

Permanente de planta 1015,34 1085,30 256,35 14,76 

   Modelo completo 1013,36 1062,82 251,34 14,70 

LRT¹ 1,98ns 22,48** 5,01* 0,06ns 

¹ Teste de razão da máxima verossimilhança. *Significativo a 5% e **1% de probabilidade de erro, 

pelo teste χ² com um grau de liberdade. ns = não significativo. 

 

A deviance é um critério utilizado para verificar a significância dos efeitos dos 

caracteres dentro de cada modelo, pelo uso das diferentes estruturas nas respectivas 

equações. Se o valor for significativo, há diferença entre os modelos testados e há 

variabilidade (MIQUELONI, 2018). Quando o modelo completo executa exatamente 

os dados fenotípicos, a diferença entre os dois modelos ajustados pode ser testada 

pela razão da máxima verossimilhança ou LRT (RESENDE et al., 2016). Dessa forma, 

o LRT revelou que os efeitos genotípicos e os efeitos ambientais permanentes foram 

significativos, sugerindo que o modelo completo é o melhor para se ajustar aos dados. 

Neste contexto, verifica-se pelo LRT que há variabilidade genética entre os clones de 

erva-mate avaliados, indicando a possibilidade de obter ganhos de seleção para os 

caracteres quanto porcentagem de enraizamento e número de raízes. Além disso, 

como a porcentagem de enraizamento, número de raízes e comprimento médio das 

três maiores raízes estão correlacionados de forma positiva, isso poderá resultar em 

ganhos indiretos de seleção para o comprimento das três maiores raízes. Estes 

resultados estão de acordo com Burin et al. (2018b), na qual a propagação vegetativa 

para a seleção de clones de canjerana promoveu maior ganho de seleção para o 
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número de miniestacas enraizadas (79,1%), seguido da percentagem de 

enraizamento (61,0%). Conforme Melo et al. (2011), em clones de Eucalyptus grandis 

foram observadas diferenças para porcentagem de enraizamento, número e 

comprimento de raízes. Para a erva–mate também foram verificados resultados 

semelhantes, como observado por Gazzana et al. (2020) e por Pimentel et al. (2019), 

que pode ter relação direta com a variabilidade genética entre os clones avaliados.  

 Na tabela 5 são apresentados os parâmetros genéticos para porcentagem de 

enraizamento e número de raízes, que tiveram efeitos significativos entre os clones 

de erva-mate avaliados.  

 

Tabela 4 - Componentes de variância e parâmetros genéticos associados ao 
enraizamento adventício que tiveram efeito significativo para os clones 
avaliados de erva-mate (I. paraguariensis). 

Componente/parâmetro1 %ENR NR 

Vpp 183,853734 0,346251 

Vte 326,354268 1,722676 

Vp 510,208002 2,068927 

                     r =h² 0,360351+-0,1377 0,167358+-0,0964 

Rm 0,692632 0,445671 

Acm 0,832245 0,667586 

Média geral 40,291842 3,728616 
¹Vpp: variância fenotípica permanente entre plantas; Vte: variância temporária do ambiente; Vp: 
variância fenotípica individual; r = h²: repetibilidade individual e seu intervalo de confiança; Rm: 
repetibilidade da média de m colheitas ou m medidas repetidas m=2; Acm: acurácia da seleção baseada 
na média de m colheitas ou medidas repetidas. 
 

  

As estimativas dos parâmetros genéticos mostraram que para número de 

raízes, a variação fenotípica individual (Vp) correspondeu à variação fenotípica do 

ambiente (Vte), e assim, é altamente influenciada pelo ambiente. Este resultado 

sugere que existe variabilidade genética entre os clones de erva-mate avaliados, 

corroborando com a análise de deviance. Para porcentagem de enraizamento, a 

variância fenotípica individual apresentou resultado superior à variância temporária do 

ambiente, indicando que o enraizamento, assim como, para número de raízes, está 

associado ao genótipo. Dessa forma, estes resultados indicam que existe 

possibilidade de obter ganhos genéticos ao selecionar clones com maior porcentagem 

de enraizamento e número de raízes.  
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O coeficiente de repetibilidade individual exibiu valores de 0,3603 e 0,1674, 

para porcentagem de enraizamento e número de raízes, que indica a herdabilidade 

desses caracteres considerando os clones avaliados. Estes resultados foram de baixa 

magnitude para número de raízes e moderada para porcentagem de enraizamento. 

