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Resumo - A toxicidade por Al em plantas se da de varias maneiras, sendo a inibi¢do do
crescimento radicular uma das primeiras a se expressar, embora ndo seja prontamente
perceptivel em razdo do habito de crescimento das raizes. O objetivo desse trabalho
foi avaliar a tolerancia da erva-mate ao Al por meio do crescimento de raizes de mudas
submetidas a doses crescentes do elemento. Para isso, testaram-se, trés clones (C1, C2
e C3), doses de 100, 500, 1.000 € 2.000 umol L' de Al (AICI,.6H,0) e um controle sem
Al. Apds 50 dias, determinaram-se massa seca das raizes, comprimento ¢ volume total
do sistema radicular, comprimento e volume total das raizes em diferentes didmetros.
O Al influenciou positivamente o crescimento das raizes de todos os clones. O maior
comprimento radicular foi apresentado pelo clone C2, seguido pelo C3 e C1 em doses
superiores a 1.500 pmol L. Os maiores volumes foram obtidos para os clones C3,C2 e
C1 nas doses respectivas de 2.000, 1.355 ¢ 1.988 pmol L' de Al. Maiores comprimentos
e volume radicular foram provenientes de raizes finas em doses superiores a
1.500 umol L' de Al. O Al estimula o crescimento radicular e os clones testados
apresentam tolerancia diferencial ao Al.

Does Aluminum stimulate mate root growth?

Abstract - Aluminum toxicity can affect various plant processes; mainly root
development which is not easily observed due to root growth habit. The objective was
to evaluate root growth of mate when subjected to increased Al concentrations in the
nutrient solution. Seedlings of three mate clones (C1, C2 and C3) were grown in nutrient
solution added with 0, 100, 500, 1,000 and 2,000 pmol L' Al (AICI,.6H,0) and a control
without Al. Fifty days after transferring the plants to these solutions, dry matter of root,
length and volume of roots of different diameters were evaluated. Al increase promoted
root growth of all clones. Highest root length was observed for C2, followed by C3 and
Cl1, for Al concentrations higher than 1,500 pmol L. The higher volumes were obtained
by the clones C3, C2 and C1 with Al concentration off 2,000, 1,355 and 1,988 umol
L, respectively. The smaller root volume of C2 was obtained for Al concentration of
1,355 pmol L', The best fine root growth (dry matter and length) was obtained in Al
concentrations above 1,500 pumol L. The results indicate that Al stimulates mate root
growth, and the magnitude of Al tolerance is clone dependent.
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Introduciao

A comprovacao de inimeros beneficios da erva-mate
(Illex paraguariensis St. Hil.) a satde (Heck & Mejia,
2007; Mejia et al., 2010; Dahmer et al., 2012; Gosmann
et al., 2012; Liickemeyer et al., 2012; Gao et al., 2013;
Pérez et al., 2014) tem ampliado sua utilizacdo também
para a industria farmacéutica, até entdo baseada no
consumo de chimarrao, tereré e chas. A espécie ocorre
em solos de baixa fertilidade e muito acidos (Carvalho,
2003) com altos teores de Al** (Carvalho, 2003; Santin
et al., 2013), apresenta elevados teores foliares de Al
(Barbosaetal., 2015; Oliva et al., 2014) e baixa resposta
a calagem (Santin et al., 2013), indicios de sua tolerancia
ao Al. Em alguns casos, ha registro de teores foliares
superiores a 1.000 mg kg' (Reissmann et al., 1999),
condicdo que, de acordo com Haridasan (1982), permite
considera-la como espécie tolerante ao Al.

