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 RESUMO 

 

BENEDETTI, Eliziane Luiza, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2012. 

Tolerância da erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) ao alumínio. Orientador: 

Nairam Félix de Barros. Coorientadores: Julio César Lima Neves e Hermínia Emília 

Prieto Martinez. 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis) é uma espécie que ocorre naturalmente em solos com 

altos teores de Al. Esse elemento, normalmente é tóxico para a maioria das espécies, 

prejudicando seu crescimento. No entanto, há espécies que melhoram seu crescimento 

na sua presença, indício de tolerância. Os compostos fenólicos, além da ação 

terapêutica, podem estar relacionados à tolerância da erva-mate ao Al. Papel semelhante 

tem sido atribuído ao boro. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a tolerância de clones 

de erva-mate ao Al e a participação do boro e dos compostos fenólicos na tolerância. 

Para isso, instalaram-se dois experimentos em casa de vegetação em sistema 

hidropônico com mudas clonais de erva mate, em que os tratamentos foram distribuídos 

em blocos casualizados e repetidos quatro vezes.  No primeiro experimento, testaram-se 

três clones (F02, A35 e A07) e cinco doses de Al (0, 100, 500, 1000 e 2000 µmol/L de 

Al) durante 50 dias. Determinaram-se características de crescimento de parte aérea e 

radicular, absorção de nutrientes e trocas gasosas. Houve estímulo ao crescimento da 

parte aérea e de raízes e das trocas gasosas até certas doses de Al, mesmo com 

diminuição no teor de P e Ca foliar, porém a magnitude da resposta e a forma de reação 

diferiram entre clones. A taxa de alongamento das raízes e a matéria seca radicular são 

bons indicadores da tolerância da erva-mate ao Al. O acúmulo de Al nas raízes mostra-

se importante para tolerância da erva-mate a esse elemento. No segundo experimento, as 

mudas de erva-mate foram mantidas durante 80 dias em solução nutritiva, com os 

tratamentos: -B-Al (sem aplicação de B e Al); +B-Al (92,6 µmol/L de B e 0  µmol/L de 

Al); -B+Al (0 µmol/L de B e 1000 µmol/L de Al) e +B+Al (92,6 µmol/L de B e 1000  

µmol/L de Al). Determinaram-se características de crescimento, status nutricional e 

compostos fenólicos. Não houve grandes alterações no status nutricional, e o 

crescimento foi favorecido pelo efeito sinérgico do B e Al. O aumento de galocatequina, 

epigalocatequina galato e ácido clorogênico na presença do Al, podem estar 

relacionados à tolerância da erva-mate ao Al. 
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ABSTRACT 

 
BENEDETTI, Eliziane Luiza, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2012. Mate 

(Ilex paraguariensis St Hill.) tolerance to aluminum. Adviser: Nairam Félix de 

Barros. Co-advisers: Julio César Lima Neves and Hermínia Emília Prieto Martinez. 

 

Mate (Ilex paraguariensis) grows naturally in soils with high content of aluminum. 

Aluminum is toxic to most plant species, impairing their growth. However, there are 

species which grow better in presence of relatively high aluminum content, what can be 

considered an indication of tolerance to this element. Mechanisms of tolerance to 

aluminum may vary among plant genotypes and phenols are suggested as being 

involved in this process in mate.  Similarly, boron nutrition may take part in the process 

as it influences phenol synthesis by the plants. Therefore, this study aimed to evaluate 

differential tolerance of mate clones and the involvement of boron and phenolic 

compounds in the tolerance of mate seedlings to aluminum. Two trials were carried out 

in nutrient solution under greenhouse conditions. In the first, seedling of three mate 

clones (F02, A35 and A07) were grown in solutions containing 0, 100, 500, 1000 and 

2000 µmol/L Al during 50 days. Increasing Al in the solution, to a certain 

concentration, enhanced mate shoot and root growth, photosynthesis rate and stomata 

conductance but decreased phosphorus and calcium foliar concentrations. The response 

pattern and intensity varied with clone. Plants accumulated aluminum in the roots 

avoiding its transport to the shoot, which could be a strategy to tolerate high aluminum 

concentration in the growing solution. This study showed that root length and dry 

matter are good indicators of mate aluminum tolerance. In the second study, mate 

seedlings were submitted to a factorial combination (presence or absence) of aluminum 

and boron in the nutrient solution for 80 days. Boron was supplied at the concentration 

of 92.6 µmol/L and aluminum at the concentration of 1000 µmol/L. There were no 

significant changes in the nutritional status of the plants, but a synergetic effect of boron 

and aluminum was observed on seedling growth. Aluminum favored the increase of 

gallocatechin, epigallocatechin gallate and chlorogenic acid concentrations in the leaves 

and it is suggested that these compounds may be involved in mate tolerance to 

aluminum.    
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INTRODUÇÃO GERAL 

A erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) é nativa da América do Sul e tem sua 

área de ocorrência natural restrita ao Brasil, Paraguai e Argentina. No Brasil sua 

ocorrência distribui-se entre os Estados do Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, 

São Paulo, Mato Grosso do Sul e em pequenas áreas nos Estados de Minas Gerais e Rio 

de Janeiro (Oliveira e Rotta, 1985; Carvalho, 1994). A erva-mate pode ser considerada 

produto característico dos estados do Sul do Brasil, sendo consumida sob a forma de 

chimarrão diariamente pelo público cativo dessa região (Rocha Jr. e Miloca, 2007). 

Espécie perene, com porte arbóreo e grande longevidade, tolera a sombra 

crescendo naturalmente nas associações mais evoluídas dos pinhais (Carvalho, 2003), 

além de apresentar mecanismos morfofisiológicos que permitem seu cultivo a pleno sol 

(Rakocevic et al., 2011). Os solos de sua ocorrência são caracterizados de fertilidade 

baixa e muito ácidos (Carvalho, 2003). Espécies que se desenvolvem naturalmente em 

solos ácidos, como a erva-mate, toleram altos níveis de Al (Reissmann et al., 1999) e 

apresentam elevados teores foliares deste elemento (Santin, 2008).  

O alumínio não é essencial ao crescimento vegetal, sendo o principal sintoma de 

sua toxicidade observada pela inibição do crescimento da raiz (Cambraia et al., 1991; 

Fráguas, 1993; Baligar et al., 1995), reduzindo o crescimento como um todo (Furtini 

Neto et al., 1999). O crescimento radicular tem sido amplamente utilizado como 

indicador de tolerância ao Al
 
(Alves et al., 2004) e sua inibição é uma das características 

que podem variar entre espécies tolerantes e sensíveis (Kochian, 1995). No entanto, o 

efeito positivo observado no crescimento de algumas espécies (Osaki et al., 1997; Chen 

et al., 2011) pode ser decorrente de algum mecanismo de adaptação (Silva et al., 2002) 

que permite a expressão de alguma possível função fisiológica deste elemento (Chen et 

al., 2011). Outro aspecto constatado nos estudos é a possível diferença na tolerância ao 

Al entre materiais genéticos. 

Alguns nutrientes podem interferir na tolerância das espécies ao Al, como é o caso 

do B. A similaridade entre a forma química de B e Al no interior da planta (Kochian, 

1995), aliada aos sintomas de toxidez por Al e deficiência de B serem semelhantes 

(Brown et al. 2002), sugerem que o fornecimento adicional de B pode diminuir a 

toxicidade por Al (Lenoble et al., 1996a,b). No entanto, a investigação dessa hipótese 

tem apresentado resultados conflitantes. Em trigo, a adição de B não foi capaz de 

atenuar a toxidez por Al (Taylor e Macfie, 1994). Porém, em abobrinha e alfafa 

(Lenoble et al., 1996a,b), macieira (Wojcik, 2003), feijão (Stass et al., 2007) e feijão 
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mungo (Yang e Zhang, 1998) houve efeito positivo do B na diminuição dos sintomas de 

toxicidade por Al.  

A disponibilidade de nutrientes afeta não somente o metabolismo primário, mas 

também influencia a produção de diferentes metabólitos secundários (Gershenzon, 

1984). Em solos pobres em nutrientes geralmente verifica-se maior produção de 

metabólitos secundários, particularmente derivados de fenólicos (Gershenzon,1984; 

Dustin e Cooper-Driver, 1992), os quais têm se destacado pela sua diversidade e 

quantidade em folhas de erva-mate (Heck e Mejia, 2007). Esta classe de compostos 

secundários tem sido descritos como responsáveis pela alta atividade antioxidante 

atribuída à espécie (Bravo et al., 2007). O consumo de antioxidantes pelos humanos é 

associado à menor incidência de doenças relacionadas com estresse oxidativo, como 

câncer e doenças neurodegenerativas (Milioli et al., 2007; Mejia et al., 2010). Assim, a 

erva-mate é classificada como alimento saudável devido as suas propriedades funcionais 

(Morais et al., 2009;  Anesini et al., 2012) e medicinais (Mejía et al., 2010; Lückemeyer 

et al., 2012).   

Compostos fenólicos formam fortes complexos com o Al em pH neutro, sendo 

essa capacidade de complexar metais indicativo de sua relação com a tolerância ao Al  

(Ofei-Manu et al., 2001). Maiores concentrações de compostos fenólicos foram 

encontradas em algumas espécies tolerantes ao Al (Barceló e Poschenrieder, 2002), e 

têm sido associadas com a tolerância ao Al nas raízes de algumas plantas lenhosas 

(Ofei-Manu et al., 2001). Em genótipo de milho tolerante ao Al, a exsudação de 

catequina e quercetina aumentou com o aumento da concentração externa de Al (Kidd 

et al., 2001), sendo que o Al se liga a catequina pelo C-3 e C-4 do grupo hidroxila 

(Inoue et al., 2002; Chen et al., 2006). 

Para a erva-mate, mesmo que esta ocorra em solos muito ácidos, até o momento 

não há estudos direcionados à questão de sua possível tolerância ao Al, assim como, se 

os compostos fenólicos e o B minimizam o efeito tóxico do Al na planta.  

Em vista disso, este trabalho teve como objetivo avaliar se a erva-mate é tolerante 

ao Al, e a participação dos compostos fenólicos e do boro na tolerância. Para isso, 

estruturou-se o trabalho em três capítulos. No primeiro e segundo avaliou-se a possível 

tolerância através de avaliações de crescimento, tanto de parte aérea quanto das raízes, 

absorção de nutrientes e trocas gasosas. O terceiro capítulo apresenta evidências de que 

alguns compostos fenólicos podem estar envolvidos na tolerância da erva-mate ao Al. 
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INTRODUÇÃO 

A erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) é uma espécie arbórea, típica das 

regiões subtropicais da América do Sul e apresenta grande importância sócio-

econômica, especialmente para os Estados da região Sul do Brasil. É utilizada 

principalmente na produção de bebidas, com grande potencial para outras aplicações na 

indústria (Maccari e Mazuchowski, 2000). Apresenta propriedade estimulante, diurética, 

antioxidante e protetora de processos degenerativos, como os envolvidos no 

desenvolvimento de doenças cardiovasculares e nos danos ao DNA (Heck e Mejia, 

2007; Machado et al., 2007).  

A espécie ocorre naturalmente em solos de baixa fertilidade, com baixos teores de 

cátions trocáveis, altos teores de Al e pH ácido (Carvalho, 2003). Tem sido descrita por 

desenvolver normalmente na presença de altos teores de Al no solo (Santin et al., 2012 

b), e comumente apresenta elevados teores foliares deste elemento (Reissmann et al., 

1983; Radomski et al., 1992; Fossati, 1997; Reissmann et al., 1999; Oliva, 2007), 

próximos ou até superiores aos 1000 mg/kg, o que permite considerá-la como tolerante 

ao Al (Chenery e Sporne, 1976). Contudo, há poucas informações específicas sobre essa 

possível tolerância e, ou, efeito benéfico do Al.  

Normalmente, o Al é considerado um elemento tóxico para as plantas (Foy et al., 

1978, Beutler et al., 2001). Entretanto, sob condições especiais, como baixas 

concentrações no meio de cultivo, o Al pode induzir aumento no crescimento vegetal 

(Huang e Bachelard, 1993; Salvador et al., 2000; Silva et al., 2002; Mattiello et al., 

2008). Respostas favoráveis de algumas espécies à presença do Al podem ser 

decorrentes de mecanismos de adaptações que lhes permitem desenvolver-se nesse 

ambiente. Dentre os possíveis mecanismos têm-se a quelatação do Al no citosol, 

compartimentalização nos vacúolos, imobilização nas paredes celulares (Taylor, 1988), 

complexação por ácidos orgânicos (Delhaize et al., 1993) e, ou, compostos fenólicos 

(Ofei-Manu et al., 2001). 

Vários são os sintomas da toxicidade causada pelo Al, sendo a inibição do 

crescimento da raiz o primeiro sintoma visível (Cambraia et al., 1991; Fráguas, 1993; 

Baligar et al., 1995) e, posteriormente, ocorre redução do crescimento vegetal como um 

todo (Furtini Neto et al., 1999). Comumente a presença do Al reduz a absorção de 

elementos essenciais (Schaedle et al., 1989), como observado para o Ca em eucalipto 

(Huang e Bachelard, 1993) e Ca e P em café (Pavan e Bingham, 1982). Desta forma, a 

habilidade das plantas em adquirir nutrientes na presença do Al pode ser usada como 
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critério para diferenciar espécies ou variedades quanto à tolerância ao Al (Bennet et al., 

1986). 

