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RESUMO

BENEDETTI, Eliziane Luiza, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012.
Tolerancia da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) ao aluminio. Orientador:
Nairam Félix de Barros. Coorientadores: Julio César Lima Neves e Herminia Emilia
Prieto Martinez.

A erva-mate (llex paraguariensis) é uma espécie que ocorre naturalmente em solos com
altos teores de Al. Esse elemento, normalmente é toxico para a maioria das espécies,
prejudicando seu crescimento. No entanto, ha espécies que melhoram seu crescimento
na sua presenca, indicio de tolerdncia. Os compostos fendlicos, além da acdo
terapéutica, podem estar relacionados a tolerancia da erva-mate ao Al. Papel semelhante
tem sido atribuido ao boro. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a tolerancia de clones
de erva-mate ao Al e a participacdo do boro e dos compostos fenolicos na tolerancia.
Para isso, instalaram-se dois experimentos em casa de vegetacdo em sistema
hidropdnico com mudas clonais de erva mate, em que os tratamentos foram distribuidos
em blocos casualizados e repetidos quatro vezes. No primeiro experimento, testaram-se
trés clones (FO2, A35 e A07) e cinco doses de Al (0, 100, 500, 1000 e 2000 umol/L de
Al) durante 50 dias. Determinaram-se caracteristicas de crescimento de parte aérea e
radicular, absorcdo de nutrientes e trocas gasosas. Houve estimulo ao crescimento da
parte aérea e de raizes e das trocas gasosas até certas doses de Al, mesmo com
diminuicdo no teor de P e Ca foliar, porém a magnitude da resposta e a forma de reacao
diferiram entre clones. A taxa de alongamento das raizes e a matéria seca radicular sao
bons indicadores da tolerancia da erva-mate ao Al. O acimulo de Al nas raizes mostra-
se importante para tolerancia da erva-mate a esse elemento. No segundo experimento, as
mudas de erva-mate foram mantidas durante 80 dias em solucdo nutritiva, com 0s
tratamentos: -B-Al (sem aplicacdo de B e Al); +B-Al (92,6 umol/L de Be 0 pmol/L de
Al); -B+Al (0 umol/L de B e 1000 umol/L de Al) e +B+Al (92,6 umol/L de B e 1000
umol/L de Al). Determinaram-se caracteristicas de crescimento, status nutricional e
compostos fenolicos. Ndo houve grandes alteracbes no status nutricional, e o
crescimento foi favorecido pelo efeito sinérgico do B e Al. O aumento de galocatequina,
epigalocatequina galato e é&cido clorogénico na presenca do Al, podem estar

relacionados a tolerancia da erva-mate ao Al.
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ABSTRACT

BENEDETTI, Eliziane Luiza, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2012. Mate
(llex paraguariensis St Hill.) tolerance to aluminum. Adviser: Nairam Félix de
Barros. Co-advisers: Julio Cesar Lima Neves and Herminia Emilia Prieto Martinez.

Mate (llex 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 AQ07) were grown in solutions containing 0, 100, 500, 1000 and
2000 pmol/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 umol/L and aluminum at the concentration of 1000 pmol/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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INTRODUCAO GERAL

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) € nativa da América do Sul e tem sua
area de ocorréncia natural restrita ao Brasil, Paraguai e Argentina. No Brasil sua
ocorréncia distribui-se entre os Estados do Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Séo Paulo, Mato Grosso do Sul e em pequenas areas nos Estados de Minas Gerais e Rio
de Janeiro (Oliveira e Rotta, 1985; Carvalho, 1994). A erva-mate pode ser considerada
produto caracteristico dos estados do Sul do Brasil, sendo consumida sob a forma de
chimarrdo diariamente pelo publico cativo dessa regido (Rocha Jr. e Miloca, 2007).

Espécie perene, com porte arbéreo e grande longevidade, tolera a sombra
crescendo naturalmente nas associacfes mais evoluidas dos pinhais (Carvalho, 2003),
além de apresentar mecanismos morfofisioldégicos que permitem seu cultivo a pleno sol
(Rakocevic et al., 2011). Os solos de sua ocorréncia séo caracterizados de fertilidade
baixa e muito &cidos (Carvalho, 2003). Espécies que se desenvolvem naturalmente em
solos &acidos, como a erva-mate, toleram altos niveis de Al (Reissmann et al., 1999) e
apresentam elevados teores foliares deste elemento (Santin, 2008).

O aluminio ndo é essencial ao crescimento vegetal, sendo o principal sintoma de
sua toxicidade observada pela inibicdo do crescimento da raiz (Cambraia et al., 1991;
Fraguas, 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 tolerancia ao Al (Alves et al., 2004) e sua inibi¢do € uma das caracteristicas
que podem variar entre espécies tolerantes e sensiveis (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 adaptacdo (Silva et al., 2002)
que permite a expressdo de alguma possivel funcédo fisiologica deste elemento (Chen et
al., 2011). Outro aspecto constatado nos estudos é a possivel diferenca na tolerancia ao
Al entre materiais genéticos.

Alguns nutrientes podem interferir na tolerancia das espécies ao Al, como € o caso
do B. A similaridade entre a forma quimica de B e Al no interior da planta (Kochian,
1995), aliada aos sintomas de toxidez por Al e deficiéncia 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 investigacdo dessa hipdtese
tem apresentado resultados conflitantes. Em trigo, a adicdo de B ndo 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), feijao (Stass et al., 2007) e feijdo
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mungo (Yang e Zhang, 1998) houve efeito positivo do B na diminui¢do dos sintomas de
toxicidade por Al.

A disponibilidade de nutrientes afeta ndo somente o metabolismo primario, mas
também influencia a producdo de diferentes metabdlitos secundarios (Gershenzon,
1984). Em solos pobres em nutrientes geralmente verifica-se maior producdo de
metabolitos secundarios, particularmente derivados de fendlicos (Gershenzon,1984;
Dustin e Cooper-Driver, 1992), os quais tém se destacado pela sua diversidade e
quantidade em folhas de erva-mate (Heck e Mejia, 2007). Esta classe de compostos
secundarios tem sido descritos como responsaveis pela alta atividade antioxidante
atribuida a espécie (Bravo et al., 2007). O consumo de antioxidantes pelos humanos é
associado a menor incidéncia de doencas relacionadas com estresse oxidativo, como
cancer e doencas neurodegenerativas (Milioli et al., 2007; Mejia et al., 2010). Assim, a
erva-mate é classificada como alimento saudavel devido as suas propriedades funcionais
(Morais et al., 2009; Anesini et al., 2012) e medicinais (Mejia et al., 2010; Lickemeyer
etal., 2012).

Compostos fendlicos formam fortes complexos com o Al em pH neutro, sendo
essa capacidade de complexar metais indicativo de sua relacdo com a tolerancia ao Al
(Ofei-Manu et al.,, 2001). Maiores concentragdes de compostos fendlicos foram
encontradas em algumas espécies tolerantes ao Al (Barceld e Poschenrieder, 2002), e
tém sido associadas com a tolerancia ao Al nas raizes de algumas plantas lenhosas
(Ofei-Manu et al., 2001). Em genétipo de milho tolerante ao Al, a exsudacdo de
catequina e quercetina aumentou com o aumento da concentracao 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 acidos, até o0 momento
ndo ha estudos direcionados a questdo de sua possivel tolerancia ao Al, assim como, se
0s compostos fendlicos e o B minimizam o efeito toxico do Al na planta.

Em vista disso, este trabalho teve como objetivo avaliar se a erva-mate é tolerante
ao Al, e a participacdo dos compostos fendlicos e do boro na tolerancia. Para isso,
estruturou-se o trabalho em trés capitulos. No primeiro e segundo avaliou-se a possivel
tolerancia através de avaliacGes de crescimento, tanto de parte aérea quanto das raizes,
absorcdo de nutrientes e trocas gasosas. O terceiro capitulo apresenta evidéncias de que

alguns compostos fendlicos podem estar envolvidos na tolerancia da erva-mate ao Al.
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CAPITULO 1
TOLERANCIA DIFERENCIAL DE CLONES DE ERVA-MATE AO ALUMINIO



INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) é uma espécie arborea, tipica das
regides subtropicais da América do Sul e apresenta grande importancia socio-
econdmica, especialmente para os Estados da regido Sul do Brasil. E utilizada
principalmente na producéo de bebidas, com grande potencial para outras aplicacdes na
industria (Maccari e Mazuchowski, 2000). Apresenta propriedade estimulante, diurética,
antioxidante e protetora de processos degenerativos, como 0s envolvidos no
desenvolvimento de doencas 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
cations trocaveis, altos teores de Al e pH acido (Carvalho, 2003). Tem sido descrita por
desenvolver normalmente na presenca 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),
proximos ou até superiores aos 1000 mg/kg, o que permite considera-la como tolerante
ao Al (Chenery e Sporne, 1976). Contudo, ha poucas informacdes especificas sobre essa
possivel tolerancia e, ou, efeito benéfico do Al.

Normalmente, o Al é considerado um elemento tdxico para as plantas (Foy et al.,
1978, Beutler et al., 2001). Entretanto, sob condi¢bes especiais, como baixas
concentragdes 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 favoraveis de algumas espécies a presenca do Al podem ser
decorrentes de mecanismos de adaptacdes que lhes permitem desenvolver-se nesse
ambiente. Dentre os possiveis mecanismos tém-se a quelatacdo do Al no citosol,
compartimentalizacdo nos vacuolos, imobilizacdo nas paredes celulares (Taylor, 1988),
complexacdo por acidos organicos (Delhaize et al., 1993) e, ou, compostos fendlicos
(Ofei-Manu et al., 2001).

Vérios sdo os sintomas da toxicidade causada pelo Al, sendo a inibicdo do
crescimento da raiz o primeiro sintoma visivel (Cambraia et al., 1991; Fraguas, 1993;
Baligar et al., 1995) e, posteriormente, ocorre reducdo do crescimento vegetal como um
todo (Furtini Neto et al., 1999). Comumente a presenca do Al reduz a absorcdo 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 presenca do Al pode ser usada como
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critério para diferenciar espécies ou variedades quanto a tolerancia ao Al (Bennet et al.,
1986).

Caracteristicas fisiologicas também sdo afetadas pelo Al. Em algumas espécies,
observou-se que a toxidez do Al afeta as trocas gasosas, com redugdo na condutancia
estomatica e na taxa de assimilacdo de CO, (Akaya e Takenaka, 2001; Chen et al.,
2005; Konrad et al., 2005). Em espécies ou cultivares mais tolerantes, a fotossintese é
menos afetada, pois a planta pode apresentar estratégias de adaptacdo do aparato
fotossintético de acordo com a duracdo do estresse (Peixoto et al., 2002).

Apesar das evidéncias da possivel tolerancia ao Al pela erva-mate, atualmente néo
ha informacdes a respeito do efeito desse elemento sobre esta espécie. Em vista disso, 0
objetivo deste estudo foi avaliar a tolerancia de clones de erva-mate ao Al.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo com mudas de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.), com aproximadamente quatro meses de idade, cultivadas em
sistema hidropdnico. Foram testados trés clones: clone 1 (C1) procedente de S&o
Mateus do Sul - PR, clone 2 (C2) e clone 3 (C3) procedentes de Bocailva do Sul — PR,
cujas mudas foram produzidas por miniestaquia.

As mudas cresceram em tubetes preenchidos com substrato, constituido 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
solucdo nutritiva as raizes das plantas foram lavadas em agua deionizada, para remover
totalmente o substrato aderido. A solucdo nutritiva utilizada foi a de Wendling et al.
(2007) modificada. A concentracdo dos macronutrientes (mmol/L) e dos
micronutrientes (umol/L) e as respectivas fontes utilizadas foram: N = 8,86 (NH4NO3 e
Ca(NO3)2.4H,0); P = 0,48 (KH,PO,); K = 3,58 (KCI, KH,PO,4 e K;SOy4); Ca = 3,00
(Ca(NOs3),.4H,0); Mg = 1,36 (MgS04.7H,0); S = 1,87 (K;SO,); B = 46,30 (H3BO3);
Cu = 7,87 (CuS0O,4.5H,0); Mn = 36,43 (MnS0O4.H;0); Zn = 15,30 (ZnS0O,4.7H,0); Fe =
90,00 (FeSO,4.7H,0) e Mo = 0,73 (Na;MoQO,. 2H,0). Esta solucdo foi utilizada com
metade da forca idnica.

As plantas foram mantidas na solucdo nutritiva durante 30 dias para aclimatagéo.
Apos este periodo, adicionaram-se as doses de 0, 100, 500, 1000 e 2000 umol/L de Al,

na forma de cloreto de aluminio (AICI3;.6H,0). O pH das solucGes foi ajustado a cada
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dois dias com HCI 0,1 mol/L ou NaOH 0,1 mol/L para 4,2 (x 0,2). As solugGes foram
mantidas sob arejamento constante e substituidas a cada dez dias.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial (3x5), com trés clones e
cinco doses de Al, dispostos no delineamento blocos casualizados com quatro
repeticdes. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com 3 L de solugéo
contendo trés plantas do mesmo clone.

