4.02- CARACTERIZAGCAO DE CRESCIMENTO DO CAULE DA ERVA-MATE (Ilex
paraguariensis St. Hil) CULTIVADA EM DOIS AMBIENTES LUMINOSOS
CONTRASTANTES
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Resumo

Com o objetivo de determinar o padriio de crescimento caulinar da erva-mate e sua relagdo com fatores
ambientais acompanhou-se o crescimento primdrio de eixos principais de plantas cultivadas em dois
ambientes contrastantes: monocultura (MO) e floresta antropizada primaria (FUS). Foram medidos trés ramos
de 15 plantas, em cada ambiente, durante o periodo de dois anos, entre duas podas consecutivas. As plantas
apresentam marcadores de crescimento nos caules reconhecidos pelo agrupamento de ramificagdes ¢ pelos
entrends extremamente curtos que seguem este agrupamento, separando duas unidades de crescimento anuais.
Observou-se uma combinagdo de extensdo e ramificagdo monopodial e simpodial na erva-mate. Foram
determinadas duas ondas no crescimento anual da erva-mate, uma na primavera e outra no outono. No campo,
apresentam-se regularmente duas paradas de crescimento, uma de verdo (total ou parcial) provavelmente
relacionada ao fotoperiodo, € outra de invemo aparentemente provocada pelas temperaturas minimas baixas
induzindo dorméncia. Houve maior intensidade de emisso de novos metameros em MO do que em FUS. A

erva-mate apresentou controle interno de ondas e paradas de crescimento, além de modificagdes induzidas
pelos fatores externos.
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SHOOT GROWING CHARACTERIZATION IN ERVA-MATE (Ilex paraguariensis St.
Hil.) CULTIVATED IN TWO CONTRASTING LIGHT ENVIRONMENTS

Abstract

Growth pattem of primary shoot-branches and its relation to environmental factors in erva-mate plants was
followed in two contrasted environments: monoculture (MO) and forest understorey (FUS). Fifteen erva-mate
plants were identified in cach light environment and growth of three branches (identified on each individu)
was observed during two years, between two successive prunings. The grouped ramifications and scarces of
extremely short intemodes separate annual branches into two successive growing units. It was observed a
combination of monopodial and sympodial extension and ramification in erva-mate. Two annual growing
ﬂus_hcs were determined, one in spring and other in autumn. Also, two growing pauses regularly appeared
during a year, one in a summer (total or partial), very probably related to photoperiod, and second in a winter
probably provoked by low minimum temperatures, which induce bud dormancy. More intensive shoot
metamers emission was noticed in MO compared to FUS. Results are indicating that growing flushes and

pauses in annual growing cycle of erva-mate are controlled endogenously and modified by environmental
factors.

Key words: low temperatures, metamers, periodicity, photoperiod, shoot elongation

Introdugiio

O crescimento primdrio de um caule vegetal ¢ resultado de sua organogénese ¢ alongamento.
efetuando-se através da formagiio de novos metimeros pelo meristema terminal e de alongamento celular da
zona pouco abaixo do domo apical (Champagnat ef al., 1986). Ele pode ocorrer de maneira ininterrupta
(crescimento continuo) ou pode ser alternado com paradas de crescimento (crescimento ritmico). No
crescimento continuo podem-se apresentar flutuagdes estacionais influenciada por fatores externos. Quando
s apresenta titmicidade no crescimento ela pode ser mantida indefinidamente em condigdes naturais
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constantes, e cujo determinismo € reconhecidamente de origem endégena, como ocorre em algumas espécics
tropicais como _a seringueira (Hallé ef al,, 1978). Cada fase de alongamento da seringueira resulta na
formagdo de uma porgéio de caule constituido de uma série de catafilos seguidos de uma séric de folhas. Em
geral. a identificag@o de catafilos, brotos ou de suas cicatrizes mostram as paradas de alongamento e ajudam a
reconhecer os limites das unidades de crescimento. Em condigdes ndo limitantes, o alongamento nas plantas
de Camellia sinensis (cha) efetua-se por ondas, mas a organogénese nio apresenta as fases de repouso
(Caraglio e Barthélémy, 2003). Nas espécies de zona climatica temperada a sazonalidade de crescimento ¢
contada pela dorméncia de gemas provocada por temperaturas baixas no inverno, mas isso ndo implica que a
ritmicidade esteja relacionada apenas aos fatores externos. Regularidade endogena de ritmicidade pode ser
confirmada nos experimentos na cdmara climatizada e a mesma pode ser modulada por fatores extemos nas
condigdes naturais.