Em relagdo a tolerdncia ao Al, varios sdo os
mecanismos propostos € ou comprovados em diversas
espécies vegetais. Dentre eles, destacam-se o acimulo
de Al nas raizes (Mattiello et al., 2008) ou em locais
ou organelas menos ativos das plantas (Tolra et al.,
2011), exclusdao do Al (Giannakoula et al., 2008; Yang
et al., 2008), indugdo da sintese de calose (Silva et al.,
2010), exsudacdo de acidos organicos, como o citrato
(Sharma et al., 2016), colonizagao de raizes por fungos
micorrizicos arbusculares (Seguel et al., 2013), além da
combinacado de varios mecanismos de tolerancia (Ezaki
etal., 2013).

No entanto, devido ao fato das raizes serem o
primeiro 6rgdo a entrar em contato com o Al, essas sdo
as mais indicadas para se avaliar o efeito do Al, sendo a
inibicdo do seu crescimento um dos principais sintomas
visiveis de sua toxicidade (Kochian, 1995; Degenhardt
et al., 1998, Kopittke et al., 2008, Horst et al., 2010,
Arroyave et al., 2011; Yang et al., 2012). O Al interfere
na divisdo celular das raizes, deixando-as curtas, grossas,
quebradicas e com auséncia de ramificac¢des finas (Zobel
at al., 2007). Essas alteragdes reduzem a produgdo de
matéria seca, o numero € o comprimento de raizes,
inibem o desenvolvimento de raizes laterais e sdo,
frequentemente, associadas ao aumento do raio médio
e do volume radicular (Foy et al., 1978; Kochian, 1995),
consequentemente, reduz a area superficial especifica
das raizes para absorver nutrientes.

O crescimento radicular tem sido amplamente
utilizado como indicador de tolerancia ao Al (Alves et
al.,2004), sendo o alongamento o mais sensivel (Massot
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et al., 1992). A inibi¢do do crescimento radicular é uma
das caracteristicas que podem variar entre espécies
tolerantes e sensiveis, em diferentes graus (Kochian,
1995). Em Cicer arietinum (Sharma et al., 2016) e em
Zea mays (Souza et al., 2016) os gendtipos tolerantes
ao Al apresentaram menor inibi¢do do crescimento
radicular em relagdo ao gendtipo sensivel ao Al.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar se
a erva-mate ¢ tolerante ao Al por meio da medigdo do
crescimento de raizes de clones submetidos a doses
crescentes de Al.

Material e métodos

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo com
mudas de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)
produzidas por miniestaquia, com aproximadamente
quatro meses de idade. Foram utilizados trés clones:
clone 1 (C1), procedente de Sao Mateus do Sul, PR,
e clones 2 (C2) e 3 (C3), procedentes de Bocaitva do
Sul, PR.

No momento da transferéncia das mudas do substrato
para solu¢d@o nutritiva, as raizes foram lavadas em
agua deionizada. A solug@o nutritiva utilizada foi a
de Wendling et al. (2007) modificada. A concentracao
dos macronutrientes (mmol L) e dos micronutrientes
(umol L), e as respectivas fontes utilizadas foram:
N = 4,43 (NH,NO, e Ca(NO,),.4H,0); P = 0,24
(KH,PO,); K=1,79 (KCI, KH PO, e K SO,); Ca=1,50
(Ca(NO,),.4H,0); Mg = 0,68 (MgSO,.7H,0); S = 0,93
(K,SO,); B=23,15 (H,BO,); Cu=3,93 (CuSO,.5H,0);
Mn=18,21 (MnSO,.H,0); Zn=7, 65 (ZnSO,.7H,0); Fe
=45,00 (FeSO,.7H,0) e Mo = 0,36 (Na,MoO,. 2H,0).

As mudas foram mantidas em solu¢do nutritiva
durante 30 dias para aclimatagdo. Apds este periodo,
adicionaram-se as doses de 100, 500, 1.000 e 2.000
umol L' de Al, na forma de cloreto de aluminio
(AICL.6H,0) além de um controle sem Al. O pH das
solugdes foi ajustado para 4,2 (+0,2) a cada 2 dias com
HC10,1 mol L' ouNaOH 0,1 mol L. As solucdes foram
mantidas sob arejamento constante, sendo substituidas
a cada 10 dias.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial
(3x5), com trés clones e cinco doses de Al, dispostos em
quatro repetigdes no delineamento blocos casualizados.
Cada unidade experimental foi composta por um vaso
com 3 L de solugdo, contendo trés plantas do mesmo
clone.
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Ap0s serem submetidas aos tratamentos por 50 dias,
as raizes foram separadas e determinados o comprimento
total (CRT) e o volume total do sistema radicular (VRT).