As trocas gasosas foram medidas em folhas completamente expandidas, aos 48 e
49 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, no horario entre 8:00 e 12:00 h. A taxa de
assimilacdo liquida de CO, (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E) e
concentracdo interna de CO, (Ci) foram determinadas por um analisador de gas por
infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon,
Nebraska, USA). Utilizou-se radiag&o fotossinteticamente ativa constante (1 mmol/m?/s
de fotons), concentracdo atmosférica de CO, (~ 391 umol/mol), temperatura ambiente
(27-31 °C) e umidade entre 50 - 60 %.

Apos 50 dias submetidas aos tratamentos, as plantas tiveram sua altura medida e,
em seguida, foram separadas em raiz, folha e caule. Posteriormente, todos 0s 0rgdos
foram lavados com agua deionizada e secos em estufa a 65 °C, para determinacdo da
matéria seca das folhas (MSF), do caule (MSC), da parte aérea (MSPA) e das raizes
(MSR). Em seguida, o material foi moido, separadamente, em moinho tipo Wiley, para
determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn e Al, cujos contetdos
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 6rgédos. O P foi
determinado por colorimetria, pela reducdo do fosfomolibdato pelo acido ascérbico
(Braga e Deffelipo, 1974). O K foi dosado por fotometria de emissdo em chama, e 0s
demais por espectrofotometria de absorcao atbmica (Tedesco et al., 1995).

Apos andlise da variancia, as caracteristicas que foram significativamente afetadas
pela interacdo dose x clone ou pela dose foram submetidas a analise de regressdo. Ja as
caracteristicas influenciadas somente pelo fator clone foram comparadas pelo teste de
Tukey. Para as analises usou-se o software Sisvar (Ferreira, 2008). Os coeficientes de
correlacdo foram calculados pelo uso do software Statistica 7. Para todas as analises
considerou-se 0 nivel de 5 % de probabilidade (p<0,05). Os valores de algumas
caracteristicas que ndo foram apresentadas e discutidas no texto encontram-se no

Apéndice.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Crescimento

Todas as caracteristicas 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 relacdo quadratica com as doses de Al
(Figura 1A), sendo a altura maxima (24,7 e 27,5 cm/planta) observada, respectivamente,
nas doses de 1195 e 1194 pumol/L de Al; para o C1, a relacdo foi linear positiva, com
altura méaxima de 10,4 cm, sendo o efeito do Al menos pronunciado. A producdo de MSF
do clone C1 e de MSC do clone C3 ndo foi influenciada pelos tratamentos (Figura 1B e
C). Para o clone C2, maior producdo de MSF (2,61 g/planta) foi obtida com adicéo de
1174 pmol/L de Al, valor superior aos 402 pmol/L de Al necesséario para maximizar a
producéo (2,53 g/planta) do clone C3, o qual apresentou menor valor (2,01 g/planta) na
dose 1598 pumol/L de Al. A maxima producdo de MSC dos clones C1 e C2 ocorreu
respectivamente nas doses de 1350 e 1112 pmol/L de Al. As maiores producbes de
MSPA foram obtidas nas doses de 1236, 1107 e 437 umol/L de Al, respectivamente, para
os clones C1, C2 e C3 (Figura 1D) e, para o clone C3, a dose de minima producéo foi de
1750 pumol/L de Al com ponto de inflexdo em 1095 umol/L de Al (Figura 1D). Para a
MSR, obteve-se maxima producdo 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 umol/L de Al (Figura 1E). Ocorreu
correlacdo positiva entre a MSR e a MSPA em todos os clones, mas altamente
significativa para o clone C2 (Tabela 1).

Sendo as raizes o primeiro 6rgdo que sinaliza os efeitos do Al, maior producao de
MSR observada em doses proximas a 1300 umol/L de Al pode ser devido ao seu efeito
rizoestimulador o qual se da pelo alivio na toxicidade por H (Kinraide, 1993). Como a
reducdo do crescimento da parte aérea € uma consequéncia dos provaveis danos gerados
pelo Al na raiz (Matsumoto et al., 1976), era esperado que menores producdes de MSPA
ocorressem em doses proximas daquelas que proporcionaram menor producdo de MSR,
conforme observado para os clones C1 e C2, na auséncia de Al (Figura 1D e E). Esse
comportamento ndo foi observado para o clone C3, que apresentou menor producédo de

MSR na auséncia de Al; porém, a dose mais prejudicial para a MSPA foi de 1753
pumol/L de Al.
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(MSPA) (D) e da raiz (MSR) (E) de clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (llex

paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de A

ns * **
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e, respectivamente nio

significativo a 5 %, significativoa 5, 1 e 0,1 %.

Como nos clones C1 e C2 as doses de Al para a maior producdo de raiz e parte

aérea foram proximas, pode-

se inferir que para esses clones a producdo de MSR ou de

MSPA esta relacionada a raiz com boa capacidade de absorcdo de nutrientes. No

entanto, para o clone C3, a dose de maior producdo de raizes foi bem distinta daquela

para a maior producdo de MSPA, sinalizando que, em estudos de tolerancia ao Al em

erva-mate, a MSR isolada pode ndo ser boa indicadora de tolerancia.
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Tabela 1: Coeficientes de correlagéo linear simples entre a matéria seca da folha (MSF),
da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA); teor foliar de fosforo (PF), célcio (CaF)
e aluminio (AIF); teor de Al no caule (AIC) e na raiz (AIR) e taxa de
assimilacdo de CO, (A)

Variaveis | Clone | MSR MSPA PF CaF AlF AIC AIR A
C1 ns 0,48* ns ns ns ns ns ns
MSF C2 |[0,82*** (,98*** ns ns 0,52*  0,49* 0,77*** (0,59**
C3 ns 0,91*** ns ns ns ns ns ns
C1 - 0,54* ns ns 0,68*** (,75*** (,76*** (,85***
MSR Cc2 - 0,85*** ns ns 0,66** 0,62** 0,80*** (,73***
C3 - 0,53* ns ns ns ns 0,53** -0,47*
C1 - - ns ns 0,61*** 0,66** 0,70*** (,72***
MSPA C2 - - ns ns 0,50*** 0,47*  0,76*** 0,62**
C3 - - ns ns ns ns ns ns
C1 - - - 050* -0,62*%**-0,56** -0,48** -0,46*
PF C2 - - - ns  -0,75***-0,77*** -0,50** ns
C3 - - - 0,67*** -0,76*** -0,81*** -0,71*** ns
C1 - - - - ns ns ns ns
CaF C2 - - - - ns ns ns ns
C3 - - - - -0,57*** -0,66** -0,63** 0,48*
C1 - - - - - 0,87*** (,94*** (,81***
AlF C2 - - - - - 0,99*** (,91*** (,62***
C3 - - - - - 0,95%** (,95*** ns
C1 - - - - - - 0,92%** (,79***
AlC C2 - - - - - - 0,89*** (,63**
C3 - - - - - - 0,97*** ns
C1 - - - - - - - 0,83***
AlIR C2 - - - - - - - 0,72***
C3 - - - - - - - -0,54*

* *% *x* significativo a 5; 1; 0,1 % e ™ ndo significativo a 5 %.

O maior crescimento observado na presenca de Al, aliado as correlagdes positivas
e altamente significativas entre teor de Al na folha, no caule e na raiz e caracteristicas
de crescimento, principalmente para os clones C1l e C2 (Tabela 1), reforcam as
evidéncias da tolerancia e beneficio do Al no crescimento inicial de mudas de erva-
mate. Efeito ja retratado para varias 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, h& poucas evidéncias de alguma funcdo fisiolégica do Al nas plantas
(Kinraide, 1993). No entanto, o efeito positivo observado no crescimento de varias
espécies e sobre o crescimento radicular de espécies acidofilas, de modo geral (Osaki et

al., 1997), em plantas de cha (Chen et al., 2011), além dos observados neste trabalho,
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indicam a necessidade de melhor compreender as possiveis fungdes fisioldgicas
benéficas do Al em espécies adaptadas a presenca desse elemento. De acordo com
Asher (1991), o motivo do efeito benéfico do Al ainda ser apenas uma hipétese é devido
a auséncia de métodos confiaveis e sensiveis para sua determinacdo. Mesmo assim, Foy
(1974) e Marschner (1995) sugerem algumas das possiveis causas do efeito benéfico,
como a liberacdo de cations adsorvidos em sitios metabolicamente inativos dentro da
planta; o bloqueio de sitios na parede celular carregados negativamente, que
promoveriam menor absor¢do de P e contribuiriam na prevengdo 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 néo
apresentou ganho de MSF e de MSPA entre as doses extremas, e para as demais
caracteristicas os ganhos foram menores em comparagdo com os demais clones (Figura
1). Os clones C1 e C2 apresentaram maximo crescimento em doses proximas a 1100
pumol/L de Al. J& o C3 apresentou maximo crescimento de MSF e MSPA em doses em
torno de 400 pmol/L de Al. Os valores maximos das demais caracteristicas de
crescimento foram obtidos em doses acima de 1100 umol/L de Al. Esses resultados
sugerem tolerancia diferenciada entre os clones.

Mesmo que o clone C3 tenha apresentado maior sensibilidade a altas doses de Al
em comparacdo com os demais, ele demonstrou maior vigor de crescimento na auséncia

e, ou, com doses menores de Al.

Absorc¢ao de nutrientes

De maneira geral, o Al causou reducdo nos teores de P e Ca no tecido vegetal
(Tabela 2). A relacao 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 relacdo entre
as doses de Al e o teor radicular de Ca foi quadratica para os clones C1 e C3 (Tabela 2).
O teor de P na raiz ndo foi influenciado pelo Al, sendo maior no C1(2,60 g/kg) e menor
no C2 (2,40 g/kg). A reducdo nos teores foliares de P e Ca, na presenca 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 correlacdo negativa entre
o teor de Al em todos os 6rgédos e o teor foliar de P em todos os clones, e entre o teor de

Al em todos os 6érgdos e o teor foliar de Ca para o C3 (Tabela 1).
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Tabela 2: Equacdo de regressdo para os teores foliares de P (PF) e de Ca (CaF),
radicular de Ca (CaR) e de P (PR) de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)
submetidos a doses de Al em solugdo nutritiva

Variavel Clone Equacio de regressio’ R?

Cl  §=0,96-0,000175***x 0,91
PF C2  §=1,29-0,000307***x 0,88
C3  §=1,04-0,000188***x 0,94
Cl  §=6,85-0,000237*x 0,45

CaF C2 §=9=6,90" -
C3  §=6,86-0,000311***x 0,56
Cl  §=4,15-0,002074***x-0,000001***x 0,74
CaR C2  §=3,52-0,000368***x 0,60
C3 ¥ =3,88-0,001420***x+0,00000048**x* 0,75
PRY - y = 2,17+0,006215%**x-0,000009***x°+0,00000000289***x> 0,96

Vs sk xx gignificativo a 5; 1; 0,1 % e ™ ndo significativo a 5 %; ¥ Média dos trés clones.

O teor foliar de P variou de 0,6 a 1,3 g/kg, sendo inferior aos 1,7 g/kg de P
necessarios para maxima producéo de matéria seca total em plantas jovens de erva-mate
(Santin et al., 2012a). Os baixos teores foliares de P (Tabela 2) e no contetido (Tabela 3)
demonstram a forte influéncia do Al na absor¢cdo de P pela erva-mate, resultante da
interacdo Al-P a qual favorece a precipitagdo do P na forma de AIPO, insolavel e, ou,
sua adsorcdo por hidroxi-Al na superficie da raiz ou no espago livre intercelular
(Vazquez et al., 1999) dificultando, assim, a absor¢éo de P.

Dessa forma, o uso eficiente de P pode estar relacionado a tolerancia ao Al
(Gaume et al., 2001; Zheng et al., 2005), ou ser resultante do efeito benéefico que este
pode proporcionar aumentando a disponibilidade de P ao bloquear sitios potenciais de
ligacdo do P na parede celular (Foy, 1974; Marschner, 1995). Ja a toxidez pode estar
associada ao acumulo de P no sistema radicular e aos baixos teores na parte aérea
(Macklon e Sim, 1992).