Erva-mate (llex paraguariensis, St. Hil.) é uma espécie arborea, sempreverd sempre verde, didica
(Ferreira et al., 1983). Até hoje, por observagdes qualitativas de campo, foi percebido que existem periodos
alternados de crescimento da erva-mate, em trés épocas distintas: durante a primavera, o verio e o outono,
estagnando o crescimento da planta no resto do ano (Sansberro er al., 2002). Recentemente foi descrita a
fotomorfogénese de plintulas de erva-mate mostrando que as mesmas tendem a evitar a sombra (Rakocevic ef
al, 2003). Quando cultivadas em cdmara climtica as plantulas apresentam ondas de crescimento,
comparadas com ambiente natural onde ocorrem as paradas de crescimento completas no verdo e no invermno
(Bazzo e Rakocevic, 2005). As diferengas morfoldgicas de cultivo em gradiente luminoso efetuado com
sombra neutra (sombrite) e medigdes descontinuas foram efetuadas somente nas plantulas desta espécie
(Mazuchowski, 2004), enquanto que ndo foi quantificada a morfogénese de plantas adultas em produgdo ¢
sob sombra natural (clorofiliana).

Com objetivos de determinar em erva-mate; 1/_1) a ocorréncia de paradas de crescimento; 2)_sc a
disponibilidade da luz altera a ritmicidade de crescimento; 3/.3) se ha diferencas na ritmicidade dos dois sexos
de plantas em produgdo e _4) qual ¢ a relagdo da ritmicidade com temperaturas e duragdo do diz/noite,
acompanhou-se o crescimento de plantas de erva-mate em dois ambientes contrastantes: monocultura ¢
floresta antropizada primaria.

Material e métodos

Em uma fazenda da Ervateira Bardo, em Bardo de Cotegipe (27° 37" 15" S ¢ 52° 22" 47" W,
765m de altitude) no estado Rio Grande do Sul - RS, foram selecionadas duas dreas (uma em floresta
priméria antropizada - FUS, enriquecida com erva-mate, e outra em um plantio de erva-mate a pleno
sol em monocultura - MO), distantes 100 m uma da outra. O solo foi determinado como Latossolo
Vermelho Distroférrico Tipico.

A regido norte do Rio Grande do Sul (RS) classifica-se como zona climtica temperada, com clima
umido de variedade especifica subtropical (Cfa), chuvas bem distribuidas durante o ano e temperatura
média do més mais quente superior a 22°C. A representagio grafica de temperaturas ¢ da duragio da noite
para o periodo de medigGes morfogenéticas esta no Grafico 1.

Quinze plantas, com quatro anos de idade, identificadas em margo de 2003, em cada um dos
ambientes, foram podadas em abril de 2003. Trés gemas foram marcadas em cada planta (com ctiquetas
plasticas) e o seu crescimento relacionado ao eixo principal (EP) foi observado durante dois anos, entre
duas podas consecutivas. Foram medidos o niimero e o comprimento de cada entrend (EN) no EP.
Aumento de comprimento de caule (alongamento de caule) e 0 aumento do niimero de EN foram
calculados como a diferenga entre a situagdo atual e a observagio precedente. Durante dois anos (Julho
2003 — Junho 2005) foram efetuadas 38 medigdes. A freqiiéncia das medigdes foi irregular, de duas até
quatro semanas, dependendo da intensidade das brotagdes. Nos periodos de paradas de crescimento, a
freqiiéncia diminuia.