Características fisiológicas também são afetadas pelo Al. Em algumas espécies, 

observou-se que a toxidez do Al afeta as trocas gasosas, com redução na condutância 

estomática e na taxa de assimilação de CO2 (Akaya e Takenaka, 2001; Chen et al., 

2005; Konrad et al., 2005). Em espécies ou cultivares mais tolerantes, a fotossíntese é 

menos afetada, pois a planta pode apresentar estratégias de adaptação do aparato 

fotossintético de acordo com a duração do estresse (Peixoto et al., 2002). 

Apesar das evidências da possível tolerância ao Al pela erva-mate, atualmente não 

há informações a respeito do efeito desse elemento sobre esta espécie. Em vista disso, o 

objetivo deste estudo foi avaliar a tolerância de clones de erva-mate ao Al.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação com mudas de erva-mate (Ilex 

paraguariensis St. Hil.), com aproximadamente quatro meses de idade, cultivadas em 

sistema hidropônico. Foram testados três clones: clone 1 (C1) procedente de São 

Mateus do Sul - PR, clone 2 (C2) e clone 3 (C3) procedentes de Bocaiúva do Sul – PR, 

cujas mudas foram produzidas por miniestaquia.  

As mudas cresceram em tubetes preenchidos com substrato, constituído de partes 

iguais de vermiculita, casca de arroz carbonizada e substrato comercial a base de casca 

de pinus, até atingirem a altura de aproximadamente 6 cm. Ao serem transferidas para 

solução nutritiva as raízes das plantas foram lavadas em água deionizada, para remover 

totalmente o substrato aderido. A solução nutritiva utilizada foi a de Wendling et al. 

(2007) modificada. A concentração dos macronutrientes (mmol/L) e dos 

micronutrientes (µmol/L) e as respectivas fontes utilizadas foram: N = 8,86 (NH4NO3 e 

Ca(NO3)2.4H2O); P = 0,48 (KH2PO4); K = 3,58 (KCl, KH2PO4 e K2SO4); Ca = 3,00 

(Ca(NO3)2.4H2O); Mg = 1,36 (MgSO4.7H2O); S = 1,87 (K2SO4); B = 46,30 (H3BO3); 

Cu = 7,87 (CuSO4.5H2O); Mn = 36,43 (MnSO4.H2O); Zn = 15,30 (ZnSO4.7H2O); Fe = 

90,00 (FeSO4.7H2O) e Mo = 0,73 (Na2MoO4. 2H2O). Esta solução foi utilizada com 

metade da força iônica. 

As plantas foram mantidas na solução nutritiva durante 30 dias para aclimatação. 

Após este período, adicionaram-se as doses de 0, 100, 500, 1000 e 2000 μmol/L de Al, 

na forma de cloreto de alumínio (AlCl3.6H2O). O pH das soluções foi ajustado a cada 
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dois dias com HCl 0,1 mol/L ou NaOH 0,1 mol/L para 4,2 (± 0,2). As soluções foram 

mantidas sob arejamento constante e substituídas a cada dez dias. 

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial (3x5), com três clones e 

cinco doses de Al, dispostos no delineamento blocos casualizados com quatro 

repetições. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com 3 L de solução 

contendo três plantas do mesmo clone. 

As trocas gasosas foram medidas em folhas completamente expandidas, aos 48 e 

49 dias após a aplicação dos tratamentos, no horário entre 8:00 e 12:00 h. A taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E) e 

concentração interna de CO2 (Ci) foram determinadas por um analisador de gás por 

infravermelho (IRGA; modelo portátil LI-6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, 

Nebraska, USA). Utilizou-se radiação fotossinteticamente ativa constante (1 mmol/m
2
/s 

de fótons), concentração atmosférica de CO2 (~ 391 µmol/mol), temperatura ambiente 

(27-31 ºC) e umidade entre 50 - 60 %. 

Após 50 dias submetidas aos tratamentos, as plantas tiveram sua altura medida e, 

em seguida, foram separadas em raiz, folha e caule. Posteriormente, todos os órgãos 

foram lavados com água deionizada e secos em estufa a 65 ºC, para determinação da 

matéria seca das folhas (MSF), do caule (MSC), da parte aérea (MSPA) e das raízes 

(MSR). Em seguida, o material foi moído, separadamente, em moinho tipo Wiley, para 

determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn e Al, cujos conteúdos 

foram posteriormente calculados. 

O teor de N foi determinado somente nas folhas, seguindo o método descrito por 

Bremner (1996). Os demais elementos foram determinados em todos os órgãos. O P foi 

determinado por colorimetria, pela redução do fosfomolibdato pelo ácido ascórbico 

(Braga e Deffelipo, 1974). O K foi dosado por fotometria de emissão em chama, e os 

demais por espectrofotometria de absorção atômica (Tedesco et al., 1995).  

Após análise da variância, as características que foram significativamente afetadas 

pela interação dose x clone ou pela dose foram submetidas à análise de regressão. Já as 

características influenciadas somente pelo fator clone foram comparadas pelo teste de 

Tukey. Para as análises usou-se o software Sisvar (Ferreira, 2008). Os coeficientes de 

correlação foram calculados pelo uso do software Statistica 7. Para todas as análises 

considerou-se o nível de 5 % de probabilidade (p<0,05). Os valores de algumas 

características que não foram apresentadas e discutidas no texto encontram-se no 

Apêndice. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Crescimento 

Todas as características de crescimento analisadas foram influenciadas pelas doses 

de Al, com modelos de comportamento que se diferenciou entre os clones (Figura 1). 

A altura dos clones C2 e C3 apresentou relação quadrática com as doses de Al 

(Figura 1A), sendo a altura máxima (24,7 e 27,5 cm/planta) observada, respectivamente, 

nas doses de 1195 e 1194 µmol/L de Al; para o C1, a relação foi linear positiva, com 

altura máxima de 10,4 cm, sendo o efeito do Al menos pronunciado. A produção de MSF 

do clone C1 e de MSC do clone C3 não foi influenciada pelos tratamentos (Figura 1B e 

C). Para o clone C2, maior produção de MSF (2,61 g/planta) foi obtida com adição de 

1174 µmol/L de Al, valor superior aos 402 µmol/L de Al necessário para maximizar a 

produção (2,53 g/planta) do clone C3, o qual apresentou menor valor (2,01 g/planta) na 

dose 1598 µmol/L de Al. A máxima produção de MSC dos clones C1 e C2 ocorreu 

respectivamente nas doses de 1350 e 1112 µmol/L de Al. As maiores produções de 

MSPA foram obtidas nas doses de 1236, 1107 e 437 µmol/L de Al, respectivamente, para 

os clones C1, C2 e C3 (Figura 1D) e, para o clone C3, a dose de mínima produção foi de 

1750 µmol/L de Al com ponto de inflexão em 1095 µmol/L de Al (Figura 1D). Para a 

MSR, obteve-se máxima produção de 0,33 g para os clones C1 e C3 e de 0,37 g para o 

C2, respectivamente nas doses de 1259, 1303 e 1295 µmol/L de Al (Figura 1E). Ocorreu 

correlação positiva entre a MSR e a MSPA em todos os clones, mas altamente 

significativa para o clone C2 (Tabela 1).  

Sendo as raízes o primeiro órgão que sinaliza os efeitos do Al, maior produção de 

MSR observada em doses próximas a 1300 µmol/L de Al pode ser devido ao seu efeito 

rizoestimulador o qual se dá pelo alívio na toxicidade por H
+
 (Kinraide, 1993). Como a 

redução do crescimento da parte aérea é uma consequência dos prováveis danos gerados 

pelo Al
 
na raiz (Matsumoto et al., 1976), era esperado que menores produções de MSPA 

ocorressem em doses próximas daquelas que proporcionaram menor produção de MSR, 

conforme observado para os clones C1 e C2, na ausência de Al (Figura 1D e E). Esse 

comportamento não foi observado para o clone C3, que apresentou menor produção de 

MSR na ausência de Al; porém, a dose mais prejudicial para a MSPA foi de 1753 

µmol/L de Al.  
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Figura 1: Altura (A); matéria seca da folha (MSF) (B), do caule (MSC) (C), da parte aérea 
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paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al. 
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Como nos clones C1 e C2 as doses de Al para a maior produção de raiz e parte 

aérea foram próximas, pode-se inferir que para esses clones a produção de MSR ou de 

MSPA está relacionada à raiz com boa capacidade de absorção de nutrientes. No 

entanto, para o clone C3, a dose de maior produção de raízes foi bem distinta daquela 

para a maior produção de MSPA, sinalizando que, em estudos de tolerância ao Al em 

erva-mate, a MSR isolada pode não ser boa indicadora de tolerância. 

 

 

µ µ 

µ 
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Tabela 1: Coeficientes de correlação linear simples entre a matéria seca da folha (MSF), 

da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA); teor foliar de fósforo (PF), cálcio (CaF) 

e alumínio (AlF); teor de Al no caule (AlC) e na raiz (AlR) e taxa de 

assimilação de CO2 (A)  

Variáveis Clone MSR MSPA PF CaF AlF AlC AlR A 

MSF 

C1 ns 0,48*** ns ns ns ns ns ns 

C2 0,82*** 0,98*** ns ns 0,52*** 0,49*** 0,77*** 0,59*** 

C3 ns 0,91*** ns ns ns ns ns ns 

MSR 
C1 - 0,54*** ns ns 0,68*** 0,75*** 0,76*** 0,85*** 
C2 - 0,85*** ns ns 0,66*** 0,62*** 0,80*** 0,73*** 

C3 - 0,53*** ns ns ns ns 0,53*** -0,47*** 

MSPA 

C1 - - ns ns 0,61*** 0,66*** 0,70*** 0,72*** 

C2 - - ns ns 0,50*** 0,47*** 0,76*** 0,62*** 
C3 - - ns ns ns ns ns ns 

PF 

C1 - - - 0,50*** -0,62*** -0,56*** -0,48*** -0,46*** 

C2 - - - ns -0,75*** -0,77*** -0,50*** ns 

C3 - - - 0,67*** -0,76*** -0,81*** -0,71*** ns 

CaF 

C1 - - - - ns ns ns ns 

C2 - - - - ns ns ns ns 

C3 - - - - -0,57*** -0,66*** -0,63*** 0,48*** 

 C1 - - - - - 0,87*** 0,94*** 0,81*** 

AlF C2 - - - - - 0,99*** 0,91*** 0,62*** 
 C3 - - - - - 0,95*** 0,95*** ns 

 C1 - - - - - - 0,92*** 0,79*** 

AlC C2 - - - - - - 0,89*** 0,63*** 

 C3 - - - - - - 0,97*** ns 

AlR 

C1 - - - - - - - 0,83*** 

C2 - - - - - - - 0,72*** 

C3 - - - - - - - -0,54*** 

*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1 % e 
ns 

não significativo a 5 %. 

 

O maior crescimento observado na presença de Al, aliado às correlações positivas 

e altamente significativas entre teor de Al na folha, no caule e na raiz e características 

de crescimento, principalmente para os clones C1 e C2 (Tabela 1), reforçam as 

evidências da tolerância e benefício do Al no crescimento inicial de mudas de erva-

mate. Efeito já retratado para várias espécies como Psidium guajava (Salvador et al., 

2000), Eucalyptus globulus, E. urophylla, E. dunnii, E. saligna,  E. cloeziana, E. 

grandis  (Silva et al., 2004), Apuleia leiocarpa (Nicoloso et al., 2008), Coffea 

canephora e Coffea arabica (Mattiello et al., 2008) e Camellia sinensis (Chen et al., 

2011).  

Porém, há poucas evidências de alguma função fisiológica do Al nas plantas 

(Kinraide, 1993). No entanto, o efeito positivo observado no crescimento de várias 

espécies e sobre o crescimento radicular de espécies acidófilas, de modo geral (Osaki et 

al., 1997), em plantas de chá (Chen et al., 2011), além dos observados neste trabalho, 
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indicam a necessidade de melhor compreender as possíveis funções fisiológicas 

benéficas do Al em espécies adaptadas à presença desse elemento. De acordo com 

Asher (1991), o motivo do efeito benéfico do Al ainda ser apenas uma hipótese é devido 

à ausência de métodos confiáveis e sensíveis para sua determinação. Mesmo assim, Foy 

(1974) e Marschner (1995) sugerem algumas das possíveis causas do efeito benéfico, 

como a liberação de cátions adsorvidos em sítios metabolicamente inativos dentro da 

planta; o bloqueio de sítios na parede celular carregados negativamente, que 

promoveriam menor absorção de P e contribuiriam na prevenção da toxidez de Cu e 

Mn. 

Ao se compararem as doses extremas de Al, maiores taxas de crescimento foram 

observadas para o clone C2, seguido pelo clone C1 (Figura 1). O clone C3 não 

apresentou ganho de MSF e de MSPA entre as doses extremas, e para as demais 

características os ganhos foram menores em comparação com os demais clones (Figura 

1). Os clones C1 e C2 apresentaram máximo crescimento em doses próximas a 1100 

µmol/L de Al. Já o C3 apresentou máximo crescimento de MSF e MSPA em doses em 

torno de 400 µmol/L de Al. Os valores máximos das demais características de 

crescimento foram obtidos em doses acima de 1100 µmol/L de Al. Esses resultados 

sugerem tolerância diferenciada entre os clones. 

Mesmo que o clone C3 tenha apresentado maior sensibilidade a altas doses de Al 

em comparação com os demais, ele demonstrou maior vigor de crescimento na ausência 

e, ou, com doses menores de Al.  