Né&o foi observado sintoma de deficiéncia de P, mesmo que o teor foliar foi
inferior ao obtido por Santin et al. (2012a). Os teores de P na raiz foram préximos do
apresentado por Santin et al. (2012 a), ndo demonstrando tendéncia de acumulo nesse
orgdo. A correlacdo 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 interacdo Al-P teria sido mais expressiva na folha, e ndo nas raizes.
Para Camellia sinensis, a localizacdo de P e Al em locais diferentes das folhas indica
que, nesse Orgdo, ndao houve interacdo entre eles (Tolra et al., 2011), mas para o
cafeeiro, o grau de tolerancia ao Al foi associado a menor precipitacdo de P nas raizes e

a menor reducdo de translocacdo para a parte aérea (Braccini et al., 1998).
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Tabela 3: Equacdo de regressdo para o contetdo foliar de P (CPF) e Ca (CCaF) em
clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) submetidos a
doses de Al em solugéo nutritiva

Variavel Clone Equacio de regressio’ R?
C1 ¥ =1,09-0,000207***x 0,73
CPF C2 V= 2,39-4-0,001324***){-0,000001***X2 0,63
C3 ¥ =2,49-0,000479***x 0,87
Cl  y=y=755" -
CCaF C2 V= 13,21+0,007086***x-0,000003***x> 0,54
C3 ¥ =16,50-0,001108**x 0,51

T sk xx gignificativo a 5; 1; 0,1% e ™ ndo 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 sitios de ligagdo
eletrostatica, conseguindo se ligar as pectinas muito mais fortemente que o Ca (Taylor
et al., 2000). Assim, a capacidade de absorver e translocar Ca é indicativa da tolerancia
de plantas ao Al (Huang et al., 1992; Huang e Bachelard, 1993). Neste estudo, a falta ou
a pouca influéncia das doses de Al no teor foliar de Ca do clone C2, seguido de C1 e
C3, pode ser indicativa da ordem de tolerancia ao Al (Tabela 2). Observacao semelhante
em cultivares de trigo foi relatada, sendo que nas mais sensiveis, a habilidade do Al em
inibir a entrada e o transporte de Ca mostrou-se mais efetiva quando comparada as
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), esta acima do obtido por
Santin et al. (2012 b) para maxima producéo de parte aérea de erva-mate. No entanto, 0s
maiores conteudos foliares de Ca foram constatados no clone C2, em doses acima de
500 umol/L de Al, o qual se diferenciou do clone C3, que apresentou resposta linear
negativa, e do clone C1, que nédo foi influenciado pelas doses de Al (Tabela 3). Estes
resultados fortalecem os indicios de que o clone C2 pode apresentar maior tolerancia ao

Al em comparagdo com 0s outros dois.
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Figura 2: Teor (A) e conteudo foliar de Al (B), teor (C) e contetdo de Al no caule (D), teor
(E) e conteido de Al na raiz (F) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.) submetidas a doses de Al. *, ~ e ™, respectivamente
significativoa 5,1 e 0,1 %.

Quanto ao teor e conteudo de Al, todos os clones apresentaram 0 mesmo
comportamento em todos os 6rgdos da planta (Figura 2A, B, C, D, E e F). De maneira
geral, os maiores conteudos e teores foram observados na raiz, seguido pelo caule e
folha. Na folha, o C3 apresentou maior teor, seguido pelo C2 e C1, contudo, 0s teores
estdo 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 maxima matéria da parte aérea (Santin et
al., 2012 b). Os teores no caule, sob exposicdo as menores doses de Al estdo de acordo
com o obtido por Santin et al. (2012 b). Os maiores incrementos no contetdo de Al na

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

As proporcgdes 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 0os C1, C2 e C3. O acumulo de Al na
raiz por sua imobilizacdo junto a parede celular (Taylor, 1988; Heim et al., 2000) pode
ser um dos mecanismos de tolerdncia da erva-mate ao elemento, evitando que
quantidades elevadas sejam translocadas para a parte aérea. O alto teor de Al na raiz ndo
mostrou-se toxico e esse acUmulo parece ser 0 mecanismo mais importante para 0s
clones C1 e C2 tolerarem o Al. Isso é reforcado pela correlacdo positiva e altamente
significativa entre o teor de Al na raiz e as caracteristicas de crescimento e taxa de
assimilacdo de CO; (Tabela 1). O acumulo de Al nas raizes é importante para sele¢do de
clones com menor teor de Al na parte aérea. Assim, a tolerancia da erva-mate ao Al,
com actmulo do elemento nas raizes, pode vir a ser uma caracteristica desejavel para a
seguranca alimentar do consumidor.

Acumulo de Al no sistema radicular e a restricdo do transporte para a parte aérea
sdo importantes fatores na maior tolerancia de plantas ao Al (Mattiello et al., 2008), fato
também observado para Eucalyptus mannifera em relagdo ao Pinus radiata (Huang e
Bachelard, 1993).

Ao contrério 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 contetudo de Al no caule
foi maior que na folha, indicando que o acumulo em 6rgdo de menor atividade

fisiologica é importante fator na tolerancia ao Al.

Caracteristicas fisiologicas

A presenca 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 assimilacao
de CO; e condutancia estomatica (Figura 2).

Houve aumento nas taxas de assimilacdo liquida de CO, (A) para os clones C1 e
C2, respectivamente, até as doses de 1520 e 919 umol/L de Al Esse aumento foi
acompanhado do aumento da condutancia estomatica (gs), da concentracao interna de
CO; (Ci) e da transpiracdo (E) até doses, respectivamente, de 1059, 1236 e 804 pumol/L
de Al para o clone C1 e, de 1404, 1212 e 924 umol/L de Al para o C2 (Figura 2A, B, C
e D). A partir dessas doses o Al prejudicou as trocas gasosas pelo fechamento
estomatico, diminuindo a concentracdo interna de CO,. 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 pmol/L de Al,
com posterior aumento, porém sem alcancar os valores observados na testemunha
(Figura 2A e B). A Ci e E nédo foram influenciadas pelos tratamentos (Figura 3C e D).

Diminuicdo na assimilacdo de CO, provocada pelo Al foi observada em varias
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 estomaticos e ndo
estomaticos (Ridolfi e Garrec, 2000; Akaya e Takenaka, 2001; Peixoto et al, 2002;
Chen et al, 2005; Jiang et al, 2008).
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Figura 3: Taxa de assimilacdo de CO, (A); condutancia estomatica - gs (B); concentracao
interna de CO, — Ci (C) e taxa transpiratéria — E (D) em clones (C1, C2 e C3) de
s * *k *kk

erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) submetidas a doses de Al. "
respectivamente nao significativo a 5 %, significativoa 5, 1 e 0,1 %.

Estudos fisiolégicos e bioguimicos mostram diminuicdo na fotossintese
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 a assimilacdo de CO, para os clones
Cl e C2 e a correlacdo positiva entre teor de Al na folha e na raiz e taxa fotossintética
(Tabela 1) seriam indicios da tolerancia desses clones ao Al. A compartimentalizacdo de

Al em células epidérmicas, sem atividade fotossintética, observado em folhas de
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Camellia sinensis, € considerada um mecanismo de tolerancia ao Al (Tolra et al., 2011)
e pode justificar o aumento no contetdo de Al foliar até certas doses (Figura 2B) sem
prejuizo as trocas gasosas (Figura 3) para os clones C1 e C2.

No clone C3, o aumento na producdo de MSF e da MSPA até doses proximas a
400 pmol/L de Al (Figura 1B e D) nédo foi acompanhado pelo aumento da assimilagéo
de CO;, (Figura 3A). Como as avaliacdes de trocas gasosas sdo medidas pontuais, elas
podem néo refletir o resultado observado com a MSF e da MSPA, que séo resultantes

do crescimento acumulado desde o inicio do desenvolvimento das plantas.

CONCLUSOES

O aluminio proporcionou efeitos positivos ao crescimento de plantas jovens de
erva-mate.

Clones de erva-mate possuem tolerancia diferencial ao aluminio, sendo o clone C2
mais tolerante, seguido dos clones C1 e C3.

O acumulo de aluminio nas raizes mostra-se uma importante estratégia da erva-

mate na tolerancia a esse elemento.
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APENDICE

Tabela Al: Eg

submetldos a doses de Al em solugéo nutritiva

uacdo de regressdo para area foliar (cm®/planta) e area foliar especifica
m-/g) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

Variavel | Clone | Equacdo de regressdo’ R®
Cl |§=y-13697" -
AF C2 }7 253,60+0 348307”‘*"<x-0,000143***x2 0,86
C3 = § = 441,19 -
C1 == 121,88" -
AFE C2 = 133,63+0,07347***x-0, 000028***x? 0,98
C3 y §=186,88"™ -

Vs sx k% gignificativo a 5; 1; 0,1% e ™ ndo significativo.

Tabela A2: Equacdo de regressdo 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 (llex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al
em solucao nutritiva

Variavel | Clone | Equacdo de regressdo’ R’

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

C3 | y=9=31,40" )
C1 V= 10,6843-0,001654**x+0,000001**x* 0,94
KF C2 V= 11,4753+0,003297***x-0,000001***x? 0,74
C3 ¥ =12,16+0,000321***x 0,60
C1 ¥ =4,55-0,000286***x 0,56
MgF C2 V= 4,78-0,000895***x+0,000000469***x? 0,72
C3 ¥ =5,88-0,000322***x 0,76
C1 ¥ = 8,13-0,000911*x+0,00000038™x" 0,72
KC C2 V= 9,41-0,001232**x+0,000001**x? 0,82
C3 | §=9,74+0,000974*x-0,000001**x? 0,92
C1 ¥ =17,36-0,001019***x 0,92
CaC C2 V= 7,83-0,002361***x+0,000001**x? 0,61
C3 ¥ =7,13-0,000368***x 0,89
C1 ¥ =8,07+0,001156***x 0,75
KR C2 | §=7.65+0,003817*%*x-0,000001***x? 0,88
C3 V= 9,90+0,003516***x-0,000001***x? 0,98
C1 V= 1,76+0,000615%*x-0,00000029*x" 0,91
MgR C2 v= 1,88+0,005059***x-0,0000077**x?+0,0000000026***x> 0,99
C3 ¥ =2,07-0,000401***x 0,64
PC - ¥ = 0,87-0,000202***x 0,99
MgC - V= 2,04-0,000638***x+0,00000024*x* 0,71

Vs % sxx significativo a 5; 1; 0,1% e ™ ndo significativo.
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Tabela A3: Teor médio de Mg no caule em clones de erva-mate (llex paraguariensis)

Clones

Teor de Mg no caule”

C1
C2
C3

150 ¢
1,79b
221a

Y"Médias seguidas por uma mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo
teste de Tukey.

Tabela A4: Equacdo de regressdo 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 (llex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al
em solucdo nutritiva

Variavel | Clone | Equacdo de regressdo’ R*
Cl | y=10,764+0,003175%***x-0,000002***x 0,88
CuF C2 | §=13,51+0,001664***x 0,93
C3 | y=14,25-0,006036***x+0,0000081***x-0,00000000254***x* | 0,88
Cl |9=9=66,80" -
ZnF C2 | §=160,18+0,336475%**%x-0,000144***x? 0,96
C3 | §=1250,23+0,106738***x-0,000049***x? 0,89
Cl | 9= 72,68+0,123685%*%x-0,000168***x*+0,0000000542***x° 0,94
FeF C2 | §="70,77+0,089236***x-0,000037***x? 0,76
C3 | §=95,26+0,019439**x-0,000009**x* 0,99
Cl |y =655,00-0,079371*x+0,000033*x" 0,77
MnF C2 | §=752,21+1,095294%%*%x-0,000491 ***x? 0,89
C3 | §=1145,13-0,080749***x 0,53
Cl | §=27,91-0,013476***x+0,000003***x* 0,83
CuC C2 | §=28,28-0,014872***x+0,000005***x> 0,88
C3 | §=23,28-0,007082***x+0,000002***x’ 0,44
Cl | 9=168,000-0,012507***x 0,51
ZnC C2 | §=177,481+0,131700%**x-0,000051***x> 0,92
C3 | §=1240,527+0,028284***x-0,000013***x? 0,36
Cl | 9=261,98-0,049228***x 0,99
FeC C2 | §=158,90-0,087193***x+0,000029***x? 0,85
C3 | §=133,22-0,102258***x+0,000041***x?2 0,64
Cl | 9=192,09-0,032691***x 0,90
MnC C2 | §=141,11+0,070529%**x-0,000027***x? 0,78
C3 | §=199,68-0,057644***x+0,000015***x? 0,82
Cl | 9=266,09-0,06062***x 0,77
CuR C2 | §=180,28+0,285300%*%x-0,000158***x? 0,99
C3 | §=217,33-0,039554***x 0,81
Cl | 9=201,55+0,020024%*%x-0,000019***x 0,61
ZnR C2 | §=218,54+0,273515%*%x-0,000172***x? 0,90
C3 | §=2370,87-0,074859***x 0,54
Cl | 9=1020,54+0,282253%*%*x-0,000208***x" 0,55
FeR C2 | §=2862,95+0,325233%*%x-0,000249***x? 0,76
C3 | §=793,24+0,488327***x-0,000296***x 0,81
Cl | 9=94,28+0,057791***x-0,000018***x" 0,91
MnR C2 | §=127,75+0,091520%*%x-0,000036***x? 0,78
C3 | §=1225,19+0,050147***x-0,000040***x 0,51

T xx xxx gignificativo a 5; 1; 0,1% e ™ ndo significativo.
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Tabela A5: Equacdo de regressdo para o contetudo 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 (llex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al
em solucdo nutritiva

Varidvel Clone Equagio de regressio’ R?
Cl  §=y=3740" -
CNF C2  §=160,33+0,07898***x-0,000014***x? 0,55
C3  §=72,4140,043565%*x-0,000062**x*+0,0000000199*x* 0,66
Cl  y=y=11,62" -
CKF C2  §=22,17+0,021437**%*x-0,000009***x? 0,61
C3 §=§=2927" -
Cl §=§=4,92" -
CMgF C2 ¥ =8,49+0,015147***x-0,000020***x*+0,00000000655***x*> 0,52
C3  §=14,16-0,001105***x 0,53
Cl §=9y=1247" -
CCuF C2  §=25,75+0,021668***x-0,000008***x’ 0,66
C3 §=y=32,58" -
Cl §=y=7547" -
CZnF C2  §=2306,58+1,024330%*%x-0,000433***x? 0,94
C3  §=599,07+0,268377***x-0,000132***x? 0,63
Cl  §=76,60+0,205497***x-0,000279**x*+0,00000009**x> 0,97
CFeF C2  §=129,75+0,317897**%x-0,000135***x? 0,93
C3 ¥ =227,04+0,054047***x-0,000028***x? 0,60
Cl §9=y=714,96" -
CMnF C2  {=1487,19+3,503577***x-0,001571***x> 0,81
C3  §=2562,58+2,11113%**x-0,003292***x?+0,000001 ***x° 0,64

Vs s % significativo a 5; 1; 0,1% e ™ ndo significativo.
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CAPITULO 2
ALUMINIO ESTIMULA O CRESCIMENTO RADICULAR DE ERVA-MATE
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INTRODUCAO

Tradicionalmente, a folha é o 6rgdo utilizado na avaliacdo do estado nutricional
das plantas, o qual, dentre outros fatores, depende da atividade da raiz. Estudos sobre o
sistema radicular de plantas séo relativamente escassos devido ao habito de crescimento
das raizes. Para a erva-mate, que se desenvolve naturalmente em solos com altos teores
de Al, o comportamento das raizes merece atencdo especial.