O comportamento das caracteristicas morfolégicas foi observado ao longo do tempo, coletando-se
informagdes de cada uma das 30 édrvores durante dois anos, decompondo o comportamento em dois
ambicntes e para dois sexos. Foram aplicados os modelos longitudinais para anilise de dados
continuos ou discretos (Liang e Zeger, 1986), para as respostas morfogenéticas, implicando o ajuste de
modelos de regressao longitudinais normais ou log-lincares, quando a resposta foi contagem (dados
discretos).
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| Grifico 1: Condigdes meteoroldgicas da estagdo Erechim - RS para o periodo de crescimento da erva-

mate entre duas podas consecutivas. Esquerda: Temperaturas didrias — maximas e minimas (°C). Direita
Duracdo da noite em horas.
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As plantas de erva-mate apresentaram, em campo, duas paradas de crescimento (Graficos 2-3) sendo
uma delas total, no periodo invernal (de junho a setembro), e outra parcial ou total no periodo de verdo (de
dezembro a fevereiro). Nestes periodos, novos metimeros nio foram emitidos (Grafico 2) e os emitidos
cessaram o crescimento (Grafico 3). Em termos de emissdo de novos elementos (metameros) observados no
EP, a primeira onda de crescimento (primaveril) foi mais intensa e a emissio de novos metameros foi mais

acentuada para EP no primeiro ano (Grifico 2).

Em condigdes constantes e favordveis ao crescimento, ou sem influéncia de fatores externos

particulares, plantas como seringueira, cacaueiro e mangueira mostram fases de alongamento que se sucedem

regularmente ao longo do tempo. Este modo de crescimento ¢ classificado como periédico, ou ritmico tipico
(Crabbé, 1993).
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Grifico 2: Diferenga média estimada do nimero de novos metimeros emitidos entre duas observagoes
conseeutivas observadas no cixo principal (EP) em dois ambientes de cultivo da erva-mate (monocultura -

MO ¢ foresta antropizada — FUS), no periodo de dois anos entre duas podas consecutivas (i — primeira
quinzena e f— segunda quinzena do més observado).

Em condigdes de campo, com influéneia de fatores externos (temperaturas baixas de invemo ¢
provavelmente a curta duragiio da noite no veriio), a erva-mate apresenta duas ondas de crescimento que
aparccem em periodos regulares (Grificos 2 ¢ 3). Tomando como base apenas este experimento, o crescimento
da espdeie parece ser ritmico ou periodico. Porém, em condigdes controladas nio limitantes (camara climitica).
observa-se um crescimento continuo (Bazzo ¢ Rakocevie, 2005), mas com ocomréneia de duas ondas de
crescimento mais intensas, coincidindo com emissiio de novas brotagdes no campo, ¢ com dois declinios anuais,
os quais coincidem com paradas de crescimento no campo. As paradas de crescimento manifestam-se,
inicialmente, pela paralisagio de emissiio de novos metdmeros (Grifico 2) e, muitas vezes, pela queda da folha
mais recentemente emitida, Durante a parada ou repouso, observou-se algumas gemas nuas na parte terminal do
caule, seeuindo a classificagdo de gemas dormentes de Nitta ¢ Ohsawa (1998). As mesmas agrupavam-se em
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maior numero nas porgdes terminais de galhos em MO (3-6) do que EM FUS (2-3). No inicio de emissio de
novas brotagdes, algumas destas gemas produziram novos caules enquanto outras continuaram dormentes.
Caule mais robusto, crescendo no sentido da unidade de crescimento precedente, foi considerado continuidade
de crescimento do eixo principal, enquanto os outros foram considerados como ramificagdes de primeira ordem.
Desta maneira percebe—se que na erva-mate ocorre combinagio entre ramificagdo monopodial ¢ simpodial. A
monopodial ocorre durante ondas de crescimento, enquanto que a simpodial ¢ emitida quando o meristema
terminal do eixo portador morre no fim de ondas de crescimento e se manifesta no inicio da onda de emissiio de
novas brotagdes, quando se formam miltiplos relés terminais nos galhos. As combinagdes destes dois tipos de
ramificagdes foram importantes na definigiio de modelos arquiteturais.
Paradas de alongamento de caule (Grafico 3) ocorrem com um certo atraso se comparado com a