As raizes foram separadas por classes de didmetro
(entre 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 mm), para determinacdo do
comprimento total e volume total em cada classe. Essas
determinagdes foram realizadas utilizando-se scanner
acoplado a um computador e software WinRhizo,
modelo LA 2400 versao 2009. Posteriormente, as raizes
foram secas em estufa a 65 °C, para determinagdo da
matéria seca das raizes (MSR). Esse resultado foi usado
para determinar o comprimento radicular especifico
(CRE) e o volume radicular especifico (VRE), obtidos,
respectivamente, pela razdo entre CRT ¢ MSR e entre
VRT e MSR.

A partir dos resultados do comprimento total e do
volume total das raizes (100%) de todos os intervalos de
diametro (0,00 até > 4,01 mm), calculou-se o percentual
de crescimento, em comprimento ¢ volume, das raizes
com diametro entre 0,00-0,50 mm, obtido pela equacao
1.

Comprimento raiz x100
Crescimento(%) = : 000030 )
comprimento raiz

total

Apos andlise da variancia, as caracteristicas foram
analisadas por meio de regressao, utilizando-se o
software Sisvar (Ferreira, 2008). Para as analises
considerou-se o nivel de 5% de probabilidade (p <0,05).

Resultados e discussao

Ocorreu interag@o significativa entre os clones e as
doses de aluminio, para todas as varidveis analisadas.
De maneira geral, o Al estimulou o crescimento das
raizes de todos os clones (Figuras 1, 2 e 3). O maior
comprimento total do sistema radicular (CRT) (Figura
la) foi apresentado pelo C2 (20,4 m planta™), seguido do
C3 (18,6 m planta') e do C1 (13,2 m planta') em doses
superiores a 1.500 pmol L' de Al. Em relacdo ao volume
total do sistema radicular (VRT) (Figura 1b), os maiores
valores (20,7, 17,3 e 12,4 cm® planta™), respectivamente,
para os clones C3, C2 e Cl1, foram obtidos nas doses
de 2.000, 1.355 e 1.988 umol L' de Al, sendo o VRT
minimo no clone C3 (8,9 cm® planta') com a dose de

471 pmol L' de Al. O comprimento radicular especifico
(CRE) méximo foi observado nos clones C2 e C3 na
maior dose de Al (Figura 1c); o mesmo foi observado
para o volume radicular especifico (VRE) dos clones
C1 e C3, enquanto que, para o C2, o VRE maximo foi
obtido com a dose de 1.388 umol L' de Al (Figura 1d).

O comprimento radicular € considerado caracteristica
padrao para a determinagao da densidade e do crescimento
radicular (Rossiello et al., 1995), sendo normalmente
inibido algumas horas apds a exposi¢cdo ao mineral
(Kopittke et al., 2008, Horst et al., 2010, Arroyave et
al., 2011). No entanto, os maiores comprimentos das
raizes, para todos os clones, foram observados em doses
acima de 1.500 umol L' de Al (Figura la), mesmo
apos 50 dias de exposicao. Isto sinaliza que o Al pode
favorecer o crescimento radicular da espécie, a exemplo
do observado em Melaleuca cajuputi, espécie tolerante
ao Al, em que o cultivo em solug@o com 2.500 umol de
Al ndo prejudicou o alongamento das raizes (Tahara et
al., 2008b); no entanto, em Melaleuca bracteata, espécie
sensivel, apo6s 3 h de exposi¢ao ao Al, o alongamento
das raizes foi inibido (Tahara et al., 2008a). Para os
trés clones de erva-mate estudados, o aumento no
comprimento de raizes em fungao das doses de Al indica
que as plantas sdo beneficiadas pela presenca do Al.