Consequentemente, de baixa/moderada regularidade na repetição de uma coleta para 

outra. De acordo Resende (2002), as estimativas do coeficiente de repetibilidade, de 

maneira geral, são consideradas altos (r≥0,60), moderado (0,30<r<0,60) e baixo 

(r≤0,30). Este coeficiente indica a correlação entre as medidas de determinado caráter 

em um mesmo indivíduo, cujas avaliações são repetidas no espaço e no tempo e, 

expressa as variações proporcionadas pelo genótipo e pelas permanentes atribuídas 

pelo ambiente comum (CRUZ; REGAZZI, 1994). Dessa forma, através do coeficiente 

de repetibilidade individual, será possível prognosticar a capacidade que os genótipos 

possuem para o enraizamento adventício, pela repetição de um determinado carácter. 

Assim, neste estudo, é possível identificar dificuldades para o melhorista em 

selecionar os melhores clones para porcentagem de enraizamento e número de raízes 

para a erva-mate, devido à repetibilidade. Neste sentido, seria importante estimar 

quantas observações fenotípicas devem ser realizadas para que haja uma seleção 

eficiente (FARIAS NETO et al., 2004) e de qualidade.  

A acurácia seletiva (Acm) expressa a correlação entre valores preditos e 

verdadeiros dos indivíduos (PIMENTEL et al., 2014) e é diretamente proporcional à 

repetibilidade (BRUNA et al, 2012) e herdabilidade (RESENDE; DUARTE, 2007) do 

caractere avaliado. Assim, no presente estudo, os valores de acurácia foram de 0,83 

para porcentagem de enraizamento e de 0,66 para número de raízes, sendo 

classificadas como alta e moderada (RESENDE; DUARTE, 2007).  Uma acurácia igual 

ou superior a 90% indica precisão experimental muito alta (RESENDE; DUARTE, 

2007). Os valores adequados de acurácia são próximos a 100% e quanto mais 

próximo deste, maior será a precisão experimental (RESENDE, 2002). Nesse sentido, 

a acurácia reflete diretamente na qualidade e confiança das informações e, dos 

procedimentos utilizados na predição dos valores genéticos (PIMENTEL et al, 2014).  

 

5.2 QUALIDADE DE MUDA DE MINIESTACAS DE ERVA-MATE 

 

Em relação aos caráteres referentes à qualidade de muda, observou-se que 

houve correlação significativa aos 180 dias de cultivo (Tabela 3), exceto para 
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porcentagem de sobrevivência com altura da parte aérea, diâmetro do colo, número 

de folhas e com a relação da altura da parte aérea com diâmetro do colo, como 

também para a relação entre a altura da parte aérea e diâmetro do colo com o 

diâmetro do colo. O número de folhas apresentou alta correlação com a altura da parte 

aérea e também da sua relação com o diâmetro do colo.  

 

Tabela 5 - Correlação de Pearson para porcentagem de sobrevivência (%SOB), altura 
da parte aérea (HPA), diâmetro do colo (DC), número de folhas (NF) e da 
relação com altura da parte aérea e diâmetro do colo (HPA/DC), de 
cinquenta clones de erva-mate (I. paraguariensis), em duas coletas 
consecutivas. 

 

Caráter %SOB HPA DC NF 

HPA 0,0693 ns    

DC 0,0619 ns 0,4225**   
NF 0,1114 ns 0,7935* 0,3475**  

HPA/DC 0,0596 ns 0,8974*    0,0164 ns 0,7321** 
*Significativo a 5% e ** 1% de probabilidade de erro pelo teste T de Student. ns: não significativo. 

Observou-se que através da correlação de Pearson, a altura da parte aérea 

apresentou correlação positiva com diâmetro do colo, número de folhas e, com relação 

de altura da parte aérea com diâmetro do colo. Dessa forma, quanto maior a altura da 

parte aérea, maior poderá ser o diâmetro do colo, número de folhas e a relação da 

altura da parte aérea com diâmetro do colo. Assim, ao selecionar clones com maior 

altura, podem ser selecionados clones com valores superiores para estas 

caraterísticas. Resultados semelhantes foram encontrados para Eucalyptus grandis 

(ELOY et al., 2013) e para Euterpe edulis (SILVA et al., 2009), no qual foram 

observadas correlações positivas entre esses caracteres.  