  

Absorção de nutrientes 

De maneira geral, o Al
 
causou redução nos teores de P e Ca no tecido vegetal 

(Tabela 2). A relação foi linear negativa nos clones C1 e C3 para o teor de P e Ca na 

folha, assim como para o teor foliar de P e radicular de Ca no clone C2. A relação entre 

as doses de Al
 
e o teor radicular de Ca foi quadrática para os clones C1 e C3 (Tabela 2). 

O teor de P na raiz não foi influenciado pelo Al, sendo maior no C1(2,60 g/kg) e menor 

no C2 (2,40 g/kg). A redução nos teores foliares de P e Ca, na presença do Al, é 

frequentemente relatada na literatura (Schaedle et al., 1989; Huang e Bachelard, 1993; 

Braccini et al., 1998) e comprovada neste estudo também pela correlação negativa entre 

o teor de Al em todos os órgãos e o teor foliar de P em todos os clones, e entre o teor de 

Al em todos os órgãos e o teor foliar de Ca para o C3 (Tabela 1). 
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Tabela 2: Equação de regressão para os teores foliares de P (PF) e de Ca (CaF), 

radicular de Ca (CaR) e de P (PR) de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) 

submetidos a doses de Al em solução nutritiva  
Variável Clone Equação de regressão

/1
 R

2
 

 C1 ŷ = 0,96-0,000175***x 0,91 

PF C2 ŷ = 1,29-0,000307***x 0,88 
 C3 ŷ = 1,04-0,000188***x 0,94 

 C1 ŷ = 6,85-0,000237*x 0,45 

CaF C2 ŷ = ỹ = 6,90
ns

 - 
 C3 ŷ = 6,86-0,000311***x 0,56 

CaR 

C1 ŷ = 4,15-0,002074***x-0,000001***x
2
 0,74 

C2 ŷ = 3,52-0,000368***x 0,60 

C3 ŷ = 3,88-0,001420***x+0,00000048**x
2
 0,75 

PR
2/
 - ŷ = 2,17+0,006215***x-0,000009***x

2
+0,00000000289***x

3
 0,96 

1/
*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1 % e 

ns 
não significativo a 5 %; 

2/ 
Média dos três clones. 

 

O teor foliar de P variou de 0,6 a 1,3 g/kg, sendo inferior aos 1,7 g/kg de P 

necessários para máxima produção de matéria seca total em plantas jovens de erva-mate 

(Santin et al., 2012a). Os baixos teores foliares de P (Tabela 2) e no conteúdo (Tabela 3) 

demonstram a forte influência do Al na absorção de P pela erva-mate, resultante da 

interação Al-P a qual favorece a precipitação do P na forma de AlPO4 insolúvel e, ou, 

sua adsorção por hidroxi-Al na superfície da raiz ou no espaço livre intercelular 

(Vázquez et al., 1999) dificultando, assim, a absorção de P.  

Dessa forma, o uso eficiente de P pode estar relacionado à tolerância ao Al
 

(Gaume et al., 2001; Zheng et al., 2005), ou ser resultante do efeito benéfico que este 

pode proporcionar aumentando a disponibilidade de P ao bloquear sítios potenciais de 

ligação do P na parede celular (Foy, 1974; Marschner, 1995). Já a toxidez pode estar 

associada ao acúmulo de P no sistema radicular e aos baixos teores na parte aérea 

(Macklon e Sim, 1992).  

Não foi observado sintoma de deficiência de P, mesmo que o teor foliar foi 

inferior ao obtido por Santin et al. (2012a). Os teores de P na raiz foram próximos do 

apresentado por Santin et al. (2012 a), não demonstrando tendência de acúmulo nesse 

órgão. A correlação significativa e positiva entre o teor de P na raiz com a MSF e 

MSPA para os clones C2 (r = 0,52* e 0,50*) e C3 (r = 0,57** e 0,69***) pode indicar 

que nesses clones a interação Al-P teria sido mais expressiva na folha, e não nas raízes. 

Para Camellia sinensis, a localização de P e Al em locais diferentes das folhas indica 

que, nesse órgão, não houve interação entre eles (Tolrà et al., 2011), mas para o 

cafeeiro, o grau de tolerância ao Al foi associado à menor precipitação de P nas raízes e 

à menor redução de translocação para a parte aérea (Braccini et al., 1998). 
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Tabela 3: Equação de regressão para o conteúdo foliar de P (CPF) e Ca (CCaF) em 

clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) submetidos a 

doses de Al em solução nutritiva  
Variável Clone Equação de regressão

/1
 R

2
 

 C1 ŷ = 1,09-0,000207***x 0,73 

CPF C2 ŷ = 2,39+0,001324***x-0,000001***x
2
 0,63 

 C3 ŷ = 2,49-0,000479***x 0,87 

CCaF 

C1 ŷ = ỹ = 7,55
ns

 - 

C2 ŷ = 13,21+0,007086***x-0,000003***x
2
 0,54 

C3 ŷ = 16,50-0,001108**x 0,51 
1/
*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1% e 

ns 
não significativo a 5 %.  

 

A queda nos teores de Ca nas folhas e na raiz com o aumento das doses de Al
 

pode ser decorrente do grande potencial competidor do Al
 
pelos sítios de ligação 

eletrostática, conseguindo se ligar às pectinas muito mais fortemente que o Ca (Taylor 

et al., 2000). Assim, a capacidade de absorver e translocar Ca é indicativa da tolerância 

de plantas ao Al (Huang et al., 1992; Huang e Bachelard, 1993). Neste estudo, a falta ou 

a pouca influência das doses de Al no teor foliar de Ca do clone C2, seguido de C1 e 

C3, pode ser indicativa da ordem de tolerância ao Al (Tabela 2). Observação semelhante 

em cultivares de trigo foi relatada, sendo que nas mais sensíveis, a habilidade do Al
 
em 

inibir a entrada e o transporte de Ca mostrou-se mais efetiva quando comparada às 

tolerantes (Huang et al.,1992; Ryan e Kochian, 1993).   

O teor de Ca na raiz correlacionou-se com a MSR (r = - 0,60**) e MSPA (r = - 

0,56**) apenas no clone C1. Em todos os clones, o teor de Ca na folha, para todas as 

doses de Al, e na raiz, nas menores doses de Al (Tabela 2), está acima do obtido por 

Santin et al. (2012 b) para máxima produção de parte aérea de erva-mate. No entanto, os 

maiores conteúdos foliares de Ca foram constatados no clone C2, em doses acima de 

500 µmol/L de Al, o qual se diferenciou do clone C3, que apresentou resposta linear 

negativa, e do clone C1, que não foi influenciado pelas doses de Al (Tabela 3). Estes 

resultados fortalecem os indícios de que o clone C2 pode apresentar maior tolerância ao 

Al
 
em comparação com os outros dois. 
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Figura 2: Teor (A) e conteúdo foliar de Al (B), teor (C) e conteúdo de Al no caule (D), teor 

(E) e conteúdo de Al na raiz (F) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (Ilex 
paraguariensis St. Hil.) submetidas a doses de Al.

 *
,
 ** 

e
 ***

, respectivamente 

significativo a 5, 1 e 0,1 %. 

 

Quanto ao teor e conteúdo de Al, todos os clones apresentaram o mesmo 

comportamento em todos os órgãos da planta (Figura 2A, B, C, D, E e F). De maneira 

geral, os maiores conteúdos e teores foram observados na raiz, seguido pelo caule e 

folha. Na folha, o C3 apresentou maior teor, seguido pelo C2 e C1, contudo, os teores 

estão abaixo do comumente observado em plantas adultas (Reissmann et al., 1983; 

Radomski et al., 1992; Fossati, 1997; Reissmann et al., 1999; Oliva, 2007), e de acordo 

com o obtido para plantas jovens produzirem a máxima matéria da parte aérea (Santin et 

al., 2012 b). Os teores no caule, sob exposição às menores doses de Al estão de acordo 

com o obtido por Santin et al. (2012 b). Os maiores incrementos no conteúdo de Al na 

folha foram obtidos para o clone C2, seguido pelo C3 e C1; no caule e na raiz, a 

µ
 

µ
 

µ
 

µ µ 
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sequência foi C1 > C2 > C3.  

As proporções de Al folha/raiz, na dose onde houve o maior teor de Al na raiz, 

foram de 1:36, 1:38 e 1:31, respectivamente para os C1, C2 e C3. O acúmulo de Al na 

raiz por sua imobilização junto à parede celular (Taylor, 1988; Heim et al., 2000) pode 

ser um dos mecanismos de tolerância da erva-mate ao elemento, evitando que 

quantidades elevadas sejam translocadas para a parte aérea. O alto teor de Al na raiz não 

mostrou-se tóxico e esse acúmulo parece ser o mecanismo mais importante para os 

clones C1 e C2 tolerarem o Al. Isso é reforçado pela correlação positiva e altamente 

significativa entre o teor de Al na raiz e as características de crescimento e taxa de 

assimilação de CO2 (Tabela 1). O acúmulo de Al
 
nas raízes é importante para seleção de 

clones com menor teor de Al na parte aérea. Assim, a tolerância da erva-mate ao Al, 

com acúmulo do elemento nas raízes,
 
pode vir a ser uma característica desejável para a 

segurança alimentar do consumidor.  

Acúmulo de Al no sistema radicular e a restrição do transporte para a parte aérea 

são importantes fatores na maior tolerância de plantas ao Al (Mattiello et al., 2008), fato 

também observado para Eucalyptus mannifera em relação ao Pinus radiata (Huang e 

Bachelard, 1993). 

Ao contrário do observado em goiabeiras, em que o teor de Al no caule foi menor 

do que na folha (Salvador et al., 2000), na erva-mate o teor e conteúdo de Al no caule 

foi maior que na folha, indicando que o acúmulo em órgão de menor atividade 

fisiológica é importante fator na tolerância ao Al. 

 

Características fisiológicas 

A presença do Al, até certas doses, favoreceu o aumento das trocas gasosas nos 

clones C1 e C2. Para o clone C3, a falta de Al proporcionou maior taxa de assimilação 

de CO2 e condutância estomática (Figura 2). 

Houve aumento nas taxas de assimilação líquida de CO2 (A) para os clones C1 e 

C2, respectivamente, até as doses de 1520 e 919 µmol/L de Al. Esse aumento foi 

acompanhado do aumento da condutância estomática (gS), da concentração interna de 

CO2 (Ci) e da transpiração (E) até doses, respectivamente, de 1059, 1236 e 804 µmol/L 

de Al para o clone C1 e, de 1404, 1212 e 924 µmol/L de Al para o C2 (Figura 2A, B, C 

e D). A partir dessas doses o Al prejudicou as trocas gasosas pelo fechamento 

estomático, diminuindo a concentração interna de CO2. O clone C3 demonstrou 

comportamento diferenciado, uma vez que o maior valor de A e gS foram observados na 
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testemunha, decrescendo respectivamente até as doses de 1079 e 1059 µmol/L de Al, 

com posterior aumento, porém sem alcançar os valores observados na testemunha 

(Figura 2A e B). A Ci e E não foram influenciadas pelos tratamentos (Figura 3C e D). 

Diminuição na assimilação de CO2 provocada pelo Al foi observada em várias 

espécies vegetais (Ridolfi e Garrec, 2000; Akaya e Takenaka, 2001; Peixoto et al, 2002; 

Chen et al., 2005; Jiang et al., 2008), podendo ser devida a fatores estomáticos e não 

estomáticos (Ridolfi e Garrec, 2000; Akaya e Takenaka, 2001; Peixoto et al, 2002; 

Chen et al, 2005; Jiang et al, 2008).  
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Estudos fisiológicos e bioquímicos mostram diminuição na fotossíntese 

proporcionada pelo estresse causado pelo Al (Chen et al., 2010) de forma menos efetiva, 

no entanto, em espécies ou cultivares mais tolerantes ao Al (Peixoto et al., 2002). 

Assim, pode-se inferir que o favorecimento do Al à assimilação de CO2 para os clones 

C1 e C2 e a correlação positiva entre teor de Al na folha e na raiz e taxa fotossintética 

(Tabela 1) seriam indícios da tolerância desses clones ao Al. A compartimentalização de 

Al em células epidérmicas, sem atividade fotossintética, observado em folhas de 

µ µ 

µ
 µ

 
µ
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Camellia sinensis, é considerada um mecanismo de tolerância ao Al (Tolrà et al., 2011) 

e pode justificar o aumento no conteúdo de Al foliar até certas doses (Figura 2B) sem 

prejuízo às trocas gasosas (Figura 3) para os clones C1 e C2. 

No clone C3, o aumento na produção de MSF e da MSPA até doses próximas a 

400 µmol/L de Al (Figura 1B e D) não foi acompanhado pelo aumento da assimilação 

de CO2 (Figura 3A). Como as avaliações de trocas gasosas são medidas pontuais, elas 

podem não refletir o resultado observado com a MSF e da MSPA, que são resultantes 

do crescimento acumulado desde o início do desenvolvimento das plantas.  

 

CONCLUSÕES 

O alumínio proporcionou efeitos positivos ao crescimento de plantas jovens de 

erva-mate. 

Clones de erva-mate possuem tolerância diferencial ao alumínio, sendo o clone C2 

mais tolerante, seguido dos clones C1 e C3. 