O comportamento dos clones Cl e C2 ao Al foi
semelhante para o CRT e o VRT. Maiores VRT foram
obtidos, respectivamente nas doses de 1.988 e 1.355
umol L' de Al (Figura 1b), e de 1.735¢ 1.516 umol L!
de Al, nas quais também foi observado o maior CRT
(Figura la). O C3 apresentou o maior CRT e VRT na
maior dose testada, porém o aumento linear do CRT
(Figura 1a) e o aumento mais pronunciado do VRT nas
maiores doses testadas (1.000 ¢ 2.000 umol L' de Al)
(Figura 1b), indica engrossamento das raizes nas maiores
doses de Al para esse clone, sintoma tipico de toxidez
por Al (Foy et al., 1978; Kochian, 1995). Os resultados
mostram que os maiores volumes foram consequéncia
de altas doses de Al. No entanto, a medida do volume
isoladamente ndo esclarece se este ¢ resultante da
presenga de raizes grossas (menos eficientes) ou de
muitas raizes finas (mais eficientes), devendo-se ter
cautela na analise dessa variavel isoladamente, pois
segundo Massot et al. (1992), o comprimento radicular
reflete melhor o efeito do Al
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Figura 1.Comprimento total (CRT) (A); volume total (VRT) (B); comprimento especifico (CRE) (C) e volume
especifico das raizes (VRE) (D) de clones de erva-mate (C1, C2 e C3) submetidos a doses de Al. *, **_ *** sjgnificativo

respectivamente, a 5, 1 e 0,1% e ns ndo significativo.

Como a inibi¢do do crescimento das raizes € o
primeiro sintoma visivel de toxidez por Al (Kochian,
1995; Degenhardt et al., 1998), o menor comprimento
total das raizes observado no tratamento controle para
todos os clones (Figuras 1a), corrobora afirmagdes da
adaptacao da espécie a solos acidos (Carvalho, 2003).
Esse comportamento possibilita que a espécie seja
cultivada em sub-bosque da Floresta Ombrofila Mista,
como ocorre principalmente nos Estados do Parana e
Santa Catarina, favorecendo muitas vezes a conservagao
desses ambientes (Benedetti & Dallabrida, 2016).
Porém, mesmo que o maior crescimento radicular tenha
ocorrido nas maiores doses de Al (Figura 1) e sendo
adaptada a solos acidos, nao significa que a erva-mate
ndo necessite de reposicao nutricional. Isso porque
em solos acidos a concentracao de bases disponiveis
¢ baixa, e mesmo com maior crescimento radicular
nessa condi¢do, a area de solo explorada pelas raizes
parece ndo ser suficiente para nutrir adequadamente a
planta. Esse fato pode ser comprovado pelo aumento da
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produtividade e de teores foliares de nutrientes obtido em
ervais apos aplicagdo de adubacdo (Santin et al., 2014,
2016; Benedetti & Dallabrida, 2016) e calcario (Santin
et al., 2013; Benedetti & Dallabrida, 2016). A partir do
CRE (Figura 1c) e VRE (Figura 1d), observa-se maior
eficiéncia no uso dos recursos de crescimento nas doses
entre 1.388 ¢ 2.000 umol L' de Al, deixando claro os
beneficios deste mineral no crescimento da cultura. Isso
permite inferir que a calagem na cultura da erva-mate
deve ser utilizada visando suprir a necessidade de Ca
da espécie, sem pretensdes de neutralizar totalmente o
A" do solo, uma vez que esse estimula o crescimento
radicular da planta.