A altura da parte aérea é um carácter muito utilizado para a classificação e 

seleção de mudas de qualidade em viveiro (GOMES, 1978; GOMES et al., 2002), 

sendo considerada uma das características mais importantes para estimar o 

crescimento das mudas no campo e tecnicamente aceita como uma boa medida para 

avaliar o potencial de desempenho das mudas (MEXAL; LANDIS, 1990; GOMES et 

al., 2002). Visto que, mudas mais altas possuem vantagem de competição com 

plantas infestantes e incide em maior qualidade genética (HAASE, 2008). Este 

carácter combinado com diâmetro do colo, são parâmetros morfológicos importantes 

para estimar o desenvolvimento das mudas logo após o plantio (CARNEIRO, 1995), 
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além de serem facilmente medidos à campo (TSAKALDIMI et al., 2013). Além disso, 

a relação da altura da parte aérea com diâmetro do colo expressa o equilíbrio de 

crescimento, o qual fornece informações de quanto estiolada está a muda 

(JOHNSON; CLINE, 1991; GOMES et al., 2002). A relação da altura da parte aérea 

com diâmetro do colo possibilita comparar a resistência das mudas (valores baixos), 

em oposição com não resistência (valores altos) (RITCHIE et al., 2010).  

Esses parâmetros são fortemente influenciados pelas técnicas de produção, 

fertilidade do substrato e volume disponível para crescimento de cada espécie (REIS 

et al., 2008). Nesse sentido, o desenvolvimento de uma muda é determinado em 

função da condução adotada no viveiro (LOPES, 2004). Dessa forma, o viveirista 

precisa utilizar insumos adequados para o crescimento das mudas com qualidade. 

Uma muda de qualidade e susceptível ao plantio deve ter altura entre 15 e 30 cm 

(GOMES; PAIVA, 2011), diâmetro do colo entre 5 e 10 mm (GONÇALVES et al., 2005) 

e relação da altura com o diâmetro inferior a 10 cm mm-1 (BIRCHLER et al., 1998). 

Além disso, conforme Godoy e Rosado (2011), uma das maiores preocupações da 

silvicultura é levar mudas saudáveis e vigorosas para o campo, pois terão que 

sobreviver, desenvolver e crescer sob condições bióticas e abióticas, como também, 

em condições de estresse. Desse modo, é necessário conduzir programas de 

melhoramento genético visando a seleção de clones, que na fase de viveiro, irá 

apresentar mudas com traços de qualidade e ajudar a alcançar o sucesso almejado 

nas condições de campo. 

Para os caracteres associados à qualidade de muda, a análise de deviance 

demostrou que, para os cinquenta clones de erva-mate avaliados, o efeito do genótipo 

foi significativo apenas para número de folhas, não sendo significativo para a 

porcentagem de sobrevivência, altura da parte aérea, diâmetro do colo e relação com 

altura da parte aérea com diâmetro do colo (Tabela 6). Neste sentido, é possível 

verificar que existe variabilidade genética entre os clones de erva-mate avaliados 

somente para número de folhas.  
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Tabela 6 - Valores de deviance para os caracteres associados à qualidade de muda 
dos clones avaliados de erva-mate (I. paraguariensis). 

Efeitos %SOB HPA DC NF HPA/DC 

Permanente de planta 243,01 265,31 -0,45 176,95 93,42 

Modelo completo 243 264,66 -0,52 173,06 93,41 

LRT¹ 0,01ns 0,65ns 0,07ns 3,89* 0,01ns 

¹ Teste de razão da máxima verossimilhança. Significativo a *5% de probabilidade de erro, pelo teste 

χ² com um grau de liberdade. ns = não significativo. 