O acúmulo de alumínio nas raízes mostra-se uma importante estratégia da erva-

mate na tolerância a esse elemento.  
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APÊNDICE 

Tabela A1: Equação de regressão para área foliar (cm
2
/planta) e área foliar específica 

(cm
2
/g) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) 

submetidos a doses de Al em solução nutritiva 

Variável Clone Equação de regressão
/1

 R
2
 

AF 

C1 ŷ = ỹ = 136,97
ns

 - 

C2 ŷ = 253,60+0,348307***x-0,000143***x
2
 0,86 

C3 ŷ = ỹ = 441,19
ns

 - 

AFE 

C1 ŷ = ỹ = 121,88
ns

 - 

C2 ŷ = 133,63+0,07347***x-0,000028***x
2
 0,98 

C3 ŷ = ỹ = 186,88
ns

 - 
1/
*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1% e 

ns 
não significativo. 

 

Tabela A2: Equação de regressão para o teor (g/kg) foliar de N (NF), K (KF) e Mg 

(MgF), teor no caule de K (KC) e Ca (CaC), teor radicular de K (KR) e Mg 

(MgR) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate e teor no caule de P (PC) e Mg 

(MgC) em erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al 

em solução nutritiva 

Variável Clone Equação de regressão
/1

 R
2
 

NF 
C1 ŷ = 31,60+0,0021***x 0,91 
C2 ŷ = 31,15+0,001895***x 0,90 

C3 ŷ = ỹ = 31,40
ns

 - 

KF 

C1 ŷ = 10,6843-0,001654**x+0,000001**x
2
 0,94 

C2 ŷ = 11,4753+0,003297***x-0,000001***x
2
 0,74 

C3 ŷ = 12,16+0,000321***x 0,60 

MgF 

C1 ŷ = 4,55-0,000286***x 0,56 

C2 ŷ = 4,78-0,000895***x+0,000000469***x
2
 0,72 

C3 ŷ = 5,88-0,000322***x 0,76 

KC 

C1 ŷ = 8,13-0,000911*x+0,00000038
ns

x
2
 0,72 

C2 ŷ = 9,41-0,001232**x+0,000001**x
2
 0,82 

C3 ŷ = 9,74+0,000974*x-0,000001**x
2
 0,92 

CaC 

C1 ŷ = 7,36-0,001019***x 0,92 

C2 ŷ = 7,83-0,002361***x+0,000001**x
2
 0,61 

C3 ŷ = 7,13-0,000368***x 0,89 

 C1 ŷ = 8,07+0,001156***x 0,75 
KR C2 ŷ = 7,65+0,003817***x-0,000001***x

2
 0,88 

 C3 ŷ = 9,90+0,003516***x-0,000001***x
2
 0,98 

MgR 

C1 ŷ = 1,76+0,000615*x-0,00000029*x
2
 0,91 

C2 ŷ = 1,88+0,005059***x-0,0000077**x
2
+0,0000000026***x

3
 0,99 

C3 ŷ = 2,07-0,000401***x 0,64 

PC - ŷ = 0,87-0,000202***x 0,99 

MgC - ŷ = 2,04-0,000638***x+0,00000024*x
2
 0,71 

1/
*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1% e 

ns 
não significativo. 
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Tabela A3: Teor médio de Mg no caule em clones de erva-mate (Ilex paraguariensis)  

Clones 
Teor de Mg no caule

1/
 

C1 1,50 c 
C2 1,79 b  

C3 2,21 a 
1/
 Médias seguidas por uma mesma letra na coluna não diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo 

teste de Tukey. 

 

Tabela A4: Equação de regressão para o teor (mg/kg) foliar de Cu (CuF), Zn (ZnF), Fe 

(FeF), Mn (MnF), teor no caule de Cu (CuC), Zn (ZnC), Fe (FeC) e Mn 

(MnC) e teor na raiz de Cu (CuR), Zn (ZnR), Fe (FeR) e Mn (MnR) em 

clones de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al  

em solução nutritiva 

Variável Clone Equação de regressão
/1

 R
2
 

 C1 ŷ = 10,764+0,003175***x-0,000002***x
2
 0,88 

CuF C2 ŷ = 13,51+0,001664***x 0,93 

 C3 ŷ = 14,25-0,006036***x+0,0000081***x
2
-0,00000000254***x

3
 0,88 

ZnF 
C1 ŷ = ỹ = 66,80

ns
 - 

C2 ŷ = 160,18+0,336475***x-0,000144***x
2
 0,96 

C3 ŷ = 250,23+0,106738***x-0,000049***x
2
 0,89 

FeF 

C1 ŷ= 72,68+0,123685***x-0,000168***x
2
+0,0000000542***x

3
 0,94 

C2 ŷ = 70,77+0,089236***x-0,000037***x
2
 0,76 

C3 ŷ = 95,26+0,019439**x-0,000009**x
2
 0,99 

 C1 ŷ = 655,00-0,079371*x+0,000033*x
2
 0,77 

MnF C2 ŷ = 752,21+1,095294***x-0,000491***x
2
 0,89 

 C3 ŷ = 1145,13-0,080749***x 0,53 

CuC 

C1 ŷ = 27,91-0,013476***x+0,000003***x
2
 0,83 

C2 ŷ = 28,28-0,014872***x+0,000005***x
2
 0,88 

C3 ŷ = 23,28-0,007082***x+0,000002***x
2
 0,44 

ZnC 

C1 ŷ = 168,000-0,012507***x 0,51 

C2 ŷ = 177,481+0,131700***x-0,000051***x
2
 0,92 

C3 ŷ = 240,527+0,028284***x-0,000013***x
2
 0,36 

FeC 

C1 ŷ = 261,98-0,049228***x 0,99 

C2 ŷ = 158,90-0,087193***x+0,000029***x
2
 0,85 

C3 ŷ = 133,22-0,102258***x+0,000041***x
2
 0,64 

MnC 

C1 ŷ = 192,09-0,032691***x 0,90 

C2 ŷ = 141,11+0,070529***x-0,000027***x
2
 0,78 

C3 ŷ = 199,68-0,057644***x+0,000015***x
2
 0,82 

CuR 

C1 ŷ = 266,09-0,06062***x 0,77 

C2 ŷ = 180,28+0,285300***x-0,000158***x
2
 0,99 

C3 ŷ = 217,33-0,039554***x 0,81 

ZnR 

C1 ŷ = 201,55+0,020024***x-0,000019***x
2
 0,61 

C2 ŷ = 218,54+0,273515***x-0,000172***x
2
 0,90 

C3 ŷ = 370,87-0,074859***x 0,54 

FeR 

C1 ŷ = 1020,54+0,282253***x-0,000208***x
2
 0,55 

C2 ŷ = 862,95+0,325233***x-0,000249***x
2
 0,76 

C3 ŷ = 793,24+0,488327***x-0,000296***x
2
 0,81 

MnR 

C1 ŷ = 94,28+0,057791***x-0,000018***x
2
 0,91 

C2 ŷ = 127,75+0,091520***x-0,000036***x
2
 0,78 

C3 ŷ = 225,19+0,050147***x-0,000040***x
2
 0,51 

1/*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1% e ns não significativo. 
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Tabela A5: Equação de regressão para o conteúdo foliar de N (CNF), K (CKF), Mg 

(CMgF), Cu (CCuF), Zn (CZnF), Fe (CFeF) e Mn (CMnF) em clones (C1, 

C2 e C3) de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al 

em solução nutritiva 

Variável Clone Equação de regressão
/1

 R
2
 

 C1 ŷ = ỹ = 37,40
ns

 - 

CNF C2 ŷ = 60,33+0,07898***x-0,000014***x
2
 0,55 

 C3 ŷ = 72,41+0,043565**x-0,000062**x
2
+0,0000000199*x

3
 0,66 

CKF 

C1 ŷ = ỹ = 11,62
ns

 - 

C2 ŷ = 22,17+0,021437***x-0,000009***x
2
 0,61 

C3 ŷ = ỹ = 29,27
ns

 - 

 C1 ŷ = ỹ = 4,92
ns

 - 

CMgF C2 ŷ = 8,49+0,015147***x-0,000020***x
2
+0,00000000655***x

3
 0,52 

 C3 ŷ = 14,16-0,001105***x 0,53 

CCuF 

C1 ŷ = ỹ = 12,47
ns

 - 

C2 ŷ = 25,75+0,021668***x-0,000008***x
2
 0,66 

C3 ŷ = ỹ = 32,58
ns

 - 

 C1 ŷ = ỹ = 75,47
ns

 - 
CZnF C2 ŷ = 306,58+1,024330***x-0,000433***x

2
 0,94 

 C3 ŷ = 599,07+0,268377***x-0,000132***x
2
 0,63 

 C1 ŷ = 76,60+0,205497***x-0,000279**x
2
+0,00000009**x

3
 0,97 

CFeF C2 ŷ = 129,75+0,317897***x-0,000135***x
2
 0,93 

 C3 ŷ = 227,04+0,054047***x-0,000028***x
2
 0,60 

 C1 ŷ = ỹ = 714,96
ns

 - 

CMnF C2 ŷ = 1487,19+3,503577***x-0,001571***x
2
 0,81 

 C3 ŷ = 2562,58+2,11113***x-0,003292***x
2
+0,000001***x

3
 0,64 

1/
*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1% e 

ns 
não significativo. 
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CAPÍTULO 2  

ALUMÍNIO ESTIMULA O CRESCIMENTO RADICULAR DE ERVA-MATE 
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INTRODUÇÃO  

Tradicionalmente, a folha é o órgão utilizado na avaliação do estado nutricional 

das plantas, o qual, dentre outros fatores, depende da atividade da raiz. Estudos sobre o 

sistema radicular de plantas são relativamente escassos devido ao hábito de crescimento 

das raízes. Para a erva-mate, que se desenvolve naturalmente em solos com altos teores 

de Al, o comportamento das raízes merece atenção especial. 

Normalmente, o Al é tóxico para as plantas (Foy et al., 1978), sendo a inibição do 

crescimento da raiz um dos principais sintomas visíveis de sua toxicidade (Cambraia et 

al., 1991; Fráguas, 1993; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995; Jan e Pettersson, 1995; 

Degenhardt et al., 1998). O Al interfere na divisão celular das raízes, deixando-as 

curtas, grossas e quebradiças, com ausência de ramificações finas. Essas alterações 

reduzem a produção de matéria seca, o número e o comprimento de raízes, 

frequentemente associados ao aumento do raio médio e do volume radicular (Foy et al., 

1978; Sivaguru e Paliwal, 1993; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995).  

Mesmo sendo a inibição do crescimento da raiz o sintoma primário da toxicidade 

de Al, os mecanismos envolvidos ainda não foram totalmente elucidados, havendo 

controvérsias quanto ao local em que o Al atua para desencadear a toxicidade. A parte 

compreendida entre a região meristemática e de elongação das raízes parece ser a mais 

sensível à ação do Al (Sivaguru e Horst, 1998), que altera as propriedades da parede 

celular e da plasmalema (Ryan et al., 1993; Kochian, 1995), provocando a inibição da 

mitose nas células do meristema apical da raiz (Matsumoto et al., 1976). No entanto, há 

indícios de que o efeito tóxico do Al ocorre antes mesmo de penetrar nas células das 

raízes, devido ao fato de que a maior parte do Al associado às células parece estar 

localizada no apoplasto (Stab e Horst, 1995). Assim, é provável que os efeitos do Al
 

sejam derivados principalmente da associação externa do Al com células da raiz 

(Yamamoto et al., 2003).  

O crescimento radicular tem sido amplamente utilizado como indicador de 

tolerância ao Al
 
(Alves et al., 2004), sendo o comprimento o mais sensível (Massot et 

al., 1992; Baligar et al., 1993). A inibição do crescimento radicular é uma das 

características que podem variar entre espécies tolerantes e sensíveis, em diferentes 

graus (Kochian, 1995). Em café, as características radiculares foram as mais afetadas 

pela toxidez do Al, sendo observada a inibição do crescimento, com anormalidades 

morfológicas típicas, o que permitiu discriminar genótipos de café quanto à tolerância 

ao Al (Braccini et al., 1998). 
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento de 

raízes de clones de erva-mate submetidas a doses crescentes de Al.  

  

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação com mudas de erva-mate (Ilex 

paraguariensis St. Hil.), com aproximadamente quatro meses de idade, cultivadas em 

sistema hidropônico. Foram utilizados três clones: clone 1 (C1), procedente de São 

Mateus do Sul - PR, e os clones 2 (C2) e 3 (C3) procedentes de Bocaiúva do Sul– PR, 

sendo as mudas produzidas por miniestaquia. 

No momento da transferência das mudas do substrato para solução nutritiva, suas 

raízes foram lavadas em água deionizada. A solução nutritiva utilizada foi a de 

Wendling et al. (2007) modificada. A concentração dos macronutrientes (mmol/L) e dos 

micronutrientes (µmol/L), e as respectivas fontes utilizadas foram: N = 8,86 (NH4NO3 e 

Ca(NO3)2.4H2O); P = 0,48 (KH2PO4); K = 3,58 (KCl, KH2PO4 e K2SO4); Ca = 3,00 

(Ca(NO3)2.4H2O); Mg = 1,36 (MgSO4.7H2O); S = 1,87 (K2SO4); B = 46,30 (H3BO3); 

Cu = 7,87 (CuSO4.5H2O); Mn = 36,43 (MnSO4.H2O); Zn = 15,30 (ZnSO4.7H2O); Fe = 

90,00 (FeSO4.7H2O) e Mo = 0,73 (Na2MoO4. 2H2O). Esta solução foi utilizada com 

metade da força iônica. 

As mudas foram mantidas na solução nutritiva durante 30 dias para aclimatação. 

Após este período adicionaram-se as doses de 0, 100, 500, 1000 e 2000 μmol/L de Al, 

na forma de cloreto de alumínio (AlCl3.6H2O).  