Raizes mais finas, com diametros entre 0,00-1,00
mm, apresentaram maiores comprimentos, quando
comparadas as raizes com maiores didmetros (Figuras
2a e 2b). Nas raizes mais finas, 0 maior comprimento
foi observado no C2 (1.528 umol L' de Al), seguido
pelo C3 (2.000 pmol L' de Al) e C1 (1.636 pmol L
de Al) (Figura 2a). As raizes com didmetros entre 0,51-
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1,00, 1,01-2,00 e 2,01-3,00 mm dos clones C1 e C3
apresentaram maior comprimento na dose de 2.000 pmol
L' (Figuras 2b, 2¢ e 2d). O C2 apresentou o maximo
comprimento de raizes, nas doses de 1.488, 1.415 e de
1.317 umol L' de Al, respectivamente, para os mesmos
intervalos de didmetro. Em raizes com didmetros entre
3,01-4,00 mm, maior comprimento foi observado
nas doses de 1.667, para o Cl, ¢ de 2.000 umol L
de Al para C2 e C3 (Figura 2e). Os tratamentos nao
influenciaram o comprimento das raizes mais grossas
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do C2. O C1 apresentou maior comprimento na dose de
1.747 umol L' de Al, superior aos 1.219 pmol L' de Al
necessarios para o C3 (Figura 2f).

Tendo em vista que os principais sintomas da toxidez
por Al sdo inibigao do crescimento e engrossamento
radicular (Foy et al., 1978), as maiores extensoes de
raizes com menor didmetro (0,00-0,50 mm) obtidas pelos
clones C2 e C3 (Figura 2a), principalmente nas maiores
doses de Al, podem ser indicativo da maior tolerancia
desses clones ao Al.

4
| Diametro 0,51 - 1,00 mm |
- /_/ﬁ
g 34 A/’/AA
s, A—A— /i *
\gz L] "7*
N 24 %
5 1=
§ 1 —=— (C1) §=2,201+0,000500%**x R*=0,55
O | ——(C2) § = 1,828+0,001387%¥x-0,000000466***x* R*=0,71
—a— (C3) § =2,711+0,000292***x R>=0,26
0-L— . . .
0100 500 1000 2000
Dose de Al (umol L)
B
0,084 | Diametro 2,01-3,00 mm | .
S X
g E / a n
? 0,06 e *
S 0,04 “‘Z-/
E ? - —n
g‘ X/'{ A
S 0,024—=—(C1)y=0.0332+0,000015***x R=0,83
s (C2) § = 0,0254-+0,000071%x-0,000000027**x* R*=0,94
000 =@ $=0,0438+0,000018**%x R*=0,67
0100 500 1000 ' 2000
Dose de Al (umol L)
D
0,020 | Didmetro>4,01 mm
; —a— (C1) §=0,000536+0,000009524**¥x-0,000000002726** R*=0,98
g 0,015+ (C2) 3=y =0,003094"
g —a— (C3) §'=0,000477+0,00000841*x-0,00000000345**# R>=0,72
5 0,010+
8 L
. . /_,—/—/_/I—/
§ 0,005 - /"\
2 * 4
0,000-{A"=
0100 500 1000 ' 2000
Dose de Al (umol L)
F

Figura 2. 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 de erva-mate (C1, C2 e C3) submetidos a
doses de Al *, ** *** gjonificativo, respectivamente, a 5, 1 ¢ 0,1% e ™ ndo significativo.
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Além disso, de maneira geral, maiores comprimentos
radiculares, independentemente do diametro das raizes,
ocorreram em doses acima de 1.219 umol L' de Al para
todos os clones, demonstrando o efeito benéfico do Al
no comprimento de raizes de erva-mate.

Assim como para o comprimento, maior volume foi
obtido em raizes de menor didmetro (Figura 3). Entre
os diametros de 0,00-0,50 mm observou-se aumento
expressivo no volume radicular do tratamento controle
comparado as maiores doses de Al, especialmente
para C2 e C3. Maior volume foi observado no C2
(1.868 pmol L de Al), seguido pelo C3 e C1, ambos
na dose de 2.000 umol L' de Al (Figura 3a). Maiores
volumes de raizes com didmetro entre 0,51-1,00 mm
foram observados para C3, C1 e C2 em doses acima de
1.049 umol L' de Al (Figura 3b).