 

 Os valores do teste de razão de verossimilhança (LRT) indicaram que, para o 

número de folhas, os efeitos genotípicos e ambientais foram significativos, sugerindo 

que o modelo completo é o mais adequado para o ajuste dos dados em comparação 

com o modelo reduzido.  Segundo Sanchéz et al. (2017), este tipo de modelo é o mais 

apropriado para a estimação genética. Dessa forma, é possível verificar que há 

variabilidade genética entre os clones de erva-mate e pode-se obter ganhos de 

seleção para número de folhas. Além disso, como a altura da parte aérea, o diâmetro 

do colo, a relação da altura com o diâmetro do colo e o número de folhas estão 

correlacionados de forma significativa e positiva, isso indica que serão obtidos ganhos 

indiretos de seleção entre estes caracteres para os clones de erva-mate. 

Na tabela 7 são apresentados os parâmetros genéticos para número de folhas, 

que tiveram efeitos significativos entre os cinquenta clones de erva-mate avaliados, 

aos 180 dias de cultivo.  

 

Tabela 7 - Componentes de variância e parâmetros genéticos associados à qualidade 
de muda que tiveram efeito significativo para os clones avaliados de erva-
mate (I. paraguariensis). 

Componente/parâmetro NF  

Vpp 1,092987 

Vte 2,862907 

Vp 3,955893 

r = h² 0,276293+-0,1740 

Rm 0,432962 

Acm 0,657999 

Média geral 6,814597 
¹Vpp: variância fenotípica permanente entre plantas; Vte: variância temporária do ambiente; Vp: 
variância fenotípica individual; r = h²: repetibilidade individual e seu intervalo de confiança; Rm: 
repetibilidade da média de m colheitas ou m medidas repetidas m=2; Acm: acurácia da seleção baseada 
na média de m colheitas ou medidas repetidas. 
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 As estimativas dos parâmetros genéticos indicaram que grande parte da 

variação fenotípica individual (Vp) correspondeu a variação permanente do ambiente 

(Vte) e dessa forma, é altamente influenciado pelo ambiente. Estes resultados 

mostram que, existe variabilidade genética entre os cinquenta clones de erva-mate 

avaliados, como verificado pela análise de deviance. Portanto, há possibilidade de 

obter ganhos genéticos ao selecionar clones para qualidade de muda em relação ao 

número de folhas. De acordo com Sturion e Resende (2005) o principal caractere a 

ser considerado na seleção de erva-mate é o peso de massa foliar, que está 

relacionado com número e tamanho de folhas (comprimento e largura), capacidade 

fotossintética e com a base genética, dentre outros fatores. Dessa forma, o objetivo 

final do melhoramento em benefício da produção da erva-mate refere-se à 

maximização da expressão fenotípica na produção de folhas. Uma vez que a 

expressão fenotípica é função do genótipo, ambiente e interação genótipo x ambiente, 

tornando-se relevante o estudo destes fatores. Assim, a predição dos valores 

genéticos e o estudo dos fatores ambientais são de igual relevância para o 

melhoramento genético desta espécie (RESENDE et al., 2000).  

 O coeficiente de repetibilidade individual (r=h2) encontrado no presente estudo, 

apresentou valor de 0,2692, que é considerado de baixa magnitude segundo a 

classificação de Resende (2002). De acordo com Laviola et al. (2013), os valores 

baixos de repetibilidade em plantas perenes são comumente observados em 

genótipos não estabilizados. Dessa forma, para aumentar a repetibilidade e diminuir 

a variância do genótipo x ambiente é necessário aumentar o número de medições 

(MARTUSCELLO et al., 2007). Portanto, a repetibilidade é de suma importância para 

estimar a superiodade de um genótipo em relação a um caractere de interesse e, a 

capacidade de repetir este caractere durante a vida da planta (STURION; RESENDE, 

2000). Para Sturion e Resende (2000) a utilização do coeficiente de repetibilidade para 

a produção de massa foliar consiste em uma estratégia de melhoramento para a erva-

mate, que associada ao germoplasma atualmente disponível, permite obter ganhos 

genéticos rápidos. 

A acurácia seletiva (Acm) para número de folhas, obteve valor de 0,6579, sendo 

classificada como moderada (RESENDE; DUARTE, 2007). Quanto maior a acurácia 

seletiva, maior será a confiança do valor genotípico predito e os valores genotípicos 

verdadeiros (STURION; RESENDE, 2005). Assim, apesar da repetibilidade ter sido 

de baixa magnitude, a acurácia e a precisão experimental foram de magnitudes 
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moderadas, considerando todas as coletas e avaliações realizadas neste estudo. 