O pH das soluções foi ajustado para 4,2 (± 0,2) a cada 2 dias com HCl 0,1 mol/L 

ou NaOH 0,1 mol/L. As soluções foram mantidas sob arejamento constante e 

substituídas a cada 10 dias.  

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial (3x5), com três clones e 

cinco doses de Al, dispostos com quatro repetições no delineamento blocos 

casualizados. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com 3 L de solução 

contendo três plantas do mesmo clone. 

Após serem submetidas aos tratamentos por 50 dias, as plantas foram separadas 

em folha, caule e raiz. Determinou-se a área foliar (AF), o comprimento do sistema 

radicular total (CRT) e o volume do sistema radicular total (VRT), sendo o volume das 

raízes dividido em volume total de raízes ativas (VTRA) e inativas (VTRI). O 

comprimento total e o volume total das raízes ativas foram determinados para os 

diâmetros de 0,00-0,50; 0,51-1,00; 1,01-2,00; 2,01-3,00; 3,01- 4,00 e maiores de 4,01 
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mm. Essas determinações foram realizadas utilizando-se um scanner acoplado a 

computador contendo o software WinRhizo, modelo LA 2400 versão 2009. As raízes 

ativas correspondem às raízes vivas com coloração esbranquiçada, já as inativas, são as 

mortas e escurecidas. Posteriormente, o material foi seco em estufa a 65 ºC, para 

determinação da matéria seca da folha (MSF), do caule (MSC), da parte aérea (MSPA), 

da raiz (MSR) e total (MST). 

Calcularam-se o comprimento radicular específico (CRE), o volume radicular 

específico (VRE) e as relações entre volume total e volume de raízes ativas 

(VRT/VTRA), volume total e volume de raízes inativas (VRT/VTRI) e volume de 

raízes ativas e inativas (VTRA/VTRI). O CRE (m/g) foi calculado pela razão entre CRT 

e a MSR e o VRE (cm
3
/g) pela razão entre VRT e MSR. 

Após análise da variância, as características foram analisadas por meio de 

regressão, utilizando-se o software Sisvar (Ferreira, 2008). As correlações foram 

calculadas utilizando-se o software Statistica 7. Para todas as análises considerou-se o 

nível de 5 % de probabilidade (p<0,05). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De maneira geral, o Al
 
influenciou positivamente o crescimento das raízes de 

todos os clones (Figuras 1, 2 e 3). O maior comprimento radicular (CRT) (Figura 1A) 

foi apresentado pelo clone C2 (20,4 m/planta), seguido do clone C3 (18,6 m/planta) e do 

clone C1 (13,2 m/planta) em doses superiores a 1500 µmol/L de Al. Em relação ao 

volume radicular (VRT) (Figura 1B), os maiores valores (20,7, 17,3 e 12,4 cm
3
/planta), 

respectivamente, para os clones C3, C2 e C1, foram obtidos nas doses de 2000, 1355 e 

1988 µmol/L de Al, tendo o C3, VRT mínimo de 8,9 cm
3
/planta na dose de 471 µmol/L 

de Al. A máxima produção de MSR (0,33, 0,37 e 0,33 g/planta) ocorreu nas doses de 

1259, 1295 e 1303 µmol/L de Al, respectivamente, para os clones C1, C2 e C3 (Figura 

1C). O máximo CRE ocorreu na maior dose de Al para os clones C2 e C3 (Figura 1D); 

o mesmo foi observado para o VRE para os clones C1 e C3, enquanto que para o clone 

C2 o VRE máximo foi obtido com a dose de 1388 µmol/L de Al (Figura 1E). 

O comprimento radicular é considerado característica padrão para a determinação 

da densidade e do crescimento radicular (Rossiello et al., 1995), sendo normalmente 

inibido após 0,5-2 h de exposição ao excesso de Al (Barceló e Poschenrieder, 2002). No 

entanto, os maiores comprimentos das raízes, para todos os clones, foram observados 

em doses acima de 1500 µmol/L de Al (Figura 1A), mesmo após 50 dias de exposição, 
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sendo os valores semelhantes aos 13,7 m/planta, observados por Bastos et al. (2008) em 

mudas de erva-mate com alto teor de Al no solo (4,5 cmolc/dm
3
). Assim, o Al pode 

favorecer o crescimento radicular da espécie, a exemplo do observado em eucalipto, 

para o qual a diminuição no alongamento radicular ocorreu quando o teor de Al na 

solução era de 648 µM (Silva et al., 2004). Em espécie tolerante ao Al (Melaleuca 

cajuputi), o cultivo em solução com 2,5 mmol do elemento não prejudicou o 

alongamento da raiz (Tahara et al., 2008a); já em espécie sensível (Melaleuca 

bracteata), após 3 h de exposição ao Al, ocorreu inibição do alongamento da raiz, o que 

não foi observado na espécie tolerante (M. cajuputi) (Tahara et al., 2008b). O aumento 

no comprimento de raízes em função das doses de Al para os três clones estudados 

indica que a erva-mate, além de ser beneficiada pela presença do Al, demonstra boa 

tolerância ao elemento. 

A reação dos clones C1 e C2 ao Al foi semelhante para o CRT e VRT. Maiores 

VRT foram obtidos respectivamente nas doses de 1988 e 1355 µmol/L de Al (Figura 

1B), não muito distantes das doses de 1735 e 1516 µmol/L de Al, nas quais foi 

observado o maior CRT (Figura 1A). Já o clone C3 apresentou aumento mais 

pronunciado do VRT entre as doses de 1000 e 2000 µmol/L de Al (Figura 1B) em 

relação ao CRT (Figura 1A), o que pode ser indício de que há um engrossamento da raiz 

nas maiores doses de Al para esse clone, sintoma típico de toxidez por Al (Foy et al., 

1978; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995). Os resultados aqui apresentados demonstram 

que maiores volumes foram consequência de altas doses de Al. No entanto, a medida do 

volume isoladamente não esclarece se este é consequência de raízes grossas (menos 

eficientes) ou de muitas raízes finas (mais eficientes), devendo-se ter cautela na análise 

dessa variável isoladamente. Alguns autores consideram que, a avaliação do 

comprimento radicular reflete melhor o efeito do Al (Massot et al., 1992; Baligar et al., 

1993). 

Considerando a MSR, o clone C2 apresentou maior ganho na produção de raízes, 

sendo que os três clones se comportaram de maneira semelhante, com maior produção 

de raiz nas doses entre 1259 e 1303 µmol/L de Al (Figura 1C). Concentrações 

superiores as toleradas por espécies como Moringa oleífera e Anandenantha peregrina 

que tiveram a produção de matéria seca da raiz restringida a partir da dose de Al 

equivalente a 93 µmol/L (Beutler et al., 2001). 

A partir do CRE (Figura 1D) e VRE (Figura 1E) observa-se maior eficiência no 

uso dos recursos de crescimento nas doses entre 1388 e 2000 µmol/L de Al. 
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A inibição do crescimento das raízes é o primeiro sintoma visível de toxidez por 

Al (Cambraia et al., 1991; Fráguas, 1993; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995; Jan e 

Pettersson, 1995; Degenhardt et al., 1998), mas seu efeito no alívio da toxicidade do H
+
 

em pH baixo pode ser benéfico, em especial ao crescimento radicular (Kinraide, 1991). 

Nesse estudo, as avaliações realizadas indicam benefícios ao crescimento radicular em 

doses acima de 1259 µmol/L de Al e, os efeitos negativos, quando ocorreram, foram 

observados na ausência ou na maior dose de Al (Figuras 1A, 1B e 1C). 
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Os clones não diferiram entre si quanto ao VTRA e VTRI (Figuras 2A e B). Os 

maiores VTRA foram de 10,1, 14,7 e 17,9 cm
3
/planta para os clones C1, C2 e C3, 

respectivamente, nas doses de 1946, 1352 e 2000 µmol/L de Al. O VTRI foi menor que o 

VTRA para todos os clones e tratamentos, sendo o máximo valor de 2,3, 2,6 e 2,8 

cm
3
/planta, observado respectivamente para os clones C1, C2 e C3 nas doses de 2000, 

1390 e 2000 (Figura 2B). Isso provavelmente seja devido à substituição das raízes mortas 

(inativas) por novas (ativas), demonstrando estado nutricional (dados não apresentados) 

suficiente para investir na renovação do sistema radicular. 

Quanto à relação entre VRT/VTRA (Figura 2C) e VRT/VTRI (Figura 2D), 

observou-se comportamento diferenciado entre clones. Para os clones C1 e C2, menor 

relação VRT/VTRA ocorreu em doses próximas à maior relação VRT/VTRI, 

respectivamente, nas doses de 1363 e 1520 µmol/L de Al para o clone C1 e 1307 e 1320 

µmol/L de Al para o clone C2. O clone C3 apresentou resposta diferente daquela obtida 

para os clones C1 e C2 no que tange a relação VRT/VTRA e VRT/VTRI (Figuras 2C e 

D). Os maiores VRT em relação ao VTRI foram observados nas doses de 1520, 1320 e 

2000 µmol/L respectivamente para os clones C1, C2 e C3 (Figura 2E).   

As relações VRT/VTRA e VRT/VTRI podem servir como indicativo de qualidade 

das raízes. Observou-se que os clones C1 e C2 apresentaram maior relação VRT/VTRA 

na testemunha e maior VRT/VTRI nas doses de 1520 e 1320 µmol/L de Al, 

respectivamente (Figura 2C e D), indicando que sem Al a substituição das raízes 

inativas por ativas ocorre em menor proporção. Este fato é fortalecido pela maior 

relação VTRA/VTRI que ocorreu em doses acima de 1320 µmol/L de Al para todos os 

clones (Figura 2E) e pela alta correlação entre VRT e CRT com VTRA e VTRI (Tabela 

1). 
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Figura 2: Volume total de raiz ativa (VTRA) (A); volume total de raiz inativa (VTRI) (B), 

relação entre volume total e volume de raiz ativa (VRT/VTRA) (C); relação entre 

volume total e volume de raiz inativa (VRT/VTRI) (D) e relação entre volume de raiz 
ativa e inativa (VTRA/VTRI) (E) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (Ilex 

paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al. 
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Raízes mais finas, com diâmetros entre 0,00-1,00 mm, apresentaram os maiores 

comprimentos (Figuras 3A e B). Nesta classe de raízes o maior comprimento foi 

observado no clone C2 (1528 µmol/L de Al), seguido pelos clones C3 (2000 µmol/L de 

Al) e C1 (1636 µmol/L de Al) (Figura 3A). As raízes com diâmetro entre 0,51-1,00 

apresentaram maior comprimento nas doses de 2000, 1488 e 2000 µmol/L de Al, 

respectivamente, para os clones C1, C2 e C3 (Figura 3B).  

µ 

µ 
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Tabela 1: Coeficientes de correlação linear simples entre comprimento total (CRT), volume 

total (VRT), matéria seca da raiz (MSR), volume total de raiz ativa (VTRA), volume 

total de raiz inativa (VTRI), volume de raiz com diâmetro entre 0,00-0,50 mm (V-

0,50), 0,51-1,00 mm (V-1,00), e maior de 4,01 mm (V>4,01), comprimento de raiz 
com diâmetro entre 0,00-0,50 mm (C-0,50), 0,51-1,00 mm (C-1,00), e maior de 4,01 

mm (C >4,01) 
Variável CLONE VRT MSR VTRA VTRI V-0,50 V-1,00 V>4,10 C-0,50 C-1,00 C>4,10 

CRT 

C1 0,86*** 0,71*** 0,86*** 0,87*** 0,95*** 0,84*** 0,81*** 0,96*** 0,84*** 0,88*** 

C2 0,96*** 0,84*** 0,96*** 0,92*** 0,94*** 0,63*** 0,72*** 0,99*** 0,88*** 0,55*** 

C3 0,92*** 0,41ns*** 0,93*** 0,90*** 0,87*** 0,78*** 0,53*** 0,99*** 0,80*** 0,43ns*** 

VRT 

C1 - 0,65*** 0,99*** 0,98*** 0,81*** 0,99*** 0,71*** 0,73*** 0,88*** 0,81*** 

C2 - 0,79*** 0,99*** 0,96*** 0,92*** 0,76*** 0,70*** 0,96*** 0,82*** 0,56*** 

C3 - 0,24ns*** 0,99*** 0,99*** 0,87*** 0,90*** 0,51*** 0,91*** 0,77*** 0,44ns*** 

MSR 

C1 - - 0,63*** 0,64*** 0,67*** 0,64*** 0,56*** 0,70*** 0,56*** 0,66*** 

C2 - - 0,79*** 0,79*** 0,67*** 0,68*** 0,67*** 0,82*** 0,82*** 0,55*** 

C3 - - 0,24ns*** 0,23ns*** 0,21ns*** 0,21ns*** 0,43ns*** 0,39ns*** 0,45*** 0,46*** 

VTRA 

C1 - - - 0,97*** 0,80*** 0,99*** 0,70*** 0,73*** 0,87*** 0,81*** 

C2 - - - 0,96*** 0,92*** 0,76*** 0,69*** 0,96*** 0,81*** 0,55*** 

C3 - - - 0,99*** 0,87*** 0,90*** 0,51*** 0,91*** 0,77*** 0,44ns*** 

VTRI 

C1 - - - - 0,84*** 0,97*** 0,72*** 0,74*** 0,88*** 0,80*** 

C2 - - - - 0,87*** 0,74*** 0,66*** 0,91*** 0,83*** 0,65*** 

C3 - - - - 0,86*** 0,90*** 0,46*** 0,88*** 0,78*** 0,41ns*** 

V-0,50 

C1 - - - - - 0,78*** 0,83*** 0,92*** 0,78*** 0,87*** 

C2 - - - - - 0,46*** 0,66*** 0,96*** 0,75*** 0,43ns*** 

C3 - - - - - 0,58*** 0,52*** 0,89*** 0,57*** 0,28ns*** 

V-1,00 

C1 - - - - - - 0,67*** 0,71*** 0,87*** 0,79*** 

C2 - - - - - - 0,44ns*** 0,62*** 0,60*** 0,49*** 

C3 - - - - - - 0,38ns*** 0,73*** 0,79*** 0,48*** 

V>4,10 

C1 - - - - - - - 0,83*** 0,56*** 0,93*** 

C2 - - - - - - - 0,70*** 0,74*** 0,78*** 

C3 - - - - - - - 0,54*** 0,73ns*** 0,91*** 

C-0,50 

C1 - - - - - - - - 0,66*** 0,89*** 

C2 - - - - - - - - 0,85*** 0,53*** 

C3 - - - - - - - - 0,72*** 0,41ns*** 

C-1,00 

C1 - - - - - - - - - 0,64*** 

C2 - - - - - - - - - 0,56*** 

C3 - - - - - - - - - 0,41ns*** 

*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1 % e 
ns 

não significativo a 5 %. 