Apesar do aumento do volume ter sido menos
pronunciado para os intervalos de maiores didmetros
de raizes, dentro de cada clone, a dose de maximizagao
de crescimento foi semelhante. E importante salientar
que nos intervalos de didmetro de 0,00-0,50; 0,51-1,00
e 1,01-2,00 mm (Figuras 3a, 3b e 3c¢), enquanto o C1
respondeu positivamente de forma linear as doses de Al,
0 C2, com resposta quadratica, apresentou tendéncia de
redugdo de crescimento na maior dose de Al. Indicativo
de que, para esse clone, doses de Al acima de 2.000
umol L' podem prejudicar fortemente o crescimento
de raizes mais finas. Por outro lado, todos os clones de
erva-mate responderam ao Al com crescimento linear do
volume de raizes com maiores didmetros (maior que 3,01
mm) (Figuras 3e e 3f). Silva et al. (2004), ao avaliarem
o efeito da atividade do Al nas raizes de Eucalyptus
grandis e E. globulus, observaram que o crescimento
de raizes finas foi afetado negativamente pelo mineral.
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Os mesmos autores relataram que as raizes grossas de
E. grandis foram mais sensiveis a toxicidade do Al do
que as de E. globulus. Isso permite inferir que, enquanto
para espécies do género Fucalyptus o crescimento de
raizes grossas pode ser indicador de tolerancia ao Al,
para a erva-mate o crescimento de raizes mais finas ¢
melhor indicador.

O percentual de crescimento em comprimento foi
mais acentuado nas raizes finas (diametro entre 0,00-
0,50 mm), em especial para o C2 (Figura 3g). A maior
porcentagem do volume de raizes finas foi observada
na maior dose de Al para todos os clones, com maior
proporgao para o C2 (Figura 3h).

Aparentemente, as raizes grossas do C2 foram as
mais sensiveis aos altos teores de Al. Os clones C3 e
C1 sofreram maior prejuizo no comprimento de raizes
mais finas (Figura 2a), observado a partir do incremento
(diferenca entre o comprimento obtido no controle e
na dose de maximo comprimento) do comprimento
radicular. O comprimento total de raizes finas (0,00-
1,00 mm) de 18,98, 18,06 ¢ 12,69 m, respectivamente
para C2, C3 e C1, demonstra que os clones C2 ¢ C3
apresentaram melhor resposta ao Al para essa variavel.

Apesar dos resultados indicarem beneficios do Al no
crescimento radicular da erva-mate, a busca por material
genético mais sensivel ndo deve ser descartada, pois altos
teores foliares de Al (Reissmann et al., 1999) podem
ocorrer nas plantas que crescem em solos acidos com alta
disponibilidade de Al (Carvalho, 2003). Considerando
que ha indicativos de que o Al tenha uma possivel
participacdo no Mal de Alzheimer (Ferreira et al., 2008),
deve-se buscar gen6tipos que cres¢am bem em solos com
pH mais elevado, com menor disponibilidade de Al. Isso
permitiria produzir matéria prima com maior qualidade
nutricional, com maior teor de Ca ¢ menor de Al.
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Figura 3. Volume 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); porcentagem do comprimento (G) e volume (H) de raizes com diametro entre
0,00 e 0,50 mm em relagdo ao total de clones de erva-mate (C1, C2 e C3) submetidos a doses de Al. *, ** *** gignificativo,
respectivamente, a 5, 1 ¢ 0,1% e ns ndo significativo.
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Conclusoes

O aluminio estimula o crescimento radicular da erva-
mate.

O crescimento das raizes, em especial o alongamento,
¢ bom indicador da tolerancia da erva-mate ao Al.

Os clones de erva-mate testados apresentam tolerancia
diferencial ao Al.
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