Assim, para uma seleção de forma eficiente, deve-se aumentar o número de 

medições, conforme mencionado por Martuscello et al. (2007). 

 

5.3 SELEÇÃO DE CLONES COM COMPETÊNCIA AO ENRAIZAMENTO 

ADVENTÍCIO E QUALIDADE MUDA  

 

 Com base nos resultados, foram ranqueados os melhores clones que 

combinam competência ao enraizamento adventício e qualidade das mudas 

produzidas, considerando os componentes médios (BLUPs individuais), para 

porcentagem de enraizamento, número de raízes e de folhas, que tiveram efeitos 

significativos entre os diferentes clones de erva-mate. De 38 clones com informações 

consistentes para enraizamento de miniestacas e 37 clones para qualidade de muda, 

foram selecionados os melhores quatro que combinam enraizamento com qualidade 

de mudas produzidas por miniestaquia, que apresentaram média de 57,8% de 

enraizamento, 4,3 raízes e 7,8 folhas. Em relação ao ganho genético, a seleção de 

clones para porcentagem de enraizamento, número de raízes e número de folhas, 

resultaram em um ganho genético direto de 43,56%, 15,82 raízes e 15,12 folhas, 

respectivamente (Tabela 8). Os ganhos indiretos de seleção foram maiores para altura 

da parte aérea e comprimento médio das três maiores raízes (15 e 2,19%, 

respectivamente) e menores para diâmetro do colo (mm) e da relação da altura da 

parte aérea com diâmetro do colo (cm/mm) (0 e 0,64%, respectivamente). 
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Tabela 8 - Efeito fenotípico permanente (Fp), valor fenotípico permanente (u + Fp), ganho genético (GS), nova média (Nm) e o 
desempenho relativo em porcentagem (DR) estimado para porcentagem de enraizamento, número de raízes e número 
de folhas, para os 4 melhores clones de erva-mate (I. paragariensis). 

 

Clones 

Porcentagem de enraizamento Número de raízes Número de folhas  

Fp u + fp GS Nm DR Fp u + fp GS Nm DR Fp u + fp GS Nm DR 

17SMLZ-43 16,47 56,76 20,13 60,42 91,45 0,86 4,59 0,86 4,59 100,00 1,03 7,84 1,17 7,99 97,51 

17SM1-34 14,25 54,54 18,95 59,25 89,67 0,04 3,77 0,34 4,07 88,75 1,02 7,83 1,14 7,95 97,03 

17SMJS-11 12,89 53,18 17,94 58,23 88,14 0,33 4,06 0,54 4,27 93,12 0,46 7,27 0,82 7,63 93,16 

17SMLZ-34 5,38 45,67 13,18 53,47 80,93 0,45 4,17 0,63 4,36 95,05 0,71 7,52 0,97 7,79 95,05 

MS     57,84         4,32         7,84     

MO   40,29     3,73     6,81   

GSt   17,55     0,59     1,03   

GSt (%)     43,56         15,82         15,12     

Em que: MS: médias dos clones selecionados; MO: média original com todos os clones; GSt: ganho genético total e GSt (%): ganho genético total em 
porcentagem. 
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Assim, a seleção de clones com base na porcentagem de enraizamento, 

número de raízes e número de folhas foi fundamental para identificar aqueles que 

combinam competência ao enraizamento adventício e qualidade de muda, uma vez 

que apresentaram variação entre os diferentes clones de erva-mate avaliados. 

Considerando os resultados deste trabalho, a seleção dos melhores quatro clones 

elevou a média original de 40,3 para 57,8% para porcentagem de enraizamento, de 

3,7 para 4,3 raízes por miniestaca e de 6,8 para 7,8 folhas por muda de erva-mate. 

Novas pesquisas devem ser conduzidas para avaliar o comportamento dos clones em 

coletas sucessivas e estimar os parâmetros genéticos para diferentes épocas do ano, 

conforme sugerido por Burin et al. (2018b), para que a seleção seja eficiente e a 

produção massal de mudas adequada ao longo do ano.  