Normalmente, o Al é toxico para as plantas (Foy et al., 1978), sendo a inibi¢cdo do
crescimento da raiz um dos principais sintomas visiveis de sua toxicidade (Cambraia et
al., 1991; Fraguas, 1993; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995; Jan e Pettersson, 1995;
Degenhardt et al., 1998). O Al interfere na divisdo celular das raizes, deixando-as
curtas, grossas e quebradicas, com auséncia de ramificacdes finas. Essas alteracdes
reduzem a producdo de matéria seca, 0 nimero e o0 comprimento de raizes,
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 inibigcdo do crescimento da raiz o sintoma primario da toxicidade
de Al, os mecanismos envolvidos ainda ndo foram totalmente elucidados, havendo
controvérsias quanto ao local em que o Al atua para desencadear a toxicidade. A parte
compreendida entre a regido meristematica e de elongacao das raizes parece ser a mais
sensivel a acdo do Al (Sivaguru e Horst, 1998), que altera as propriedades da parede
celular e da plasmalema (Ryan et al., 1993; Kochian, 1995), provocando a inibi¢do da
mitose nas células do meristema apical da raiz (Matsumoto et al., 1976). No entanto, ha
indicios de que o efeito toxico do Al ocorre antes mesmo de penetrar nas células das
raizes, devido ao fato de que a maior parte do Al associado as células parece estar
localizada no apoplasto (Stab e Horst, 1995). Assim, é provavel que os efeitos do Al
sejam derivados principalmente da associacdo externa do Al com células da raiz
(YYamamoto et al., 2003).

O crescimento radicular tem sido amplamente utilizado como indicador de
tolerancia ao Al (Alves et al., 2004), sendo o comprimento o mais sensivel (Massot et
al., 1992; Baligar et al., 1993). A inibicdo do crescimento radicular € uma das
caracteristicas que podem variar entre espécies tolerantes e sensiveis, em diferentes
graus (Kochian, 1995). Em café, as caracteristicas radiculares foram as mais afetadas
pela toxidez do Al, sendo observada a inibicdo do crescimento, com anormalidades
morfoldgicas tipicas, o que permitiu discriminar gendtipos de café quanto a tolerancia
ao Al (Braccini et al., 1998).
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento de

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

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo com mudas de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.), com aproximadamente quatro meses de idade, cultivadas em
sistema hidropOnico. Foram utilizados trés clones: clone 1 (C1), procedente de S&o
Mateus do Sul - PR, e os clones 2 (C2) e 3 (C3) procedentes de Bocailva do Sul- PR,
sendo as mudas produzidas por miniestaquia.

No momento da transferéncia das mudas do substrato para solu¢do nutritiva, suas
raizes foram lavadas em agua deionizada. A solucdo nutritiva utilizada foi a de
Wendling et al. (2007) modificada. A concentragdo dos macronutrientes (mmol/L) e dos
micronutrientes (umol/L), e as respectivas fontes utilizadas foram: N = 8,86 (NH4;NO; e
Ca(NO3)2.4H,0); P = 0,48 (KH,PO,); K = 3,58 (KCI, KH,PO,4 e K;SOy4); Ca = 3,00
(Ca(NOs3),.4H,0); Mg = 1,36 (MgS04.7H,0); S = 1,87 (K;S0.,); B = 46,30 (H3BO3);
Cu = 7,87 (CuS04.5H,0); Mn = 36,43 (MnS0O4.H,0); Zn = 15,30 (ZnS0O,4.7H,0); Fe =
90,00 (FeSO,4.7H20) e Mo = 0,73 (Na;MoOQO,. 2H,0). Esta solucéo foi utilizada com
metade da forca ionica.

As mudas foram mantidas na solugédo nutritiva durante 30 dias para aclimatacéo.
Apos este periodo adicionaram-se as doses de 0, 100, 500, 1000 ¢ 2000 umol/L de Al,
na forma de cloreto de aluminio (AICI;.6H,0).

O pH das solucdes foi ajustado para 4,2 (+ 0,2) a cada 2 dias com HCI 0,1 mol/L
ou NaOH 0,1 mol/L. As solugbes foram mantidas sob arejamento constante e
substituidas a cada 10 dias.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial (3x5), com trés clones e
cinco doses de Al, dispostos com quatro repeticdes no delineamento blocos
casualizados. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com 3 L de solucéo
contendo trés plantas do mesmo clone.

Apos serem submetidas aos tratamentos por 50 dias, as plantas foram separadas
em folha, caule e raiz. Determinou-se a area foliar (AF), o comprimento do sistema
radicular total (CRT) e o volume do sistema radicular total (VRT), sendo o volume das
raizes dividido em volume total de raizes ativas (VTRA) e inativas (VTRI). O
comprimento total e o volume total das raizes ativas foram determinados para 0s
didmetros 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 determinacOes foram realizadas utilizando-se um scanner acoplado a
computador contendo o software WinRhizo, modelo LA 2400 versdo 2009. As raizes
ativas correspondem as raizes vivas com colorac¢do esbranquicada, ja as inativas, sdo as
mortas e escurecidas. Posteriormente, o material foi seco em estufa a 65 °C, para
determinacdo da matéria seca da folha (MSF), do caule (MSC), da parte aérea (MSPA),
da raiz (MSR) e total (MST).

Calcularam-se o comprimento radicular especifico (CRE), o volume radicular
especifico (VRE) e as relagdes entre volume total e volume de raizes ativas
(VRT/VTRA), volume total e volume de raizes inativas (VRT/VTRI) e volume de
raizes ativas e inativas (VTRA/VTRI). O CRE (m/qg) foi calculado pela razdo entre CRT
e a MSR e 0 VRE (cm*/g) pela razdo entre VRT e MSR.

Apds anélise da variancia, as caracteristicas foram analisadas por meio de
regressdo, utilizando-se o software Sisvar (Ferreira, 2008). As correlagbes foram
calculadas utilizando-se o software Statistica 7. Para todas as analises considerou-se o
nivel de 5 % de probabilidade (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, o Al influenciou positivamente o crescimento das raizes 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 umol/L de Al. Em relagcdo ao
volume radicular (VRT) (Figura 1B), os maiores valores (20,7, 17,3 e 12,4 cm®/planta),
respectivamente, para os clones C3, C2 e C1, foram obtidos nas doses de 2000, 1355 e
1988 pmol/L de Al, tendo o0 C3, VRT minimo de 8,9 cm®/planta na dose de 471 umol/L
de Al. A méaxima producdo de MSR (0,33, 0,37 e 0,33 g/planta) ocorreu nas doses de
1259, 1295 e 1303 pumol/L de Al, respectivamente, para os clones C1, C2 e C3 (Figura
1C). O méaximo 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 méaximo foi obtido com a dose de 1388 umol/L de Al (Figura 1E).

O comprimento radicular é considerado caracteristica padrdo para a determinacéao
da densidade e do crescimento radicular (Rossiello et al., 1995), sendo normalmente
inibido apds 0,5-2 h de exposicdo ao excesso de Al (Barceld e Poschenrieder, 2002). No
entanto, 0s maiores comprimentos das raizes, para todos os clones, foram observados

em doses acima de 1500 pmol/L de Al (Figura 1A), mesmo apés 50 dias de exposicao,
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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 cmol/dm®). Assim, o Al pode
favorecer o crescimento radicular da espécie, a exemplo do observado em eucalipto,
para o qual a diminuicdo no alongamento radicular ocorreu quando o teor de Al na
solucdo era de 648 pM (Silva et al., 2004). Em especie tolerante ao Al (Melaleuca
cajuputi), o cultivo em solugdo com 2,5 mmol do elemento ndo prejudicou o
alongamento da raiz (Tahara et al., 2008a); jA& em espécie sensivel (Melaleuca
bracteata), apds 3 h de exposicdo ao Al, ocorreu inibicdo do alongamento da raiz, o que
ndo foi observado na espécie tolerante (M. cajuputi) (Tahara et al., 2008b). O aumento
no comprimento de raizes em funcdo das doses de Al para os trés clones estudados
indica que a erva-mate, além de ser beneficiada pela presenca do Al, demonstra boa
tolerancia ao elemento.

A reacéo 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 umol/L de Al (Figura
1B), ndo muito distantes das doses de 1735 e 1516 pmol/L de Al, nas quais foi
observado o maior CRT (Figura 1A). Ja o clone C3 apresentou aumento mais
pronunciado do VRT entre as doses de 1000 e 2000 pmol/L de Al (Figura 1B) em
relacdo ao CRT (Figura 1A), o que pode ser indicio de que hd um engrossamento da raiz
nas maiores doses de Al para esse clone, sintoma tipico de toxidez por Al (Foy et al.,
1978; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995). Os resultados aqui apresentados demonstram
que maiores volumes foram consequéncia de altas doses de Al. No entanto, a medida do
volume isoladamente ndo esclarece se este é consequéncia de raizes grossas (menos
eficientes) ou de muitas raizes finas (mais eficientes), devendo-se ter cautela na analise
dessa variavel isoladamente. Alguns autores consideram que, a avaliacdo 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 producao de raizes,
sendo que os trés clones se comportaram de maneira semelhante, com maior producao
de raiz nas doses entre 1259 e 1303 upmol/L de Al (Figura 1C). Concentracdes
superiores as toleradas por espécies como Moringa oleifera e Anandenantha peregrina
que tiveram a producdo de matéria seca da raiz restringida a partir da dose de Al
equivalente a 93 umol/L (Beutler et al., 2001).

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

uso dos recursos de crescimento nas doses entre 1388 e 2000 umol/L de Al.
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A inibicdo do crescimento das raizes € o primeiro sintoma visivel de toxidez por
Al (Cambraia et al., 1991; Fraguas, 1993; Baligar et al., 1995; Kochian, 1995; Jan e
Pettersson, 1995; Degenhardt et al., 1998), mas seu efeito no alivio da toxicidade do H*

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

Nesse estudo, as avaliagbes realizadas indicam beneficios ao crescimento radicular em

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

observados na auséncia ou na maior dose de Al (Figuras 1A, 1B e 1C).
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Figura 1: Comprimento total (CRT) (A); volume total (VRT) (B); matéria seca de raiz (MSR)
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Os clones ndo diferiram entre si quanto a0 VTRA e VTRI (Figuras 2A e B). Os
maiores VTRA foram de 10,1, 14,7 e 17,9 cm*/planta para os clones C1, C2 e C3,
respectivamente, nas doses de 1946, 1352 e 2000 pmol/L de Al. O VTRI foi menor que o
VTRA para todos os clones e tratamentos, sendo o maximo valor de 2,3, 2,6 e 2,8
cm®/planta, observado respectivamente para os clones C1, C2 e C3 nas doses de 2000,
1390 e 2000 (Figura 2B). Isso provavelmente seja devido a substitui¢do das raizes mortas
(inativas) por novas (ativas), demonstrando estado nutricional (dados néo apresentados)
suficiente para investir na renovacao do sistema radicular.

Quanto a relacdo entre VRT/VTRA (Figura 2C) e VRT/VTRI (Figura 2D),
observou-se comportamento diferenciado entre clones. Para os clones C1 e C2, menor
relagdo VRT/VTRA ocorreu em doses proximas a maior relagdo VRT/VTRI,
respectivamente, nas doses de 1363 e 1520 umol/L de Al para o clone C1 e 1307 e 1320
pumol/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 relacdo VRT/VTRA e VRT/VTRI (Figuras 2C e
D). Os maiores VRT em relagdo ao VTRI foram observados nas doses de 1520, 1320 e
2000 pmol/L respectivamente para os clones C1, C2 e C3 (Figura 2E).