 

Raízes com diâmetros entre 1,01-2,00 e de 2,01-3,00 mm apresentaram maior 

comprimento na maior dose de Al, para os clones C1 e C3 (Figura 3C e D), e o clone 

C2 apresentou o máximo comprimento de raiz respectivamente nas doses de 1415 e de 

1317 µmol/L de Al. Já em raízes com diâmetro entre 3,01-4,00 mm, maior comprimento 

foi observado nas doses de 1667, para o clone C1, e de 2000 µmol/L de Al para os 

clones C2 e C3 (Figura 3E). Nas raízes mais grossas do clone C2, os tratamentos não 

influenciaram o comprimento radicular. O C1 apresentou maior comprimento na dose 

de 1747 µmol/L de Al, dose superior aos 1219 µmol/L de Al necessário para o clone C3 

(Figura 3F). 
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Figura 3: Comprimento de raízes com diâmetro entre 0,00-0,50 mm (A); 0,51- 1,00 mm (B); 1,01-

2,00 mm (C); 2,01-3,00 mm (D); 3,01-4,00 (E) e acima de 4,01 mm (F) de clones (C1, 

C2 e C3) de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al. 
ns

,
 *

,
 ** 

e 
***

, respectivamente não significativo a 5 %, significativo a 5, 1 e 0,1 %.  
 

O clone C2 possui maior extensão de raízes com menor diâmetro (Figura 3A), o 

que pode ter favorecido o maior crescimento da parte aérea (ver capítulo 1), tendo em 

vista serem as raízes finas as mais eficientes na absorção de água e nutrientes da solução 

(Zonta et al., 2006).  

De maneira geral, maiores comprimentos radiculares, independentemente da 

espessura da raiz, foram observados em doses acima de 1219 µmol/L de Al para todos 

os clones, demonstrando o efeito benéfico do Al no comprimento de raízes de erva-

mate. 

Assim como para o comprimento, maior volume foi obtido em raízes de menor 

diâmetro (Figura 4). Entre os diâmetros de 0,00-0,50 mm observou-se aumento 

expressivo no VR da testemunha para as maiores doses de Al, especialmente para os 

clones C2 e C3. Maior VR foi observado no clone C2 (1868 µmol/L de Al), seguido 

µ µ 
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pelos clones C3 e C1 ambos na dose de 2000 µmol/L de Al (Figura 4A). Maiores 

volumes de raízes com diâmetro entre 0,51-1,00 mm foram observados para os clones 

C3, C1 e C2 em doses acima de 1049 µmol/L de Al (Figura 4B). 

Apesar do aumento do VR ter sido menos pronunciado para os intervalos de 

diâmetro de raiz com maior espessura, dentro de cada clone, a dose de maximização de 

crescimento foi semelhante. É importante salientar que nos intervalos de diâmetro de 

0,00-0,50; 0,51-1,00; 1,01-2,00 e 2,01-3,00 mm (Figuras 4A, B, C e D), enquanto o 

clone C1 respondeu positivamente às doses de Al, o clone C2 foi inluenciado 

negativamente em doses acima de 1000 µmol/L de Al, e o clone C3 foi prejudicado em 

doses menores de 623 µmol/L. Outro fato que chama a atenção é que raízes com 

maiores diâmetros responderam linearmente ao Al, o que não ocorre com raízes mais 

finas.  

O crescimento em comprimento de raízes finas (diâmetro entre 0,00-0,50 mm) foi 

mais acentuado, em especial o do clone C2 (Figura 4G). A maior percentagem do 

volume de raízes finas foi observada na maior dose de Al para todos os clones, com 

maior proporção para o clone C2 (Figura 4H). 

De modo geral, o comprimento de raízes finas (principalmente entre diâmetro de 

0,51-1,00 e 1,01-2,00 mm) foi mais afetado pelo Al em todos os clones (Figura 3B e C), 

sendo as raízes grossas as menos afetadas (Figura 3F). Nas raízes mais finas, o clone C2 

apresentou maior incremento no crescimento em extensão (da dose 0 até a dose de 

máximo comprimento radicular), indício de que os mecanismos de tolerância nesse 

clone estavam mais ativos. O clone C2 também apresentou maior incremento em 

volume nas raízes de menor diâmetro em relação aos demais clones (Figura 4A). 

Comparando o efeito de alta atividade de Al nas raízes grossas e finas de Eucalyptus 

grandis e E. globulus, Silva et al. (2004) observaram que as raízes grossas de E. grandis 

foram mais sensíveis à toxicidade do Al que as de E. globulus; já as raízes finas de 

ambas as espécies foram mais sensíveis em relação às grossas.  
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Figura 4: Volume de raízes ativas com diâmetro entre 0,00-0,50 mm (A); 0,51-1,00 mm (B); 

1,01-2,00 mm (C); 2,01-3,00 mm (D); 3,01-4,00 (E) e acima de 4,01 mm (F); 

percentagem do comprimento (G) e volume (H) de raízes com diâmetro entre 0,00 e 0,50 
mm em relação ao total de clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (Ilex paraguariensis St. 

Hil.) submetidos a doses de Al. 
ns

,
 *

,
 ** e ***

, respectivamente não significativo a 5 %, 

significativo a 5, 1 e 0,1 %.  
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Neste estudo, aparentemente, as raízes grossas do clone C2 foram as mais 

sensíveis ao Al, o que não prejudicou o crescimento das plantas como um todo (Tabela 

2). Já o clone C3 sofreu maior prejuízo ao comprimento de raízes mais finas (Figura 

3A), indicando que o crescimento da planta será mais prejudicado quando a toxidade 

ocorreu em raízes mais finas (Tabela 2). O efeito prejudicial do Al no comprimento das 

raízes do clone C1 também foi mais pronunciado sobre as raízes mais finas, porém em 

menor proporção que no clone C3 (Figura 3A). Estes resultados comprovam que os 

efeitos negativos na planta são mais pronunciados quando a toxicidade do Al ocorre nas 

raízes finas, indicando que o mecanismo de tolerância do clone C2 ao Al pode estar 

relacionado à manutenção das raízes finas.  

 

Tabela 2: Coeficientes de correlação linear simples entre variáveis de crescimento de parte 
aérea: área foliar (AF), matéria seca da folha (MSF), do caule (MSC), da parte aérea 

(MSPA) e total (MST); e comprimento total de raiz, (CT), volume total de raiz (VT), 

matéria seca da raiz (MSR), volume total de raiz ativa (VTA), volume total de raiz 
inativa (VTRI), volume de raiz com diâmetro entre 0,00-0,50 mm (V-0,50), 0,51-1,00 

mm (V-1,00), e maior de 4,01 mm (V>4,01), comprimento de raiz com diâmetro entre 

0,00-0,50 mm (C-0,50), 0,51-1,00 mm (C-1,00), e maior de 4,01 mm (C >4,01) 
Variável CLONE CT VT MSR VTA VTI V-0,50 V-1,00 V>4,10 C-0,50 C-1,00 C>4,10 

AF 

C1 0,66*** 0,72*** 0,21
ns***

 0,71*** 0,71*** 0,68*** 0,71*** 0,55*** 0,51*** 0,75*** 0,54*** 

C2 0,88*** 0,91*** 0,84*** 0,91*** 0,89*** 0,75*** 0,83*** 0,68*** 0,86*** 0,84*** 0,55*** 

C3 0,18
ns***

 0,22
ns***

 -0,42
ns***

 0,21
ns***

 0,27
ns***

 0,46
ns***

 0,31
ns***

 -0,07
ns***

 0,14
ns***

 0,36
ns***

 0,01
ns***

 

MSF 

C1 0,16
ns***

 0,27
ns***

 0,69
ns***

 0,28
ns***

 0,20
ns***

 0,12
ns***

 0,30
ns***

 -0,12
ns***

 0,08
ns***

 0,27
ns***

 0,80
ns***

 

C2 0,72*** 0,74*** 0,81*** 0,74*** 0,80*** 0,53*** 0,79*** 0,73*** 0,71*** 0,73*** 0,52*** 

C3 -0,04
ns***

 -0,09
ns***

 0,41
ns***

 -0,09
ns***

 -0,06
ns***

 -0,20
ns***

 0,02
ns***

 -0,03
ns***

 -0,04
ns***

 0,02
ns***

 0,02
ns***

 

MSC 

C1 0,62*** 0,51*** 0,58*** 0,51*** 0,51*** 0,64*** 0,49*** 0,62*** 0,57*** 0,59*** 0,64*** 

C2 0,64*** 0,60*** 0,75*** 0,60*** 0,61** 0,41
ns***

 0,69*** 0,44
ns***

 0,61*** 0,70*** 0,44
ns***

 

C3 -0,20
ns***

 -0,34
ns***

 0,54*** -0,34
ns***

 -0,36
ns***

 -0,49
ns***

 -0,14
ns***

 -0,09
ns***

 -0,21
ns***

 -0,10
ns***

 0,11
ns***

 

MSPA 

C1 0,63*** 0,65*** 0,54*** 0,59*** 0,54*** 0,62*** 0,58*** 0,48*** 0,54*** 0,65*** 0,61*** 

C2 0,73*** 0,74*** 0,83*** 0,73*** 0,78*** 0,52*** 0,80*** 0,68*** 0,71*** 0,76*** 0,52*** 

C3 -0,12
ns***

 -0,22
ns***

 0,53*** -0,22
ns***

 -0,21
ns***

 -0,37
ns***

 -0,05
ns***

 -0,07
ns***

 -0,13
ns***

 -0,03
ns***

 0,07
ns***

 

MST 

C1 0,69*** 0,64*** 0,67*** 0,64*** 0,60*** 0,67*** 0,63*** 0,53*** 0,61*** 0,68*** 0,65*** 

C2 0,76*** 0,76*** 0,87*** 0,76*** 0,79*** 0,55*** 0,80*** 0,69*** 0,74*** 0,78*** 0,53*** 

C3 -0,53
ns***

 -0,17
ns***

 0,63*** -0,17
ns***

 -0,16
ns***

 -0,31
ns***

 -0,01
ns***

 0,00
ns***

 -0,06
ns***

 0,03
ns***

 0,13
ns***

 

*, **, *** significativo a 5; 1; 0,1% e 
ns 

não significativo a 5 %.   

 

Em vista disso, mesmo que o maior comprimento de raízes finas tenha ocorrido na 

maior dose de Al para o clone C3 (Figura 3A e 3B), o incremento da elongação 

radicular a partir da testemunha até a dose de máximo comprimento foi menor que dos 

demais clones. Esse comportamento, aliado às correlações não significativas entre as 

variáveis de raiz e parte aérea (Tabela 2) indicam que o crescimento das raízes não 

refletiu no crescimento da parte aérea.  
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CONCLUSÕES 

O alumínio estimula o crescimento radicular da erva-mate.  

O crescimento radicular, em especial o comprimento e a matéria seca das raízes, 

são bons indicadores da tolerância da erva-mate ao Al. 

Os clones de erva-mate testados apresentam tolerância diferencial ao Al. 
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CAPÍTULO 3  

TOLERÂNCIA DA ERVA-MATE AO ALUMÍNIO RELACIONADA À 

PRESENÇA DE BORO E DE FENÓLICOS 
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INTRODUÇÃO 

A ocorrência natural da erva-mate (Ilex paraguariensis) em solos com baixo pH e 

elevados teores de alumínio (Al) (Carvalho, 2003), aliada aos altos teores de Al 

encontrados em suas folhas (Reissmann et al., 1983; Radomski et al., 1992; Reissmann 

et al., 1999; Oliva, 2007) são indícios de que a espécie é tolerante a este elemento. 