parada de emissdo de novos metameros (Gréfico 2), por causa da continuagiio do crescimento de elementos

Jaemitidos, o que ocorre em uma certa sintonia nos dois sistemas e em plantas de ambos sexos, apesar de

haver diferengas em investimento registradas para as plantas masculinas ¢ femininas (Grafico 4).
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Grifico 3: Alongamento médio estimado de eixo principal (EP) entre duas observagdes consecutivas em dois
ambientes de cultivo da erva-mate (monocultura — MO e floresta antropizada ~ FUS). no periodo de dois anos
entre duas podas consecutivas (i — primeira quinzena e f— segunda quinzena do més observado).

Tabela 1. Significancia estatistica de caracteres morfoldgicos apresentados nos Gréficos 2-4 observados nos
eixos principais (EP), comparando as plantas femininas (FE) com masculinas (MA) ¢ estas cultivadas em
monocultura (MO) com as de sub-bosque da floresta primdria antropizada (FUS) no periodo de dois anos
entre podas subseqiientes. Codigos de significincia estatistica: P<0.001 "***, P<0.01 "**, P<0.05 "*'. Em
parénteses sdo apresentados: ambiente (MO) e sexo (FE) quais serviram como padriio de comparagdo (+ou -).

Significancia estatistica A falta de sintonia de
C Ambie Sexo Ambic eventos entre dois ambientes
aractere observado no nte (FE) nte X luminosos foi percebida somente na
EP (MO) Tempo  primeira onda de emissio de novas
brotagdes (Graficos 2-4. Tabela 1),
1 { *okok Hokok ¥
gl\:'ercnca em niimero de 0. 5, Depois da poda, algumas gemis
) marcadas comegaram a emitir os:
Alongamento de EP hEn n.s. ook novos metimeros, em ambos
) sistemas, no més de junho 2003. Na
FUS estas conseguiam continuar o
1 2di *kk ( * %%k *k ¥k .
g;mprlmcmo médio de um ©) %) crescimento, enquanto em MO as

pequenas folhas caiam por causa da
maior exposi¢do as geadas ¢
temperaturas minimas muito baixas (Grafico 1A). Este fato provocou o retardamento em todos os
parimetros apresentados em plantas da MO versus FUS (Grificos 2-4) ¢ a interagdo significativa
“Ambiente x Tempo™ (Tabela 1).

No més de setembro 2003 ocorreu brotagdo em praticamente todas as plantas identificadas, colocando,
rapidamente, a intensidade de crescimento caulinar de plantas em FUS na frente de MO, até¢ o final do
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primeiro ano (Gréficos 2-3). No segundo ano, durante a primeira onda de brotagdes (primaveril), o nimero de
metameros por EP continuava superior em monocultura, enquanto, depois da parada de crescimento de verido,
na segunda onda de emissio de novas brotagdes (de outono), apareceu significativamente maior numero de

EP na.ﬂoresta do que em monocultura e somente ao final desta onda de crescimento de outono, a intensidade
de emissdo em MO superou a FUS (Grafico 2).
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Grifico 4: Modificagdes do comprimento médio estimado de entrend (EN) individual no EP da erva-mate

cultivada na floresta antropizada (FUS) e em monocultura (MO) no periodo de dois anos entre duas podas
consecutivas (i — primeira quinzena e f - segunda quinzena do més observado).