As relagdes VRT/VTRA e VRT/VTRI podem servir como indicativo de qualidade
das raizes. Observou-se que os clones C1 e C2 apresentaram maior relagdo VRT/VTRA
na testemunha e maior VRT/VTRI nas doses de 1520 e 1320 umol/L de Al,
respectivamente (Figura 2C e D), indicando que sem Al a substituicdo das raizes
inativas por ativas ocorre em menor proporcdo. Este fato é fortalecido pela maior
relacio VTRA/VTRI que ocorreu em doses acima de 1320 umol/L de Al para todos os
clones (Figura 2E) e pela alta correlagdo entre VRT e CRT com VTRA e VTRI (Tabela
1).

39



—=—(C1) § = 3,226+0,00703***x-0,000001806***x* R’=0,78 3.0+
L) . (C2) § = 2,958+0,01738***x-0,000006427***x* R*=0,95 4
_ 20{—A—(C3)§ = 7,841-0,00439***x+0,000004714***x" R’=0,60 251 /*7<x
g A = Aoa x’/g/
3 164 5 201 -
mg' * me_ 15 */*/
£ 121 / x el
~—' * '] ~
§ 8 ‘\A% ‘/' E 104 (c1) § = 1,557+0,000628***x-0,0000001182%x° R’=0,81
'; . o > 05 *€29= 1,522+0,001509%**x-0,0000005426***x" R’=0,78
1 & )
X —a— (C3) § = 2,163-0,000368***x+0,0000003416***x’ R*=0,58
0 T T T T T T 0,0 T T T T T T
(A) (B)

—=— (C1) y 2 1,608-0,0006753***x+0,0000002477***x* R’=0,61
—x— (C2) y £ 1,619-0,000853***x+0,0000003264***x* R’=0,66
—a— (C3) y £ 1,225+0,00227***x-0,000003***x*+0,000000001***x* R’=0,6

1,64, * 7 x
/ * '\ 6 - / *
| * ] X . .
< 2 e 5] .
L E 4] =
2 0,8 2 ¥
[ E 3y
o g 1%
> 04 2 |—=—(C1) § = 2,957+0,00336***x-0,0000011032***x* R’=0,74
1] § = 2,872+0,00646***x-0,000002449***x° R’=0,92
00 —Aa— (C3) § = 4,433-0,00127***x+0,0000013981***x° R’=0,50
A T T T T 0 L T T T T
(C) 0100 500 1000 2000 (D) 0100 500 1000 ‘ 2000
Dose de Al (Hmol/L) Dose de Al (umol/L)
6 x
£
S 57 *
= x
\g/ 41 a / A
= 3] —aA :_/_/
g x
I 2 ;/ " A
g —=— (C1) § = 1,957+0,003355***x-0,0000011032***x* R’= 0,74
> 14 —x—(C2)y = 1,872+0,006464***x-0,0000024490***x’ R*= 0,92
—a— (C3) §) = 3,433-0,001265***x+0,0000013981***x’ R’= 0,50

0 T T
(E)0 1b0 500 1000 2000

Dose de Al (umol/L)

Figura 2: Volume total de raiz ativa (VTRA) (A); volume total de raiz inativa (VTRI) (B),
relacdo entre volume total e volume de raiz ativa (VRT/VTRA) (C); relacdo entre
volume total e volume de raiz inativa (VRT/VTRI) (D) e relacdo entre volume de raiz
ativa e inativa (VTRA/VTRI) (E) em clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de AL ™, ", " e ™", respectivamente nio
significativo a 5 %, significativoa 5, 1 e 0,1 %.

Raizes mais finas, com didmetros entre 0,00-1,00 mm, apresentaram 0s maiores
comprimentos (Figuras 3A e B). Nesta classe de raizes o maior comprimento foi
observado no clone C2 (1528 umol/L de Al), seguido pelos clones C3 (2000 umol/L de
Al) e C1 (1636 umol/L de Al) (Figura 3A). As raizes com diametro entre 0,51-1,00
apresentaram maior comprimento nas doses de 2000, 1488 e 2000 umol/L de Al,

respectivamente, para os clones C1, C2 e C3 (Figura 3B).
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Tabela 1: Coeficientes de correlagdo 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 diametro 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 didmetro 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)
Variave]l CLONE| VRT  MSR VTRA VTRl V-050 V-1,00 V>4,10 C-0,50 C-1,00 C>4,10
Cl | 0,86%** 0,71*** 0,86*** 0,87*** 0,95*** 0,84*** (,81*** 0,96*** 0,84*** 0,88***
CRT C2 | 0,96%** 0,84*** 0,96*** 0,92%** 0,94*** 0,63%* 0,72*** 0,99*** (,88*** 0,55*
C3 | 0,92%** 0,41"  0,93*** 0,90*** 0,87*** 0,78*** 0,53*  0,99*** 0,80*** 0,43"
C1 - 0,65%% 0,99%%* (0,98%** 0,81*** 0,99%** 0,71*** 0,73%** (,88*** 0,81***
VRT c2 = 0,79%%% 0,99%%* 0,96%** 0,92*** 0,76%** 0,70*** 0,96%** 0,82*** 0,56*
C3 - 0,24 0,99%%* 0,99%** 0,87*** 0,90%** 0,51*  0,91%** 0,77%** 0,44™
C1 - - 0,63** 0,64** 0,67*** 0,64** 0,56* 0,70*** 0,56** 0,66***
MSR c2 - - 0,79%%% 0,79%%* 0,67*** 0,68%** 0,67%** 0,82*%** 0,82*** 0,55%
C3 - - 024" 023" 021™ 021" 043" 039" 045% 0,46*
C1 - - - 0,97%%% 0,80%** 0,99%** 0,70%** 0,73*** 0,87*** (,81***
VTRA| C2 - - - 0,96%%* 0,92%%* 0,76*** 0,69%** 0,96*** 0,81*** 0,55%
C3 - - - 0,99%%* 0,87%** 0,00%** 0,51*  0,91*** 0,77*** 0,44™
C1l - - - - 0,84%F% ,97%%* (,72%** 0,74%%* (,88%** 0,80%**
VTRI | C2 - - - - 0,87%%% 0,74%** 0,66** 0,91%** 0,83*** 0,65**
C3 - - - - 0,86*%** 0,90%** 0,46*  0,88*** 0,78*** 0,41™
C1l - - - - - 0,78%%% (,83%** 0,02%** (,78%** (0,87***
V-0,50| C2 - - - - - 0,46%** 0,66%* 0,96%** 0,75*** 0,43"
C3 - - - - - 058** 052 0,89%** 057** 0,28"
C1l - - - - - - 0,67*%% 0,71%%*% 0,87%*%* 0,79%**
V-1,00{ C2 - - - - - - 0,44™  0,62%**% 0,60*** 0,49%
C3 - - - - - - 0,38 0,73%** 0,79*** 0,48*
C1l - - - - - - - 0,83%%* 0,56%* 0,93***
V>4,10, C2 - - - - - - - 0,70%%* 0,74%%* 0,78%**
C3 - - - - - - - 054* 073"  0,91%**
Cl - - - - - - - - 0,66%** 0,89%**
C-050| C2 - - - - - - - - 0,85%** (,53%
C3 - - - - - - - - 0,72%%* 0,41™
Cl - - - - - - - - - 0,64%*
Cc-1,00/ C2 - - - - - - - - - 0,56%*
C3 - - - - - - - - - 041™

* *% *%* significativo a 5; 1; 0,1 % e ™ ndo significativo a 5 %.

Raizes com diametros 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 0 maximo comprimento de raiz respectivamente nas doses de 1415 e de

1317 umol/L de Al. J& em raizes com diametro entre 3,01-4,00 mm, maior comprimento

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

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

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

de 1747 pmol/L de Al, dose superior aos 1219 umol/L de Al necessério para o clone C3
(Figura 3F).

41



204 | Diametro 0,00-0,50 mm | 41
‘ Diametro 0,51-1,00 mm ‘
—_ * —_— TTx —
g 7 / N g 34 . A/_’/A/’_/_/ /4
[+
‘:;_ * A/ E‘ //*/
E 10 — E
N A4 . L N *
S PO g
=3 - =3 —=— (C1) ¥ = 2,201+0,000500***x R*=0
£ 5] —=—(C1)§ =7,002+0,003206***x-0,00000098***x’ R’=0,96 E 1 © )X +201:+0,0005 X 55 )
8 A - 8 —x— (C2) § = 1,828+0,001387**x-0,000000466***x" R*=0,71
—%— (C2) § = 7,878+0,01210***x-0,00000396***x” R’=0,96 " )
A . —a— (C3) § = 2,711+0,000292***x R*=0,26
—a—(C3) § = 9,162+0,002800***x R’=0,66
0 T T T T 0= T T T
A) (B)
0,5 1
‘ Diametro 1,01-2,00 mm ‘ %1 0,08 A ‘ A
Diametro 2,01-3,00 mm |
—_ 0,4 T A %“ :‘ * ,«? *
2 o £ 0,06 / o
< @
EL 0,3 ;;;/ g
E ~
~ ~ 0,041 Z —
g 0,21 s
g— —u— (C1) § = 0,3058+0,000086***x R*=0,70 g 002 = (C1)%) = 0,0332+0,000015***x R*=0,83
o i H_ 2 42 o U, A
S 01 *x—(C2)y= 0v2809+07000201***X-072000000071***X R’=0,61 o —x— (C2) 9 = 0,0254+0,000071***x-0,000000027**x" R’=0,94
—a— (C3) § = 0,3639+0,000049***x R’=0,37 o (C3) ") = 0,0438+0,000018***x R'=0,67
0,0 0,00 T T
© (D)
")
. | | Diametro > 4,01 mm
0,036 Diametro 3,01-4,00 mm 0,020
' —=— (C1) § = 0,00174+0,000020***x-0,000000006* R*=0,96 - —=—(C1)§= o 000536+0,000009524***x-0,000000002726*** R*=0,98
’g 0,030 { —*— (C2) § = 0,00543+0,0000115***x-0,0000000027**x* R*=0,76 £ 0,015 1—x— (c2) y=§ =0,003094™
= 0024143 § = 0,00682-0,0000016***x+0,0000000049***x” R’=0,99 & —a— (C3) ¥ =0,000477+0,00000841***x-0,00000000345***x” R°=0,72
= U A
E % 0,010
5 0018 . * g [
. * o -
g 0,012+ */A £ 0,005 /‘—\
o
S 0,006 A;* ‘/ © o * . '
* L] "
0,000 s 0,000 2>*
' (E) 0100 500 1000 2000 (F) 0 100 500 1000 2000
Dose de Al (umol/L) Dose de Al (umol/L)

Figura 3: Comprimento de raizes com didmetro 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 (Cl
C2 e C3) de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) submetidos a doses de Al. ™, *, ™
- respectivamente nao significativo a 5 %, significativoa 5, 1 e 0,1 %.

O clone C2 possui maior extensdo de raizes com menor diametro (Figura 3A), 0
que pode ter favorecido o maior crescimento da parte aérea (ver capitulo 1), tendo em
vista serem as raizes finas as mais eficientes na absorcéo de agua e nutrientes da solucéo
(Zonta et al., 2006).

De maneira geral, maiores comprimentos radiculares, independentemente da
espessura da raiz, foram observados em doses acima de 1219 pumol/L de Al para todos
os clones, demonstrando o efeito benéfico do Al no comprimento de raizes de erva-
mate.

Assim como para 0 comprimento, maior volume foi obtido em raizes de menor
diametro (Figura 4). Entre os diametros 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 umol/L de Al), seguido
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pelos clones C3 e C1 ambos na dose de 2000 umol/L de Al (Figura 4A). Maiores
volumes de raizes com diametro entre 0,51-1,00 mm foram observados para os clones
C3, C1 e C2 em doses acima de 1049 pumol/L de Al (Figura 4B).

Apesar do aumento do VR ter sido menos pronunciado para os intervalos de
didmetro de raiz com maior espessura, dentro de cada clone, a dose de maximizagéo de
crescimento foi semelhante. E importante salientar que nos intervalos de diametro 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 as doses de Al, o clone C2 foi inluenciado
negativamente em doses acima de 1000 pmol/L de Al, e o clone C3 foi prejudicado em
doses menores de 623 pmol/L. Outro fato que chama a atencdo é que raizes com
maiores diametros responderam linearmente ao Al, 0 que ndo ocorre com raizes mais
finas.

O crescimento em comprimento de raizes finas (diametro entre 0,00-0,50 mm) foi
mais acentuado, em especial o do clone C2 (Figura 4G). A maior percentagem do
volume de raizes finas foi observada na maior dose de Al para todos os clones, com
maior proporcao para o clone C2 (Figura 4H).