A presença de compostos fenólicos na erva-mate (Filip et al., 2001; Bastos et al., 

2007) pode estar relacionada à tolerância da espécie ao Al, uma vez que altas 

concentrações de compostos fenólicos foram encontradas em algumas espécies 

tolerantes ao Al (Barceló e Poschenrieder, 2002), sendo associados com a tolerância nas 

raízes de algumas plantas lenhosas (Ofei-Manu et al., 2001). A capacidade que os 

compostos fenólicos possuem de complexar metais indica sua relação com a tolerância 

ao Al (Ofei-Manu et al., 2001). Estes pesquisadores reportam que compostos fenólicos 

formam fortes complexos com o Al em pH neutro (no citosol) e promovem a 

desintoxicação do Al internamente em chás. Kidd et al. (2001) sugerem que os 

compostos fenólicos tenham um importante papel na tolerância do Al na rizosfera do 

milho. Já Barceló e Poschenrieder (2002) observaram que alguns compostos fenólicos 

podem formar complexos estáveis com o Al, contribuindo para a sua desintoxicação nos 

tecidos. No entanto, apesar de a exsudação radicular de compostos fenólicos ser descrita 

(Marschner, 1995), a influência destes na resistência de plantas ao Al ainda tem sido 

pouco estudada (Tolrà et al., 2005). 

O boro (B) é um elemento essencial (Blevins e Lukaszewski, 1998) e regula a 

atividade de enzimas envolvidas no metabolismo de fenóis (Camacho-Cristóbal et al., 

2002). Sua principal função esta relacionada à síntese de parede celular (Brown e Hu 

1997; Matoh e Kobayashi 1998), além de atuar no transporte de açúcares, lignificação, 

metabolismo de carboidratos, fenóis e integridade da membrana plasmática (Parr e 

Loughman, 1983; Marschner, 1995). A deficiência de B ocasiona redução e deformação 

das zonas de crescimento, como raízes e folhas jovens (Dechen e Nachtigall, 2006). Já o 

Al é considerado um elemento tóxico para a maioria das plantas (Foy et al., 1978, 

Beutler et al., 2001), e os primeiros sintomas da toxicidade normalmente são percebidos 

pela inibição do crescimento das raízes (Fráguas, 1993; Baligar et al., 1995; Sivaguru e 

Horst., 1998; Tabuchi e Matsumoto, 2001).  

Interação entre B e Al em plantas tem sido proposta (Horst et al., 2010) devido a 

similaridade na forma do Al [Al(OH)3] com a do B [B(OH)3] no interior da planta 

(Kochian, 1995). Além disso, refere-se a similaridade dos sintomas de toxidez por Al e 
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de deficiência de B (Brown et al., 2002). Considerando esses dois aspectos, foi proposto 

que o Al pode exercer seu efeito tóxico induzindo a deficiência de B (Blevins e 

Lukaszewski, 1998). Por outro lado, o fornecimento adicional de B pode diminuir a 

toxicidade por Al (Lenoble et al., 1996 a, b; Yang e Zhang, 1998) e a deficiência de B 

agrava a toxicidade do Al nas raízes (Stass et al., 2007). No entanto, essa interação não 

foi estudada em plantas tolerantes ao Al, como a erva-mate (ver capítulo 1).  

Como a síntese de compostos fenólicos está relacionada à disponibilidade de B 

(Marschner, 1995) e a participação de fenóis é tida como um dos mecanismos de 

tolerância ao Al (Barceló e Poschenrieder, 2002; Tolrà et al., 2005), justifica-se a busca 

de informações sobre a nutrição bórica em erva-mate para um entendimento dos 

mecanismos de tolerância ao Al. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi de avaliar o 

envolvimento do boro e dos compostos fenólicos na tolerância da erva-mate ao Al, 

assim como, a influência do Al no crescimento da espécie.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação com mudas de erva-mate (Ilex 

paraguariensis St. Hil.), com aproximadamente quatro meses de idade, cultivadas em 

sistema hidropônico. O clone utilizado foi o A03 procedente do município de Colombo– 

PR e produzido por miniestaquia.  

Os tratamentos foram dispostos com quatro repetições, no delineamento em 

blocos casualizados. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com 3L de 

solução contendo três mudas. Os tratamentos foram: sem aplicação de B e Al; aplicação 

de 92,6 µmol/L de B e sem aplicação de Al; sem aplicação de B e aplicação de 1000 

µmol/L de Al e aplicação de 92,6 µmol/L de B e 1000 µmol/L de Al, na forma de ácido 

bórico (H3BO3) e cloreto de alumínio (AlCl3.6H2O). 

No momento da transferência das mudas do substrato para solução nutritiva, suas 

raízes foram lavadas em água deionizada, para remover totalmente o substrato aderido a 

elas. A solução nutritiva utilizada foi a de Wendling et al. (2007) modificada. A 

concentração dos macronutrientes (mmol/L) e dos micronutrientes (µmol/L) e as 

respectivas fontes utilizadas foram: N = 8,86 (NH4NO3 e Ca(NO3)2.4H2O); P = 0,48 

(KH2PO4); K = 3,58 (KCl, KH2PO4 e K2SO4); Ca = 3,00 (Ca(NO3)2.4H2O); Mg = 1,36 

(MgSO4.7H2O); S = 1,87 (K2SO4); B = 46,30 (H3BO3); Cu = 7,87 (CuSO4.5H2O); Mn = 

36,43 (MnSO4.H2O); Zn = 15,30 (ZnSO4.7H2O); Fe = 90,00 (FeSO4.7H2O) e Mo = 0,73 

(Na2MoO4. 2H2O). Esta solução foi utilizada com metade da força iônica. As mudas 
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foram mantidas na solução nutritiva durante 80 dias para aclimatação e após este 

período aplicaram-se os tratamentos. 

O pH das soluções foi ajustado a cada dois dias com HCl 0,1 mol/L ou NaOH 0,1 

mol/L para 4,2 (± 0,2). As soluções foram mantidas sob arejamento constante e 

substituídas a cada dez dias.  

Na data de aplicação dos tratamentos mediu-se a altura, diâmetro do colo e o 

comprimento da maior raiz. As medições foram repetidas após 80 dias, para 

determinação do incremento. Após esse período, as plantas foram retiradas e separadas 

em raiz, folha e caule e, posteriormente, todos os órgãos foram lavados com água 

deionizada. Imediatamente, determinou-se o comprimento do sistema radicular (CR), 

volume do sistema radicular (VR) e área foliar (AF), utilizando-se um scanner acoplado 

ao software Winrhizo modelo LA 2400, versão 2009. Posteriormente, o material foi 

levado para estufa a 65 ºC, para determinação de matéria seca da folha (MSF), do caule 

(MSC), da raiz (MSR) e total (MST). Em seguida, o material foi moído, separadamente, 

em moinho tipo Wiley para determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, 

Mn, B e Al. 

O teor de N foi determinado somente nas folhas, seguindo o método descrito por 

Bremner (1996). Os demais elementos foram determinados em todos os órgãos. O P foi 

determinado por colorimetria, pela redução do fosfomolibdato pelo ácido ascórbico 

(Braga e Deffelipo, 1974). O B através de calcinação em mufla a 550º C e determinado 

colorimetricamente a 410 nm (Wolf, 1974). O K foi dosado por fotometria de emissão 

em chama, e os demais por espectrofotometria de absorção atômica (Tedesco et al., 

1995).  

A determinação dos compostos fenólicos totais (CFT) foi realizada nas folhas e 

raízes que, após secas e trituradas, foram embaladas a vácuo em sacos de polietileno de 

alta densidade e mantidas em ultra freezer a -80 ºC. Na extração, utilizou-se 0,3 g da 

amostra com 10 mL de água deionizada, permanecendo durante 5 minutos em banho-

maria a 100 ºC. Posteriormente, o extrato foi centrifugado a 3500 rpm durante 20 

minutos, retirado o sobrenadante e este centrifugado novamente durante o mesmo tempo 

e rotação.  

A partir desse extrato determinou-se o teor de CFT em leitora de ELISA, com 

leitura da absorbância a 750 m e o reativo de Folin-Ciocalteu, conforme Singleton e 

Rossi (1965). Para quantificação dos compostos fenólicos utilizou uma curva padrão 

externa de epigalocatequina galato nas concentrações entre 50 e 1250 µg/mL. Os 
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resultados foram expressos em mg de equivalente de epigalocatequina galato/g de folha 

e, ou, raiz de erva-mate seca.  

Para a identificação e quantificação dos compostos fenólicos, as amostras foram 

submetidas à extração em fase sólida, utilizando cartucho de fase reversa (SPE-C18, 

3mL - J.T. Baker), previamente condicionada com 3 volumes de hexano e metanol, 

sequencialmente. Em seguida, 3 mL do extrato aquoso foram adicionados ao cartucho, 

permanecendo por 5 minutos em contato com o mesmo. A eluição das amostras foi 

realizada pela adição de 9 mL de metanol. Para a análise cromatográfica foi utilizado 

um cromatógrafo líquido de alta eficiência (Shimadzu LC-10, Japão) equipado com 

coluna de fase reversa (Shim-pack C18, 4,6 mm diâmetro x 250 mm comprimento), na 

temperatura de 40 °C, e detector UV-Vis (Shimadzu SPD 10A, λ = 280 nm). O fluxo 

utilizado foi de 0,8 mL/min, utilizando como fase móvel uma mistura de água: ácido 

acético: n-butanol (350:1:10, v/v/v). O volume injetado foi de 10 μL/amostra. Para a 

quantificação dos compostos fenólicos utilizou curva padrão externa de ácido gálico. A 

identificação dos compostos fenólicos foi realizada a partir da comparação dos tempos 

de retenção dos padrões com os das amostras. 

As características foram submetidas à análise da variância e adotou-se o nível de 5 

% (p<0,05), empregando-se o software Sisvar (Ferreira, 2008).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Crescimento 

A maioria das características de crescimento foi influenciada pela interação B e 

Al, com maior crescimento quando o Al foi aplicado à solução, independente da 

presença ou não de B (Figura 1).  

Quando não houve aplicação de B, a presença de Al proporcionou ganhos de 97, 

52, 273, 156, 157, 206, 172, 163 e 130 % respectivamente para incremento em altura, 

em diâmetro, comprimento da maior raiz e volume do sistema radicular, MSF, MSC, 

MSPA e da MST, e área foliar (Figura 1). Ganhos superiores aos 55, 10, 70, 8, 48, 44, 

47, 44 e 35 % respectivamente, para as mesmas características quando da aplicação 

combinada de B com Al (Figura 1 A, B, C, D, E, F, G, H e I). Estes resultados 

comprovam o efeito benéfico do Al no crescimento da erva-mate, principalmente 

quando a planta está com deficiência de B. Os dados reforçam os indícios de tolerância 

da erva-mate ao Al, pois em espécies mais sensíveis, toxicidade de Al mais acentuada 

ocorreu quando havia deficiência de B (Yang e Zhang, 1998; Stass et al., 2007). De 
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forma similar, o B atenuou a toxidez de Al em abobrinha, alfafa (Lenoble et al., 1996a, 

b) e macieira (Wojcik, 2003), espécies sensíveis ao Al, sendo que em nenhum desses 

casos observou-se comportamento semelhante ao desse estudo, com efeito positivo do 

Al.  

O ganho em crescimento proporcionado pelo B foi mais pronunciado na ausência 

de Al, com aumento de 61, 38, 139, 204, 90, 138, 104, 108 e 62 %, respectivamente 

para incremento em altura, em diâmetro e comprimento da maior raiz, volume do 

sistema radicular, MSF, MSC, MSPA, MST e área foliar (Figura 1). Quando o Al estava 

presente na solução o efeito aditivo do B foi de 27, 0,5, 9, 29, 9, 13, 11 e 14 % 

respectivamente, para as mesmas características, com exceção para área foliar em que o 

aumento de 5 % foi observado quando não houve aplicação de B (Figura 1 A, B, C, D, 

E, F, G, H e I).  

O acréscimo no crescimento de 22, 9, 55, 35, 28, 33, 26 e 42 %, proporcionado 

pelo Al em relação ao B, respectivamente para o incremento em altura, em diâmetro, 

comprimento da maior raiz, massa da MSF, MSC, MSPA e MST e área foliar (Figura 

1A, B, C, E, F, G, H e I) fortalece os indícios de que a erva-mate é tolerante ao Al e esse 

proporciona efeito benéfico. Em chá, Chen et al. (2011) sugerem que o Al tenha algum 

papel na nutrição das plantas e que, em plantas tolerantes, ele seja essencial a algum 

processo fisiológico, o que pode explicar o fato do maior efeito no crescimento 

proporcionado pelo Al em relação ao B.  

Mesmo que o Al tenha estimulado o maior crescimento da erva-mate, em relação 

ao B, seu efeito não superou o proporcionado pelo B e Al conjuntamente, indicando o 

efeito sinérgico deles no crescimento da planta.  
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Figura 1: Incremento em altura (A), diâmetro (B), do comprimento da maior raiz (C); volume 

do sistema radicular (D); massa da matéria seca da folha (E), do caule (F), da parte 

aérea (G) e total (H) e área foliar (I). Dentro de cada nível de B, médias seguidas pela 

mesma letra minúscula, não diferem pelo teste F a 5 %. Dentro de cada nível de Al, 
médias seguidas pela mesma letra maiúscula, não diferem pelo teste F a 5 %. 
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Algumas características de crescimento radicular foram influenciadas pela adição 

de B e Al separadamente (Figura 2), sendo que tanto o B quanto o Al favorecerem o 

crescimento radicular. A aplicação de Al proporcionou ganhos de 26, 109 e 54 % 

respectivamente para comprimento da maior raiz, comprimento do sistema radicular e 

MSR (Figura 2A, B e C) e a aplicação de B proporcionou aumento de 9, 99 e 69 % 

respectivamente, para as mesmas características (Figura 2D, E e F). 
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Figura 2: Comprimento da maior raiz (A), do sistema radicular (B) e massa da matéria seca da 

raiz (C) influenciados pela ausência e presença de Al; comprimento da maior raiz 

(D), do sistema radicular (E) e massa da matéria seca da raiz (F). Médias seguidas 

pela mesma letra não diferem pelo teste de F a 5 %.  