‘ .Como muitas outras espécies que evitam a sombra (Aphalo ef al., 1999), a erva-mate cultivada na FUS
investiu no aumento de tamanho dos metdmeros existentes (Grafico 4), tentando expandir-se € encontrar-se
em ?ondlcées mais adequadas para o seu crescimento (Rakocevic ef al., 2003). Observando os momentos de
diminuigdo do comprimento médio de EN (Grafico 4) pode-se perceber que eles coincidem com inicios das
ondz.Ls de novas brotagdes, quando primeiramente aparecem as folhas pequenas em entrends curtos € na
continuagdo sao seguidos pelos entrends mais longos.

A parada de crescimento de verdo (total ou parcial) pode estar ligada ao fotoperiodo, devido a
diferenca da extensiio do periodo noturno, observada na época mais quente do ano, quando a noite tem
duragdio de 10a 11 horas (valor minimo é 10 horas ¢ 6 minutos), enquanto na época invernal ela estende-
sede 12 a 13 horas (Grifico 1B). O tempo de duragiio da noite esté diretamente ligado as condigdes de

florescimento e brotagdes da planta, uma vez que durante a noite as plantas reconstituem o oscilador
circadiano interno (Taiz ¢ Zeiger, 2004).

A segunda parada de crescimento (parada total, parada de inverno) esta influenciada pela queda de
temperatura neste periodo do ano, na regidio do experimento, quando as temperaturas minimas (Grafico 1A)
limitam a saida de dorméncia de gemas terminais e laterais. A ocorréncia de temperaturas baixas é um dos
mais importantes fatores limitantes de crescimento. Elas siio responsaveis para que ocorram grandes perdas
periodicas na produgdo de plantas economicamente importantes. A curta exposicdo as temperaturas baixas
inibe a fotossintese ¢ provoca acumulagiio de aglicares ¢ ortofosfatos reduzidos (Ebrahim e¢r al., 1998),
limitando o crescimento em geral. As longas exposigdes as temperaturas baixas afetam a produtividade de

plantas tropicais ¢ subtropicais, como ¢ o caso de chd ultrapassando 16°C no norte ou sul do equador,
entrando na dorméncia de inverno (Vyas ¢ Kumar, 2005).

Conclusoes

O crescimento da erva-mate caracteriza-se por apresentar ondas anuais (primavera ¢ outono) ¢ duas paradas

de erescimento, uma parcial ou total no verdo ¢ uma total no inverno;,

A parada de crescimento de veriio (total ou parcial) pode estar ligada ao fotoperiodo e a parada de inverno is
temperaturas minimas ocorridas no invemno.

Em ambiente de monocultura a emissiio de novos metameros ¢ mais intensa que no ambiente de floresta
antropizada, especialmente, no primeiro ano de crescimento apés a poda;

Niio houve diferenga de ritmicidade nos individuos de sexos diferentes:

tio houve diferenga de sincronicidade entre dois ambientes na ocorréneia de paradas de crescimento. com
excegio de inicio da primeira onda de brotagio no primeiro ano apds a poda: '
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Os caules apre

sentam . . :
Mmiﬁcagaes e elo‘ lt“al‘(fadores (separando unidades de crescimento) reconhecidos pelo agrupamento de
O8 Mares doresie :';“ renos extremamente curtos que seguem este agrupamento;

¢ lnﬁ N . ¥ ']
Na erva-mate oc b ey lVelmeme‘ as porgoes de caule crescidos em diferentes ondas de crescimento;
A ritmioidae e combinago enire a ramificagio monopodial e simpodial;
e : K . i

ambiente c‘o crescimento ha erva-mate (ondas de crescimento) tem controles externos (condigdes de

mo temperaturas baixas e duragio de noite) e intemo.
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