De modo geral, o comprimento de raizes finas (principalmente entre didmetro 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 raizes grossas as menos afetadas (Figura 3F). Nas raizes mais finas, o clone C2
apresentou maior incremento no crescimento em extensdo (da dose O até a dose de
méaximo comprimento radicular), indicio de que 0s mecanismos de tolerancia nesse
clone estavam mais ativos. O clone C2 tambeém apresentou maior incremento em
volume nas raizes de menor didmetro em relacdo aos demais clones (Figura 4A).
Comparando o efeito de alta atividade de Al nas raizes grossas e finas de Eucalyptus
grandis e E. globulus, Silva et al. (2004) observaram que as raizes grossas de E. grandis
foram mais sensiveis a toxicidade do Al que as de E. globulus; ja as raizes finas de

ambas as espécies foram mais sensiveis em relacdo as grossas.
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Figura 4: Volume de raizes ativas com diametro 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 raizes com diametro entre 0,00 e 0,50
mm em relacdo ao total de clones (C1, C2 e C3) de erva-mate (llex paraguariensis St.
Hil.) submetidos a doses de Al ™, ", ™ ¢ ™, respectivamente ndo significativo a 5 %,
significativoa 5,1 e 0,1 %.
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Neste estudo, aparentemente, as raizes grossas do clone C2 foram as mais
sensiveis ao Al, o que ndo prejudicou o crescimento das plantas como um todo (Tabela
2). Ja o clone C3 sofreu maior prejuizo ao comprimento de raizes mais finas (Figura
3A), indicando que o crescimento da planta serd mais prejudicado quando a toxidade
ocorreu em raizes mais finas (Tabela 2). O efeito prejudicial do Al no comprimento das
raizes do clone C1 também foi mais pronunciado sobre as raizes mais finas, porém em
menor propor¢do que no clone C3 (Figura 3A). Estes resultados comprovam que 0s
efeitos negativos na planta s&o mais pronunciados quando a toxicidade do Al ocorre nas
raizes finas, indicando que o mecanismo de tolerancia do clone C2 ao Al pode estar

relacionado a manutencdo das raizes finas.

Tabela 2: Coeficientes de correlacdo linear simples entre varidveis de crescimento de parte
aérea: area 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 didmetro 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 diametro 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)

Varidvel| CLONE CT VT MSR VTA VTI V-0,50 V-1,00 V>410 C-0,50 C-1,00 C>4,10

C1 0,66** 0,72 0,21  0,71** 0,71* 0,68** 0,71** 0,55* 051* 0,75** 0,54*
AF 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™ 022" -042"™ 021" 027° 046" 031" 007" 014" 036" 001"

C1 0,16™ 027° 069" 028° 020* 012" 030" -0,12® 0,08 027"  0,80"
MSF C2 0,72** 0,74* 0,81** 0,74* 0,80** 053* 0,79** 0,73** 0,71* 0,73** 0,52*
C3 0,04" -0,09® 041 -0,09® -0,06" -0,20® 0,02" -0,03° -0,04® 0,02 0,02"

C1 0,62** 051* 058** 0,51* 051* 064** 049* 062** 057** 0,59** 0,64**
MSC C2 0,64** 0,60** 0,75** 0,60** 0,61 041" 069** 044™ 061** 0,70 044"
C3 0,20 -0,34™ 054* 034 -0,36™ -049® -0,14® -0,09® -0,21® -0,10® 0,11™

C1 0,63** 0,65** 054*  059** 054 062** 058** 048* 054* 0,65** 0,61**
MSPA Cc2 0,73** 0,74** (0,83*> 0,73** 0,78** 052* 0,80** 0,68* 0,71** 0,76** 0,52*
C3 0,12 -0,22® 0,53* -022® -0,21™ -037® -0,06™ -007® -0,13" -0,03" 0,07"

C1 0,69** 0,64** 0,67** 0,64** 0,60** 067** 0,63** 053* 0,61** 0,68** 0,65**
MST Cc2 0,76** 0,76** 087** 0,76** 0,79* 0,55* 0,80** 0,69** 0,74** 0,78** 0,53*
C3 053" -0,17"  0,63** -0,17* -0,16™ -0,31™ -0,01" 0,00® -0,06® 0,03° 0,13"

* *% *x* significativo a 5; 1; 0,1% e ™ ndo significativo a 5 %.

Em vista disso, mesmo que o maior comprimento de raizes finas tenha ocorrido na
maior dose de Al para o clone C3 (Figura 3A e 3B), o incremento da elongacao
radicular a partir da testemunha até a dose de maximo comprimento foi menor que dos
demais clones. Esse comportamento, aliado as correlagcbes ndo significativas entre as
variaveis de raiz e parte aérea (Tabela 2) indicam que o crescimento das raizes nao

refletiu no crescimento da parte aérea.
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CONCLUSOES

O aluminio estimula o crescimento radicular da erva-mate.

O crescimento radicular, em especial o comprimento e a matéria seca das raizes,
s&o bons indicadores da tolerancia da erva-mate ao Al.

Os clones de erva-mate testados apresentam tolerancia diferencial ao Al.
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CAPITULO 3
TOLERANCIA DA ERVA-MATE AO ALUMINIO RELACIONADA A
PRESENCA DE BORO E DE FENOLICOS
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INTRODUCAO

A ocorréncia natural da erva-mate (llex paraguariensis) em solos com baixo pH e
elevados teores de aluminio (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) sdo indicios de que a espécie € tolerante a este elemento.

A presenca de compostos fendlicos na erva-mate (Filip et al., 2001; Bastos et al.,
2007) pode estar relacionada & tolerdncia da espécie ao Al, uma vez que altas
concentracbes de compostos fendlicos foram encontradas em algumas espécies
tolerantes ao Al (Barcel6 e Poschenrieder, 2002), sendo associados com a tolerancia nas
raizes de algumas plantas lenhosas (Ofei-Manu et al., 2001). A capacidade que o0s
compostos fendlicos possuem de complexar metais indica sua relacdo com a tolerancia
ao Al (Ofei-Manu et al., 2001). Estes pesquisadores reportam que compostos fenélicos
formam fortes complexos com o Al em pH neutro (no citosol) e promovem a
desintoxicacdo do Al internamente em chas. Kidd et al. (2001) sugerem que o0s
compostos fenolicos tenham um importante papel na tolerancia do Al na rizosfera do
milho. Ja Barceld e Poschenrieder (2002) observaram que alguns compostos fenolicos
podem formar complexos estaveis com o Al, contribuindo para a sua desintoxica¢do nos
tecidos. No entanto, apesar de a exsudacao radicular de compostos fenolicos ser descrita
(Marschner, 1995), a influéncia destes na resisténcia de plantas ao Al ainda tem sido
pouco estudada (Tolra et al., 2005).

O boro (B) € um elemento essencial (Blevins e Lukaszewski, 1998) e regula a
atividade de enzimas envolvidas no metabolismo de fendis (Camacho-Cristébal et al.,
2002). Sua principal funcdo esta relacionada a sintese de parede celular (Brown e Hu
1997; Matoh e Kobayashi 1998), além de atuar no transporte de acUcares, lignificacao,
metabolismo de carboidratos, fendis e integridade da membrana plasmatica (Parr e
Loughman, 1983; Marschner, 1995). A deficiéncia de B ocasiona reducédo e deformacéo
das zonas de crescimento, como raizes e folhas jovens (Dechen e Nachtigall, 2006). Ja o
Al ¢é considerado um elemento tdxico para a maioria das plantas (Foy et al., 1978,
Beutler et al., 2001), e os primeiros sintomas da toxicidade normalmente sdo percebidos
pela inibicdo do crescimento das raizes (Fraguas, 1993; Baligar et al., 1995; Sivaguru e
Horst., 1998; Tabuchi e Matsumoto, 2001).

Interacdo 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 deficiéncia de B (Brown et al., 2002). Considerando esses dois aspectos, foi proposto
que o Al pode exercer seu efeito toxico induzindo a deficiéncia 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 deficiéncia de B
agrava a toxicidade do Al nas raizes (Stass et al., 2007). No entanto, essa interacdo nao
foi estudada em plantas tolerantes ao Al, como a erva-mate (ver capitulo 1).

Como a sintese de compostos fendlicos esté relacionada a disponibilidade de B
(Marschner, 1995) e a participacdo de fendis é tida como um dos mecanismos de
tolerancia ao Al (Barcel6 e Poschenrieder, 2002; Tolra et al., 2005), justifica-se a busca
de informagbes sobre a nutricdo bdrica em erva-mate para um entendimento dos
mecanismos de tolerancia ao Al. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi de avaliar o
envolvimento do boro e dos compostos fendlicos na tolerancia da erva-mate ao Al,

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

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo com mudas de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.), com aproximadamente quatro meses de idade, cultivadas em
sistema hidropdnico. O clone utilizado foi 0 A03 procedente do municipio de Colombo—
PR e produzido por miniestaquia.

Os tratamentos foram dispostos com quatro repeticdes, no delineamento em
blocos casualizados. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com 3L de
solucdo contendo trés mudas. Os tratamentos foram: sem aplicacdo de B e Al; aplicacdo
de 92,6 umol/L de B e sem aplicacdo de Al; sem aplicacdo de B e aplicagdo de 1000
pumol/L de Al e aplicacdo de 92,6 umol/L de B e 1000 umol/L de Al, na forma de acido
borico (H3BOs) e cloreto de aluminio (AICI;.6H,0).

No momento da transferéncia das mudas do substrato para solucao nutritiva, suas
raizes foram lavadas em &gua deionizada, para remover totalmente o substrato aderido a
elas. A solucdo nutritiva utilizada foi a de Wendling et al. (2007) modificada. A
concentracdo dos macronutrientes (mmol/L) e dos micronutrientes (umol/L) e as
respectivas fontes utilizadas foram: N = 8,86 (NH4;NO; e Ca(NO3),.4H,0); P = 0,48
(KH2POy); K = 3,58 (KCI, KH,PO,4 e K;SO4); Ca = 3,00 (Ca(NO3),.4H,0); Mg = 1,36
(MgSQ,4.7H,0); S = 1,87 (K;S0,); B = 46,30 (H3BO3); Cu = 7,87 (CuSO4.5H,0); Mn =
36,43 (MnS04.H,0); Zn = 15,30 (ZnS0,4.7H,0); Fe = 90,00 (FeSO,4.7H,0) e Mo = 0,73

(NazMo0O,. 2H,0). Esta solucdo foi utilizada com metade da forga ibnica. As mudas
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foram mantidas na solugdo nutritiva durante 80 dias para aclimatacdo e apds este
periodo aplicaram-se 0s tratamentos.

O pH das solucdes foi ajustado a cada dois dias com HCI 0,1 mol/L ou NaOH 0,1
mol/L para 4,2 (£ 0,2). As solugdes foram mantidas sob arejamento constante e
substituidas a cada dez dias.

Na data de aplicacdo dos tratamentos mediu-se a altura, didmetro do colo e o
comprimento da maior raiz. As medicbes foram repetidas apds 80 dias, para
determinacdo do incremento. Apds esse periodo, as plantas foram retiradas e separadas
em raiz, folha e caule e, posteriormente, todos os 6rgdos foram lavados com agua
deionizada. Imediatamente, determinou-se o comprimento do sistema radicular (CR),
volume do sistema radicular (VR) e area foliar (AF), utilizando-se um scanner acoplado
ao software Winrhizo modelo LA 2400, versdo 2009. Posteriormente, o material foi
levado para estufa a 65 °C, para determinacdo de matéria seca da folha (MSF), do caule
(MSC), da raiz (MSR) e total (MST). Em seguida, o material foi moido, separadamente,
em moinho tipo Wiley para determinagdo 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 6rgédos. O P foi
determinado por colorimetria, pela reducdo do fosfomolibdato pelo acido ascérbico
(Braga e Deffelipo, 1974). O B através de calcinacdo em mufla a 550° C e determinado
colorimetricamente a 410 nm (Wolf, 1974). O K foi dosado por fotometria de emissao
em chama, e os demais por espectrofotometria de absorcdo atbmica (Tedesco et al.,
1995).

A determinacdo dos compostos fenolicos totais (CFT) foi realizada nas folhas e
raizes que, apds secas e trituradas, foram embaladas a vacuo em sacos de polietileno de
alta densidade e mantidas em ultra freezer a -80 °C. Na extracédo, utilizou-se 0,3 g da
amostra com 10 mL de &gua deionizada, permanecendo durante 5 minutos em banho-
maria a 100 °C. Posteriormente, o extrato foi centrifugado a 3500 rpm durante 20
minutos, retirado o sobrenadante e este centrifugado novamente durante 0 mesmo tempo
e rotacao.

A partir desse extrato determinou-se o teor de CFT em leitora de ELISA, com
leitura da absorbancia a 750 nm e o reativo de Folin-Ciocalteu, conforme Singleton e
Rossi (1965). Para quantificacdo dos compostos fendlicos utilizou uma curva padréo

externa de epigalocatequina galato nas concentragdes entre 50 e 1250 pg/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 identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos, as amostras foram
submetidas a extracdo em fase sdlida, 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 eluicdo das amostras foi
realizada pela adicdo de 9 mL de metanol. Para a analise cromatogréfica foi utilizado
um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (Shimadzu LC-10, Japdo) equipado com
coluna de fase reversa (Shim-pack C18, 4,6 mm diametro x 250 mm comprimento), na
temperatura de 40 °C, e detector UV-Vis (Shimadzu SPD 10A, A = 280 nm). O fluxo
utilizado foi de 0,8 mL/min, utilizando como fase mdével uma mistura de agua: acido
acetico: n-butanol (350:1:10, v/v/v). O volume injetado foi de 10 pL/amostra. Para a
quantificacdo dos compostos fendlicos utilizou curva padréo externa de acido galico. A
identificacdo dos compostos fendlicos foi realizada a partir da comparacdo dos tempos
de retencéo dos padrdes com os das amostras.