 

O estímulo ao crescimento da raiz proporcionado pelo B decorre de sua função na 

divisão celular e no crescimento da zona distal das raízes (Dell e Huang, 1997), 

melhorando a absorção de água e nutrientes (Rose et al., 1991) e o crescimento (Brown 

e Hu 1997; Matoh e Kobayashi 1998; Sheng et al., 2009).  
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Normalmente, o principal sintoma da toxidez por Al é a diminuição do 

crescimento das raízes (Cambraia et al., 1991; Fráguas, 1993; Baligar et al., 1995), 

comportamento não observado neste estudo (Figura 2A, B e C). Esse resultado aliado ao 

maior ganho em comprimento de raiz proporcionado pelo Al, em relação ao B, fortalece 

a hipótese de que a erva-mate tolera o Al.  

 

Status nutricional 

O teor da maioria dos nutrientes foi influenciado pelo B e Al conjuntamente 

(Tabela 1). O maior teor de P, K, Ca, Cu e Fe foram detectados na ausência de B e Al, 

indicando um efeito de concentração (Tabela 2). O menor teor de Mn foi observado na 

ausência de Al e B e, a aplicação de B e Al proporcionou maior teor de Zn (Tabela 1). O 

teor de N foi influenciado pela presença (31,7 g/kg) e ausência (33,7 g/kg) de Al, e o de 

Mg não foi influenciado pelos tratamentos. 

De forma geral, os tratamentos não ocasionaram grandes alterações no estado 

nutricional das plantas. Os teores de N, K, Ca, Cu, Fe e Mn, encontram-se acima do 

necessário para máxima produção da parte aérea de erva-mate (Santin et al., 2012a,b). 

Para o P os teores estão abaixo do necessário para obtenção da máxima produção de 

matéria seca total (Santin et al., 2012a), ao contrário do Zn que encontra-se com teor 

acima do normalmente encontrado (Santin et al., 2012a,b).  

O teor de B foliar e radicular foi influenciado pelo B e Al, e o teor de B no caule 

foi influenciado apenas pelo B (Figura 3A, B, C, D e E). O teor foliar de B entre 30 e 50 

mg/kg é considerado adequado, e baixo quando abaixo de 15 mg/kg (Malavolta et al., 

1997). No entanto, para Epstein e Bloom (2004) a concentração pode variar de 5 a 300 

mg/kg. Para erva-mate não há relatos de teores adequados, apenas de obtidos à campo 

com plantas adultas, variando de 29,5 a 170 mg/kg (Reissmann et al., 1983; Oliva, 

2007), superiores ao teor máximo de 12,4 mg/kg obtido neste estudo.  

Não foram visualizados sintomas de deficiência, inclusive no tratamento sem 

aplicação de B, o que indica que a planta, durante o período de aclimatação, acumulou 

reservas suficiente para suprir a demanda de B durante o período experimental. Mesmo 

o B sendo considerado pouco móvel na maioria das plantas (Dordas et al., 2001), a 

mobilidade do B de folhas velhas para as novas comprovado pelo mesmo teor (5,1 

mg/kg) observado nas folhas basais e apicais, deve ter suprido a necessidade da planta.  
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Tabela 1: Teor de nutrientes nas folhas de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) com alumínio 

e boro na solução nutritiva. 

Tratamentos 

Teor de elementos na folha1/ 

P K Ca Cu Zn Fe Mn 

------ g/planta ------ ------------- mg/planta ------------- 

Boro 

Sem 

Al 

Sem 1,73Aa 32,3Aa 8,8Aa 31,4Aa 264,4Ba 178,7Aa 1296,9Bb 

Com 1,31Bb 25,5Ab 5,8Ba 20,0Ab 289,2Ba 104,8Aa 1670,0Aa 

Com 
Sem 1,68Aa 27,6Ba 7,6Ba 24,2Ba 345,0Ab 121,6Ba 1550,3Aa 

Com 1,64AA 24,9Ab 7,4Aa 18,1Ab 418,8Aa 94,8Bb 1611,1Aa 
1/ Dentro de cada nível de B, médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem pelo teste F a 5 %. 

Dentro de cada nível de Al, médias seguidas pela mesma letra maiúscula, não diferem pelo teste F a 5 %. 

 
Tabela 2: Conteúdo de nutrientes nas folhas de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) com 

alumínio e boro na solução nutritiva. 

Tratamento 

Conteúdo de elementos na folha1/ 

N K Mg Cu Fe Mn 

------ mg/planta -----  -------µg/planta ------- 

Boro 

Sem 

Al 

Sem 90,8Bb 86,9Bb 11,5Bb 84,7Bb 481,3Bb 3492,6Bb 

Com 220,4Ba 176,2Aa 29,6Ba 138,4Aa 723,8Aa 11549,2Aa 

Com 
Sem 172,9Ab 140,9Ab 23,6Ab 124,0Ab 620,8Ab 7914,7Ab 

Com 238,7Aa 188,6Aa 33,1Aa 137,1Aa 717,4Aa 12190,7Aa 
1/Dentro de cada nível de B, médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem pelo teste F a 5 %. 

Dentro de cada nível de Al, médias seguidas pela mesma letra maiúscula, não diferem pelo teste F a 5 %. 

 
Tabela 3: Conteúdo de elementos nas folhas de erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) com 

alumínio e boro na solução nutritiva. 

Tratamento 

Conteúdo de elementos na folha1/ 

P Ca Zn Al B 

----- mg/planta -----  ----------------µg/planta ---------------- 

Alumínio 
Com 10,7A 48,2A 2583,4A 599,8A 68,4A 

Sem 06,6B 31,3B 1236,8B 172,8B 37,3B 

Boro 
Com 10,5A 47,6A 2465,1A 429,0A 79,1A 

Sem 06,9B 32,0B 1355,1B 343,6B 26,6B 
1/ /Dentro de cada nível de B e, ou, Al médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste 

F a 5 %.  

 

O teor de B no caule foi de 3,4 e 5,00 mg/kg e nas raízes de 3,4 e 4,5 mg/kg   

respectivamente sem e com B, com pequena variação com presença ou ausência do Al. 

Não há informações sobre teores adequados de B nesses órgãos para a espécie, os quais 

podem ser considerados adequados, visto o bom crescimento e a falta de sintomas de 

deficiência. 

Maiores teores foram observados com adição de B e Al, seguido do tratamento 

sem aplicação de B na presença do Al (Figura 4A, B e C). Os teores foliares estão bem 

abaixo do normalmente encontrado em erva-mate adulta (Reissmann et al., 1983; 

Radomski et al., 1992; Reissmann et al., 1999; Oliva, 2007) e do encontrado no caule 

(Figura 4B) e na raiz (Figura 4C).  

Os maiores conteúdos foliares observados com aplicação conjunta de B e Al 

(Tabela 2), e Al e B separadamente (Tabela 3) demonstram o efeito benéfico do Al no 
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crescimento e nutrição. Além da magnitude da resposta observada na presença do Al ser 

similar ao do B (Tabela 3), evidências que indicam que o Al não é tóxico para a erva-

mate e, por isso, a presença do B na diminuição da toxicidade do Al (Lenoble et al., 

1996 a, b; Yang e Zhang, 1998; Stass et al., 2007, Achary et al., 2008; Yu et al., 2009) 

nessa condição não é necessária. 
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Figura 3: Teor de B na folha (A), (B); teor de B no caule (C) e teor de B na raiz (D) e (E).  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de F a 5 %.  

 

Os resultados aqui encontrados são diferentes dos observados em Phaseolus 

vulgaris, Allium cepa e Pisum sativum nos quais a presença do B reduziu a absorção de 

Al e sua consequente toxicidade (Stass et al., 2007, Achary et al., 2008; Yu et al., 2009). 

Em linho (Linum usitatissimum), Heidarabadi et al. (2011) observaram que o Al não 

afetou o conteúdo de B nas raízes, enquanto que concentrações mais elevadas de B 

diminuíram o conteúdo de Al e impediram o efeito inibitório do Al sobre as raízes. 

Esses autores enfatizam que, enquanto o Al não tem nenhum papel na absorção de B, 
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este possui efeitos sobre a absorção do Al pelas plantas. Aumento no conteúdo de Al foi 

observado em raízes de linho com deficiência de B em razão de um maior número de 

sítios de ligação para Al na parede celular em plantas deficientes em B.  

A maior sensibilidade das espécies mencionadas ao Al pode explicar o 

comportamento diferente ao observado neste estudo, em que o efeito do Al no 

crescimento e no status nutricional, em magnitude similar ao do B, são evidências que 

pode indicar substituição do B pelo Al.  
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Figura 4: Teor de Al na folha (A); no caule (B) e na raiz (C). Dentro de cada nível de B, 

médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem pelo teste de F a 5 %. 

Dentro de cada nível de Al, médias seguidas pela mesma letra maiúscula, não 
diferem pelo teste de F a 5 %.  

Composição Fenólica 

Os maiores teores totais e conteúdo de fenólicos nas folhas e raízes foram 

observados quando se adicionou B sem aplicação de Al na solução (Figura 5A, B, C e 

D).  

O B é um dos nutrientes responsáveis pelo metabolismo de compostos fenólicos 

(Blevins e Lukaszewski, 1998), e em sua deficiência, o teor de fenólicos aumenta 

(Marschner, 1995; Camacho-Cristóbal et al., 2002; Heidarabadi et al., 2011). No 

entanto, o maior teor e conteúdo de fenólicos totais na folha e raiz foi observado quando 

o B foi aplicado à solução na ausência de Al (Figura 5A, B, C e D).  
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Figura 5: Teor de fenólicos totais na folha (A) e raiz (B) e conteúdo de fenólicos na folha (C) 

e na raiz (D) e conteúdo de galocatequina (E), epigalocatequina galato (F) e ácido 
clorogênico (G). Dentro de cada nível de B, médias seguidas pela mesma letra 

minúscula, não diferem pelo teste de F a 5 %. Dentro de cada nível de Al, médias 

seguidas pela mesma letra maiúscula, não diferem pelo teste de F a 5 %. 

 

Aparentemente a tolerância da erva-mate ao Al não possui ligação com os 

fenólicos, quando avaliado somente o teor total. No entanto, ao qualificá-los percebe-se 

aumento de galocatequina, epigalocatequina galato e ácido clorogênico quando o Al foi 

adicionado à solução, independente da presença ou não de B (Figura 5E, F e G). 

µ
 

µ
 

µ
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A tolerância da erva-mate ao Al, provavelmente, é resultante da atuação de vários 

mecanismos. Além da participação dos fenólicos, principalmente a galocatequina e 

ácido clorogênico, provavelmente ácidos orgânicos tenham função importante nessa 

característica, aliada a outros como, o acúmulo de Al na raiz (Mattiello et al., 2008) e ou 

seu acúmulo em locais ou organelas menos ativas das plantas (Tolrà et al.,  2011). 

Quando não houve aplicação de B, a presença de Al proporcionou aumentos de 

62, 34 e 185 % respectivamente para galocatequina, epigalocatequina galato e ácido 

clorogênico; quando se aplicou B, a presença do Al proporcionou aumentos de 271, 3 e 

682 % respectivamente para os mesmos compostos (Figura 5E, F e G).   

Em variedade de milho resistente ao Al houve exsudação de catequina e 

quercetina induzida pelo Al (Kidd et al., 2001). Em Camellia sinensis, o fornecimento 

de Al aumentou substancialmente as concentrações de catequina (Chen et al., 2011) e o 

Al foi complexado principalmente por catequinas e ácidos orgânicos (Nagata et al., 

1992). O Al se liga a catequinas, pelo C-3 e C-4 do grupo hidroxila (Inoue et al., 2002; 

Chen et al., 2006), e a literatura não relata a participação de ácido clorogênico na 

complexação de Al.  

Mesmo que o teor de compostos fenólicos totais não tenha aumentado com 

aplicação de Al (Figura 5A), a maior concentração de galocatequina, epigalocatequina 

galato e ácido clorogênico indica a possível participação desses compostos na tolerância 

da erva-mate ao Al. O B, aparentemente, não possui influência sobre a tolerância da 

erva-mate ao Al.  

 

CONCLUSÕES 

O B não apresenta efeito sobre a tolerância da erva-mate ao Al. 

Os fenólicos galocatequina, epigalocatequina galato e ácido clorogênico podem 

estar envolvidos na tolerância da erva-mate ao Al. 

O Al possui efeito benéfico ao crescimento da erva-mate.  

O B e o Al quando aplicados conjuntamente apresentam efeito sinérgico no 

crescimento das mudas de erva-mate.  
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CONCLUSÕES GERAIS 

 
O alumínio proporcionou efeitos positivos ao crescimento de plantas jovens de 

erva-mate. 

O alumínio estimula o crescimento radicular da erva-mate, sendo o comprimento 

e a matéria seca das raízes bons indicadores da tolerância da espécie ao Al. 

Clones de erva-mate possuem tolerância diferencial ao alumínio e seu acúmulo nas 

raízes mostra-se importante estratégia na tolerância a esse elemento. Assim como 

galocatequina, epigalocatequina galato e ácido clorogênico podem estar envolvidos na 

tolerância da erva-mate ao Al. 

O B e o Al quando aplicados conjuntamente apresentam efeito sinérgico no 

crescimento das mudas de erva-mate.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