Conforme Burin et al. (2018b) os maiores ganhos de seleção em canjerana 

foram obtidos para o número de miniestacas enraizadas por minicepa (79,1%) seguido 

de porcentagem de enraizamento (61%). Resultados semelhantes foram observados 

por Gazzana (2019) na seleção de progênies de erva-mate, na qual o número de 

miniestacas por minicepa foi fundamental para identificar aqueles com competência 

ao enraizamento adventício, uma vez que este parâmetro variou entre as progênies 

de erva-mate avaliadas. Segundo Müller et al. (2009), o número de miniestacas 

enraizadas é um caráter muito importante, pois define a taxa de multiplicação 

potencial de um clone e, por conseguinte, indica a quantidade possível de mudas 

produzidas através da miniestaquia. Em se tratando de seleção para qualidade de 

muda, em Eucalyptus Urophylla os maiores ganhos diretos de seleção foram obtidos 

para diâmetro do colo (84,4%), seguido da relação da matéria seca do caule com 

matéria seca da raiz (71,9%) e matéria seca do caule (59,7%) (GODOY; ROSADO, 

2011). Para Bisognin et al. (2020) na seleção de progênies de cabreúva (Myrocarpus 

frondosus), o maior ganho de seleção para crescimento das mudas em viveiro foi para 

a relação de altura da parte aérea com diâmetro do colo. 

Com base nos resultados obtidos, é possível observar que a seleção de clones 

de erva-mate que combinam competência ao enraizamento adventício e qualidade 

das mudas produzidas pode ser realizada através da porcentagem de enraizamento, 

número de raízes e número de folhas. Entretanto, recomenda-se avaliações futuras 

com base na produtividade e no número de miniestacas enraizadas por minicepa ao 

longo do ano, possibilitando a definição de estratégias mais adequadas a serem 

adotadas em programa do melhoramento genético da erva-mate. 



61 
 

6 CONCLUSÃO 

 

Os clones de erva-mate apresentam diferenças quanto ao enraizamento 

adventício e qualidade das mudas produzidas por miniestaquia. 

A porcentagem de enraizamento, número de raízes e folhas em mudas de erva-

mate produzidas por miniestaquia possibilitam ganhos genéticos satisfatórios de 

seleção para estes caracteres. 

Os resultados deste trabalho evidenciam um alto potencial de estratégia de 

melhoramento genético para a propagação vegetativa de erva-mate e indicam altas 

possibilidades de ganho de seleção. 

Recomenda-se avaliações futuras com base na produtividade e no número de 

miniestacas enraizadas por minicepa ao longo do ano, possibilitando a definição de 

estratégias mais apropriadas a serem seguidas em programa do melhoramento 

genético da erva-mate. 
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APÊNDICES 

 
APÊNDICE A -  Resumo da análise de variância para comprimento de raízes (cm) de 
miniestacas, em 21 clones de erva-mate (I. paraguariensis), com avaliação aos 60 
dias de cultivo em câmara úmida. 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Genótipo 20 26,346 1,317 1,843 0,028 

Resíduo 84 60,029 0,715   

Total 104 86,376       

CV (%) 55,50         

 

APÊNDICE B - Resumo da análise de variância para área superficial de raízes (cm2) 
de miniestacas, em 21 clones de erva-mate (I. paraguariensis), com avaliação aos 60 
dias de cultivo em câmara úmida. 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Genótipo 20 10,527 0,526 2,186 0,007 

Resíduo 84 20,220 0,241   

Total 104 30,746       

CV (%) 257,73         

 

APÊNDICE C - Resumo da análise de variância para diâmetro de raízes (mm) de 
miniestacas, em 21 clones de erva-mate (I. paraguariensis), com avaliação aos 60 
dias de cultivo em câmara úmida. 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Genótipo 20 5,655 0,283 1,544 0,088 

Resíduo 84 15,387 0,183   

Total 104 21,042       

CV (%) 265,00         

 

APÊNDICE D - Resumo da análise de variância para volume de raízes (cm3) de 
miniestacas, em 21 clones de erva-mate (I. paraguariensis), com avaliação aos 60 

dias de cultivo em câmara úmida. 

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Genótipo 20 11,31 0,565 2,423 0,003 

Resíduo 84 19,616 0,233   

Total 104 30,926       

CV (%) 13,62         

 