As caracteristicas foram submetidas a analise da variancia e adotou-se o nivel de 5

% (p<0,05), empregando-se o software Sisvar (Ferreira, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Crescimento

A maioria das caracteristicas de crescimento foi influenciada pela interacdo B e
Al, com maior crescimento quando o Al foi aplicado a solucdo, independente da
presenca ou nao de B (Figura 1).

Quando ndo houve aplicacdo de B, a presenca de Al proporcionou ganhos de 97,
52, 273, 156, 157, 206, 172, 163 e 130 % respectivamente para incremento em altura,
em diametro, comprimento da maior raiz e volume do sistema radicular, MSF, MSC,
MSPA e da MST, e area foliar (Figura 1). Ganhos superiores aos 55, 10, 70, 8, 48, 44,
47, 44 e 35 % respectivamente, para as mesmas caracteristicas quando da aplicacédo
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 esta com deficiéncia de B. Os dados reforcam os indicios de tolerancia
da erva-mate ao Al, pois em espécies mais sensiveis, toxicidade de Al mais acentuada

ocorreu quando havia deficiéncia 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 sensiveis 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 auséncia
de Al, com aumento de 61, 38, 139, 204, 90, 138, 104, 108 e 62 %, respectivamente
para incremento em altura, em didmetro e comprimento da maior raiz, volume do
sistema radicular, MSF, MSC, MSPA, MST e area foliar (Figura 1). Quando o Al estava
presente na solucdo o efeito aditivo do B foi de 27, 0,5, 9, 29, 9, 13, 11 e 14 %
respectivamente, para as mesmas caracteristicas, com excecdo para area foliar em que o
aumento de 5 % foi observado quando n&o houve aplicacdo de B (Figura 1l A, B, C, D,
E,F, G, Hel.

O acréscimo no crescimento de 22, 9, 55, 35, 28, 33, 26 e 42 %, proporcionado
pelo Al em relagdo ao B, respectivamente para o incremento em altura, em didmetro,
comprimento da maior raiz, massa da MSF, MSC, MSPA e MST e éarea foliar (Figura
1A, B, C, E, F, G, H e |) fortalece os indicios de que a erva-mate é tolerante ao Al e esse
proporciona efeito benéfico. Em cha, Chen et al. (2011) sugerem que o Al tenha algum
papel na nutricdo das plantas e que, em plantas tolerantes, ele seja essencial a algum
processo fisiologico, o que pode explicar o fato do maior efeito no crescimento
proporcionado pelo Al em relagédo ao B.

Mesmo que o Al tenha estimulado o maior crescimento da erva-mate, em relacao
ao B, seu efeito ndo 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), diametro (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 area foliar (1). Dentro de cada nivel de B, médias seguidas pela
mesma letra minuscula, ndo diferem pelo teste F a 5 %. Dentro de cada nivel de Al,
médias seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem pelo teste F a 5 %.
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Algumas caracteristicas de crescimento radicular foram influenciadas pela adicao
de B e Al separadamente (Figura 2), sendo que tanto o B quanto o Al favorecerem o
crescimento radicular. A aplicacdo 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 aplicacdo de B proporcionou aumento de 9, 99 e 69 %
respectivamente, para as mesmas caracteristicas (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 auséncia e presenca de Al; comprimento da maior raiz
(D), do sistema radicular (E) e massa da matéria seca da raiz (F). Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem pelo teste de F a 5 %.
O estimulo ao crescimento da raiz proporcionado pelo B decorre de sua funcdo na
divisdo celular e no crescimento da zona distal das raizes (Dell e Huang, 1997),
melhorando a absorcdo de dgua 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 diminuicdo do
crescimento das raizes (Cambraia et al., 1991; Fraguas, 1993; Baligar et al., 1995),
comportamento ndo observado neste estudo (Figura 2A, B e C). Esse resultado aliado ao
maior ganho em comprimento de raiz proporcionado pelo Al, em relagéo ao B, fortalece
a hipétese 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 auséncia de B e Al,
indicando um efeito de concentracdo (Tabela 2). O menor teor de Mn foi observado na
auséncia de Al e B e, a aplicagdo de B e Al proporcionou maior teor de Zn (Tabela 1). O
teor de N foi influenciado pela presenca (31,7 g/kg) e auséncia (33,7 g/kg) de Al, e o de
Mg nédo foi influenciado pelos tratamentos.

De forma geral, os tratamentos ndo ocasionaram grandes alteracbes no estado
nutricional das plantas. Os teores de N, K, Ca, Cu, Fe e Mn, encontram-se acima do
necessario para maxima producdo da parte aérea de erva-mate (Santin et al., 2012a,b).
Para o P 0s teores estdo abaixo do necessario para obtencdo da maxima producdo de
matéria seca total (Santin et al., 2012a), ao contrario 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 concentracdo pode variar de 5 a 300
mg/kg. Para erva-mate ndo ha relatos de teores adequados, apenas de obtidos a campo
com plantas adultas, variando de 29,5 a 170 mg/kg (Reissmann et al., 1983; Oliva,
2007), superiores ao teor maximo de 12,4 mg/kg obtido neste estudo.

N&o foram visualizados sintomas de deficiéncia, inclusive no tratamento sem
aplicacdo de B, o que indica que a planta, durante o periodo de aclimatacdo, acumulou
reservas suficiente para suprir a demanda de B durante o periodo experimental. Mesmo
0 B sendo considerado pouco movel 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 (llex paraguariensis St. Hil.) com aluminio
e boro na solucéo nutritiva.

Teor de elementos na folha™
Tratamentos P K Ca Cu Zn Fe Mn
------ o/planta ------ ------------- mg/planta -------------

Sem 1,73Aa 32,3Aa 88Aa 314Aa 264,4Ba 178,7Aa 1296,9Bb
Com 1,31Bb 255Ab 5,.8Ba 20,0Ab 289,2Ba 104,8Aa 1670,0Aa
Sem 1,68Aa 27,6Ba 7,6Ba 24,2Ba 3450Ab 121,6Ba 1550,3Aa
Com 1,64AA 249Ab 7,4Aa 18,1Ab 4188Aa 94,8Bb 1611,1Aa
Dentro de cada nivel de B, médias seguidas pela mesma letra mindscula, néo diferem pelo teste F a 5 %.
Dentro de cada nivel de Al, médias seguidas pela mesma letra maitscula, ndo diferem pelo teste F a 5 %.

Sem
Boro Al
Com

Tabela 2: Contetdo de nutrientes nas folhas de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) com
aluminio e boro na solucdo nutritiva.
Conteldo de elementos na folha"’

Tratamento N K Mg Cu Fe Mn
------ mg/planta ----- -------ug/planta -------
Sem Sem  90,8Bb  86,9Bb 11,5Bb 84,7Bb 481,3Bb 3492,6Bb
Boro Al Com 220,4Ba 176,2Aa 29,6Ba 138,4Aa 723,8Aa  115492Aa
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

“Dentro de cada nivel de B, médias seguidas pela mesma letra mindscula, ndo diferem pelo teste F a 5 %.
Dentro de cada nivel de Al, médias seguidas pela mesma letra maitscula, ndo diferem pelo teste Fa 5 %.

Tabela 3: Contetdo de elementos nas folhas de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) com
aluminio e boro na solugdo nutritiva.
Contetdo de elementos na folha’

Tratamento P Ca Zn Al B
————— mg/planta ----- -mmmmmemm--——-lg/planta ----------------
Aluminio Com 10,7A 48,2A 2583,4A 599,8A 68,4A
Sem 6,6B 31,3B 1236,8B 172,8B 37,3B
Boro Com 10,5A 47,6A 2465,1A 429,0A 79,1A
Sem 6,9B 32,0B 1355,1B 343,6B 26,6B

“'Dentro de cada nivel de B e, ou, Al médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste
Fab5%.

O teor de B no caule foi de 3,4 e 5,00 mg/kg e nas raizes de 3,4 e 4,5 mg/kg
respectivamente sem e com B, com pequena variacdo com presenca ou auséncia do Al.
N&o ha informacdes sobre teores adequados de B nesses 6rgdos para a espécie, 0s quais
podem ser considerados adequados, visto 0 bom crescimento e a falta de sintomas de
deficiéncia.

Maiores teores foram observados com adicdo de B e Al, seguido do tratamento
sem aplicacdo de B na presenca do Al (Figura 4A, B e C). Os teores foliares estdo 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 conteudos foliares observados com aplicacdo 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 nutricdo. Além da magnitude da resposta observada na presenca do Al ser
similar ao do B (Tabela 3), evidéncias que indicam que o Al ndo é toxico para a erva-
mate e, por isso, a presenca do B na diminuigdo 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 condicdo ndo é necessaria.
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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 ndo diferem pelo teste de F a 5 %.

Os resultados aqui encontrados séo diferentes dos observados em Phaseolus
vulgaris, Allium cepa e Pisum sativum nos quais a presenca do B reduziu a absorcao 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 ndo
afetou o conteldo de B nas raizes, enquanto que concentracbes mais elevadas de B
diminuiram o contetdo de Al e impediram o efeito inibitério do Al sobre as raizes.

Esses autores enfatizam que, enquanto o Al ndo tem nenhum papel na absorcéo de B,
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este possui efeitos sobre a absor¢do do Al pelas plantas. Aumento no contetdo de Al foi
observado em raizes de linho com deficiéncia de B em raz&o de um maior nimero de
sitios de ligacdo 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, s&o evidéncias que

pode indicar substituicdo do B pelo Al
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Teor de Al na raiz (mg/kg)

Composicao Fendlica

Os maiores teores totais e contetdo de fendlicos nas folhas e raizes foram
observados quando se adicionou B sem aplicacdo de Al na solucdo (Figura 5A, B, C e
D).

O B é um dos nutrientes responsaveis pelo metabolismo de compostos fendlicos
(Blevins e Lukaszewski, 1998), e em sua deficiéncia, o teor de fendlicos aumenta
(Marschner, 1995; Camacho-Cristobal et al., 2002; Heidarabadi et al., 2011). No
entanto, 0 maior teor e conteudo de fenolicos totais na folha e raiz foi observado quando

o B foi aplicado a solucdo na auséncia de Al (Figura 5A, B, C e D).
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Figura 5: Teor de fendlicos totais na folha (A) e raiz (B) e contetido de fendlicos na folha (C)
e na raiz (D) e contetido de galocatequina (E), epigalocatequina galato (F) e acido
clorogénico (G). Dentro de cada nivel de B, médias seguidas pela mesma letra
mindscula, ndo diferem pelo teste de F a 5 %. Dentro de cada nivel de Al, médias
seguidas pela mesma letra mailscula, ndo diferem pelo teste de F a 5 %.

Aparentemente a tolerancia da erva-mate ao Al ndo possui ligacdo com o0s
fendlicos, quando avaliado somente o teor total. No entanto, ao qualifica-los percebe-se
aumento de galocatequina, epigalocatequina galato e acido clorogénico quando o Al foi

adicionado a solucdo, independente da presenca ou ndo de B (Figura 5E, F e G).
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A toleréncia da erva-mate ao Al, provavelmente, é resultante da atuacdo de varios
mecanismos. Além da participagcdo dos fendlicos, principalmente a galocatequina e
acido clorogénico, provavelmente acidos organicos tenham funcdo importante nessa
caracteristica, aliada a outros como, o acimulo de Al na raiz (Mattiello et al., 2008) e ou
seu acimulo em locais ou organelas menos ativas das plantas (Tolra et al., 2011).

Quando ndo houve aplicacdo de B, a presenca de Al proporcionou aumentos de
62, 34 e 185 % respectivamente para galocatequina, epigalocatequina galato e acido
clorogénico; quando se aplicou B, a presenca do Al proporcionou aumentos de 271, 3 e
682 % respectivamente para 0s mesmos compostos (Figura 5E, F e G).

Em variedade de milho resistente ao Al houve exsudacdo de catequina e
quercetina induzida pelo Al (Kidd et al., 2001). Em Camellia sinensis, o fornecimento
de Al aumentou substancialmente as concentracdes de catequina (Chen et al., 2011) e 0
Al foi complexado principalmente por catequinas e acidos organicos (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 ndo relata a participacdo de &cido clorogénico na
complexacéo de Al.

Mesmo que o teor de compostos fenolicos totais ndo tenha aumentado com
aplicacdo de Al (Figura 5A), a maior concentracdo de galocatequina, epigalocatequina
galato e &cido clorogénico indica a possivel participacdo desses compostos na tolerancia
da erva-mate ao Al. O B, aparentemente, ndo possui influéncia sobre a tolerancia da

erva-mate ao Al.

CONCLUSOES

O B ndo apresenta efeito sobre a tolerancia da erva-mate ao Al.

Os fenolicos galocatequina, epigalocatequina galato e acido clorogénico podem
estar envolvidos na tolerancia 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.

64



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACHARY, V.M.M.; JENA, S.; PANDA, K/K.; PANDA, B.B. Aluminum induced
oxidative stress and DNA damage in root cells of Allium cepa L. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 70: 300-310, 2008.

BALIGAR, V.C.; ANGHINONI, I.; PITTA, G.V.E. Aluminum effects on plant and
nutrient uptake parameter of soil and solution grown sorghum genotypes. Journal of
Plant Nutrition, 18:2325-2338, 1995.

BARCELO, J.; POSCHENRIEDER, C. Fast root growth responses, root exudates, and
internal detoxification as clues to the mechanisms of aluminium toxicity and resistance:

a review. Environmental and Experimental Botany, 48:75-92, 2002.

BASTOS, D.H.M.; OLIVEIRA, D.M.; MATSUMOTO, R.L.T.; CARVALHO, P.O,;
RIBEIRO, M.L. Yerba maté: Pharmacological Properties, Research and Biotechnology.
Medicinal and Aromatic Plant Science and Biotechnology, 1:37-46, 2007.

BEUTLER, N.; FERNANDES, L.A.; FAQUIN, V. Efeito do aluminio sobre o
crescimento de duas espécies florestais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
25:923-928, 2001.

BLEVINS, D.G.; LUKASZEWSKI, K.M. Boron in plant structure and function.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 49:481-500, 1998.

BRAGA, J.M.; DEFFELIPO, B.V. Determinacdo espectrofotométrica de fésforo em
extratos de solo e plantas. Ceres, 21:73-85, 1974.

BREMNER, J.M. Nitrogen Total. In: SPARTS, D. L., ed. Methods of gril analysis.
Part 3 - Chemical Methods, 1996. p.1085-1121.

BROWN, P.H.; BELLALOUI, N.; WIMMER, M.; BASSIL, E.S.; RIUZ, J.; HU, H,;
PFEFFER, H.; DANNEL, F.; ROMHELD, V. Boron in plant biology. Plant Biology,
4:205-227, 2002.

65



BROWN, P.H.; HU, H. Does boron play only a structural role in the grow in tissues of
higher plants? Plant and Soil, 196: 211-215, 1997.

CAMACHO-CRISTOBAL, JJ.; ANZELLOTTI, D., GONZALEZ-FONTES, A.
Changes in phenolic metabolism of tobacco plants during short-term boron deficiency.
Plant Physiology and Biochemistry, 40:997-1002, 2002.

CAMBRAIA, J.; SILVA, M.A.; CANO, M.A. O.; SANT'ANNA, R. Método simples
para avaliagdo de cultivares de sorgo quanto a tolerdncia ao aluminio. Revista
Brasileira de Fisiologia Vegetal, 3:87-95, 1991.

CARVALHO, P.E.R. Espécies arboreas brasileiras. Colombo: Embrapa Florestas, V.
1, 2003. 1039p.

CHEN, Y.M.; TSAO, T.M.; LIU, C.C,; LINC, K.C.; WANGA, M.K. Aluminium and
nutrients induce changes in the profiles of phenolic substances in tea plants (Camellia
sinensis CV TTES, No. 12 (TTE)). Journal Science Food Agriculture, 91: 1111-1117,
2011.

CHEN, Y.M.; WANG, M.K.; HUANG, P.M. Catechin transformation as influenced by
aluminum. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 54:212-218, 2006.

DECHEN, A.R.; NACHTIGALL, G.R. Micronutrientes. In. FERNANDES, M.S., ed.
Nutricdo mineral de plantas. Vigcosa, SBCS, 2006. p.327-354.

DELL, B.; HUANG, L.B. Physiological response of plants to low boron. Plant and
Soil, 193:103-120, 1997.

DORDAS, C.; SAH, R.; BROWN, P.H.; ZENG, Q.; HU, H. Remobilizacdo de
micronutrientes e elementos tdxicos em plantas superiores. In: Micronutrientes e
elementos toxicos na agricultura. Jaboticabal: CNPg/FAPESP/POTAFQOS, 2001. p.43-
69.

66



EPSTEIN, E.; BLOOM, A.J. Nutricdo Mineral de Plantas. Principios e perspectivas.
2; ed. Londrina, 2004. 403 p.

FERREIRA, D.F. Sisvar: um programa para analises e ensino de estatistica. Revista
Cientifica Symposium, 6:36-41, 2008.

FILIP, R.; LOPEZ, P.; GIBERTI, G.; COUSSIO, J.; FERRARO, G. Phenolic
compounds in seven South American Ilex species. Fitoterapia, 72:774-778, 2001.

FOY, C.D.; CHANEL, R.L.; WRITE, M.C. The physiology of metal toxicity in plants.
Annual Review Plant Physiology, 29:511-566, 1978.

FRAGUAS, J.C. Efeito do aluminio no comprimento de raizes e na absorcéo de fosforo
e célcio em porta enxertos de videira. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 17:251-
255, 1993.

HEIDARABADI, M.D.; GHANATI, F.; FUJIWARA, T. Interaction between boron and
aluminum and their effects on phenolic metabolism of Linum usitatissimum L. roots.
Plant Physiology and Biochemistry, 49:1377-1383, 2011.

HORST, W.J.; WANG, Y.; ETICHA, D. The role of the root apoplast in aluminium
induced inhibition of root elongation and in aluminium resistance of plants: a review,
Annals of Botany, 106: 185- 197, 2010.

INOUE, M.B.; INOUE, M.; FERNANDO, Q.; VALCIC, S.; TIMMERMANN, B.N.

Potentiometric and 1H NMR studies of complexation of AI**

with (—) -epigallocatechin
gallate, a major active constituent of green tea. Journal of Inorganic Biochemistry,

88:7-13, 2002.

KIDD, P.S.; LLUGANY, M.; POSCHENRIEDER, C.; GUNSE, B.; BARCELO, J. The
role of root exudates in aluminum resistance and silicon-induced amelioration of
aluminum toxicity in three varieties of maize (Zea mays L.). Journal of Experimental
Botany, 52:1339-1352, 2001.

67



KOCHIAN, L.V. Cellular mechanism of aluminum toxicity and resistance in plants.

Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 46:237-60, 1995.

LENOBLE, M.E.; BLEVINS, D.G.; MILES, R.J. Prevention of aluminium toxicity with
supplemental boron. 11. Stimulation of root growth in an acid, high-aluminium subsoil.
Plant Cell Environment, 19:1143-1148, 1996a.

LENOBLE, M.E.; BLEVINS, D.G.; SHARP, R.E.; CUMBIE, B.G. Prevention of
aluminium toxicity with supplemental boron. 1. Maintenance of root elongation and
cellular structure. Plant Cell Environment, 19, 1132-1142, 1996b.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo do estado nutricional

das plantas: principios e aplicacdes. 2. ed. Piracicaba: Potafos, 1997. 319p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. London: Academic Press,
1995. 889p.

MATOH, T.; KOBAYASHI, M. Boron and calcium, essential inorganic constituents of
pectic polysaccharides in higher plant cell walls. Journal of Plant Research, 111:179-
190, 1998.

MATTIELLO, E.M.; PEREIRA, M.G.; ZONTA, E.; MAURI, J.; MATIELLO, J.D.;
MEIRELES, P.G.; SILVA. I.R. Producdo de matéria seca, crescimento radicular e
absorcdo de célcio, fosforo e aluminio por Coffea canephora e Coffea arabica sob
influéncia da atividade do aluminio em solucdo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, 32:425-434, 2008.

NAGATA, T.; HAYATSU, M.; KOSUGE, N. Identification of aluminium forms in tea
leaves by 2’ Al NMR. Phytochemistry, 31:1215-1218, 1992.

OFEI-MANU, P.; WAGATSUMA, T.; ISHIKAWA, S.; TAWARAYA, K. The plasma
membrane strength of the root-tip cells and root phenolic compounds are correlated with
Al tolerance in several common woody plants. Soil Science Plant Nutrition, 47:359-
375, 2001.

68



OLIVA, E.V. Composi¢do quimica e produtividade de procedéncias e progénies de
erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) cultivada em Latossolo vermelho distrofico
no municipio de Ivai - PR. 2007. 72p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2007.

PARR, A. J.; LOUGHMAN, B.C. Boron and membrane function in plants. In:
ROBB, D.A.; PIERPOINT, W.S., eds. Metals and micronutrients, uptake and utilization
by plants. New York: Academic Press, 1983. p.87-107.

RADOMSKI, M.l.; SUGAMOSTO, M.L.; GIAROLA, N.F.B.; CAMPIOLO, S.
Avaliacdo dos teores de macro e micronutrientes em folhas jovens e velhas de erva-
mate nativa. Revista do Instituto Florestal, 4:453-456, 1992.

REISSMANN, C.B.; RADOMSKI, M.I.; QUADROS, R.M.B. Chemical composition of
llex paraguariensis St. Hil. Under different management conditions in seven localities
of Parana State. Brazilian Archives of Biology and Technology, 42:187-194, 1999.

REISSMANN, C.B.; ROCHA, H.O; KOEHLER, C.W.; CALDAS, R.LS;
HILDEBRAND, E.E. Bio-elementos em folhas e hastes de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.) sobre Cambissolo na regido de Mandirituba — PR. Floresta,
14:49-54, 1983.

ROSE, R.; ATKINSON, M.; GLEASON, J.; SABIN, T. Root volume as a grading
criterion to improve field performance of Douglas-fir seedlings. New For, 5:195-209,
1991.

SANTIN, D.; BENEDETTI, E.L.; BASTOS, M.C.; KASEKER, J.F.; REISSMANN, C.
B.; BRONDANI, G.E.; BARROS, N.F.. Crescimento e nutricio de erva-mate
influenciados pela adubacdo nitrogenada, fosfatada e potéssica. Ciéncia Florestal,
2012a. No prelo.

69



SANTIN, D.; BENEDETTI, E.L.; KASEKER, J.F.; BASTOS, M.C.; REISSMANN,
C.B.; WENDLING, I.; BARROS, N.F. Nutricdo e crescimento da erva-mate submetida
a calagem. Ciéncia Florestal, 2012b. No prelo.

SHENG, O.; SONG, S.W.; CHEN, Y.J.; PENG, S.A.; DENG, X.X. Effects of
exogenous B supply on growth, B accumulation and distribution of two navel orange
cultivars. Trees, 23:59-68, 2009.

SINGLETON, V.L.; ROSSI, JA. Colorimetry of total phenolics with
phosphomolybdic-phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and
Viticulture, 16:144-148, 1965.

SIVAGURU, M.; HORST, W.J. The distal part of the transition zone is the most

aluminium-sensitive apical root zone of maize. Plant Physiology, 116: 155-163, 1998.

STASS, A.,; KOTUR, Z.; HORST, W.J. Effect of boron on the expression of aluminium
toxicity in Phaseolus vulgaris. Physiologia Plantarum, 131: 283-290, 2007.

TABUCHI, A.; MATSUMOTO, H. Changes in cell-wall properties of wheat (Triticum
aestivum) roots during aluminum-induced growth inhibition. Physiologia Plantarum,
112:353-358, 2001.

TEDESCO, J.M.; GIANELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEM, H.; VOLKWEISS, S.J.
Analise de solo, plantas e outros materiais. 2. ed. Porto Alegre: Departamento de
solos, Faculdade de Agronomia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995.
174p. (Boletim Técnico, 5).

TOLRA, R.P.; POSCHENRIEDER, C.; LUPPI, B.; BARCELO, J. Aluminium-induced
changes in the profiles of both organic acids and phenolic substances underlie Al
tolerance in Rumex acetosa L. Environmental and Experimental Botany, 54:231-
238, 2005.

70



TOLRA, R.; VOGEL-MIKUS, K.; HAJIBOLAND, R.; KUMP, P.; PONGRAC, P.;
KAULICH, B.; GIANONCELLI, A.; BABIN, V.; BARCELO, J.; REGVAR, M,
POSCHENRIEDER, C. Localization of aluminium in tea (Camellia sinensis) leaves
using low energy X-ray fluorescence spectro-microscopy. Journal of Plant Research,
124:165-172, 2011.

WENDLING, I.; DUTRA, L.F.; GROSSI, F. Producéo e sobrevivéncia de miniestacas e
minicepas de erva-mate cultivadas em sistema semi-hidropbnico. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, 42:289-292, 2007.

WOJCIK, P. Impact of boron on biomass production and nutrition of aluminium-
stressed apple root stocks. Journal Plant Nutrition, 26:2439-51, 2003.

WOLF, B. Improvement in the azometine-H method for determination of boron.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 5:39-44, 1974.

YANG, Y.H; ZHANG, H.Y. Boron amelioration of aluminum toxicity in mung bean
seedlings. Journal Plant Nutrition, 21:1045-1054, 1998.

YU, M.; SHEN, R.; XIAO, H.; XU, M.; WANG, H.; WANG, H.; ZENG, Q.; BIAN, J.

Boron alleviates aluminum toxicity in pea (Pisum sativum). Plant and Soil, 314:87-98,
2009.

71



CONCLUSOES GERAIS

O aluminio proporcionou efeitos positivos ao crescimento de plantas jovens de
erva-mate.
O aluminio estimula o crescimento radicular da erva-mate, sendo o comprimento

e a matéria seca das raizes bons indicadores da tolerancia da espécie ao Al.

Clones de erva-mate possuem tolerancia diferencial ao aluminio e seu acimulo nas
raizes mostra-se importante estratégia na tolerancia a esse elemento. Assim como
galocatequina, epigalocatequina galato e acido clorogénico podem estar envolvidos na
toleréncia da erva-mate ao Al.

O B e o Al quando aplicados conjuntamente apresentam efeito sinérgico no

crescimento das mudas de erva-mate.
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