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1 Introdução 

  A Ilex paraguariensis A. St. Hil. (erva-mate), nativa do Sul do Brasil, Paraguai, 

Argentina e Uruguai, possui grande importância econômica pelo uso em infusões tradicionais 

como chimarrão, tereré e chá-mate. A espécie apresenta tolerância ao alumínio (Al), com 

estímulo ao crescimento radicular e foliar, especialmente na presença de boro (Benedetti, 

2012). Entretanto, cerca de 60% das amostras analisadas acumulam níveis de Al 

potencialmente nocivos à saúde humana (Tatsch et al., 2010). Embora abundante na crosta 

terrestre, o Al em sua forma solúvel é tóxico em solos ácidos, limitando o crescimento vegetal, 

e não há evidências de desempenhar funções bioquímicas essenciais em organismos vivos. 

  O silício (Si), segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, é absorvido pelas 

plantas como ácido monossilícico e acumulado como sílica amorfa (Balakhnina; Borkowska, 

2013). Embora não essencial para todas as espécies, é particularmente importante em 

gramíneas e ciperáceas, estando associado à tolerância a estresses abióticos e bióticos, 

incluindo seca, salinidade, toxicidade por metais (como Al), patógenos e deficiências 

nutricionais. Nesse contexto, tem sido investigado como agente atenuador da toxicidade do 

alumínio em plantas (Liang et al., 2007). 

2 Objetivos 

- Caracterizar as respostas fisiológicas de crescimento e parâmetros fotossintéticos de plantas 

de I. paraguariensis expostas a dose tóxica de Al na presença e ausência de Si. - Caracterizar 

as respostas anatômicas de plantas de I. paraguariensis expostas a dose tóxica de Al na 

presença e ausência de Si. 

3 Metodologia 
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  Os ensaios foram conduzidos nos laboratórios de Entomologia e Bioquímica e nas 

casas de vegetação da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus Erechim. As 

análises anatômicas foram realizadas no laboratório de Citologia e Histologia Vegetal e 

Animal da UFFS Campus Cerro Largo, RS. As mudas de Ilex paraguariensis com três meses 

de idade foram adquiridas no comércio local de Erechim (RS) e transplantadas para vasos 

contendo 6 L de substrato (solo, composto orgânico e areia, na proporção de 1:1:1) e mantidas 

em casa de vegetação. Após aclimatação de sete dias, foram aplicados os tratamentos.  

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualisado, com três repetições e cinco 

plantas por unidade experimental. Os tratamentos consistiram das seguintes combinações de 

alumínio (na forma de Al₂(SO₄)₃) e silício (na forma de Na₂SiO₃): 0; 305 Si; 610 Si; 25 Al; 25 

Al e 305 Si; 25 Al e 610 Si mg kg-1 de substrato. As plantas permaneceram sob tratamento 

durante 30 dias, sendo irrigadas diariamente, e após este período as análises foram realizadas. 

As variáveis fisiológicas analisadas incluíram, taxa fotossintética (A), concentração interna de 

CO₂ (Ci), quantidade de CO₂ consumido (QT), taxa de transpiração (E), condutância 

estomática (Gs), eficiência de carboxilação (EC) e uso eficiente da água (UEA), quantificadas 

por analisador de gases infravermelho (IRGA).  

Para as análises da anatomia foliar, foram coletados fragmentos da porção mediana de 

folhas de três plantas por repetição, fixados em glutaraldeído 1% e formaldeído 4% 

(McDowell; Trump, 1976) em tampão fosfato de sódio, 0,1M e pH 7,2 e desidratados em 

série etílica e embebidos em hidroxietilmetacrilato. Posteriormente, as amostras foram 

seccionadas (5 µm) em micrótomo rotativo (Lupetec® MRP20016) com navalha descartável 

de aço. Como corante de rotina foi utilizado Azul de Toluidina. As análises e registro das 

imagens foram realizadas em microscópio de campo claro (Olympus® BX53), com câmera 

digital acoplada. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey, a 5% de significância. 

4 Resultados e Discussão 

 Em folhas de Ilex paraguariensis expostas a 25 mg kg-1 de Al e 610 mg kg-1 Si os 

níveis E foram reduzidos em 55%, quando comparado com o tratamento controle (Figura 1A). 

Silva (2024), obtiveram resultados semelhantes àqueles observados no presente estudo, no 

qual os níveis de E foram reduzidos nas plantas de Ilex paraguariensis expostas as maiores 



 

doses de alumínio, enquanto na presença de Si esses valores aumentaram. No presente estudo, 

a presença do Si diminuiu as taxas de transpiração promovendo uma maior tolerância ao Al. 

A condutância estomática (Gs) foi reduzida em 3,6 e 5,5 vezes em plantas tratadas 

com 25 mg Al kg⁻¹ combinados com 305 ou 610 mg Si kg⁻¹, respectivamente, em relação ao 

controle (Fig. 1B), efeito semelhante ao descrito por Gavassi et al. (2020). Essa redução pode 

estar associada ao acúmulo de ABA nas folhas como resposta química ao estresse. 

Figura 1. Concentração interna de CO₂ (Ci), taxa de transpiração (E) e condutância estomática 

(Gs) de folhas de Ilex paraguariensis expostas ao alumínio e a duas concentrações de silício 

(0; 305 Si; 610 Si; 25 Al; 25 Al e 305 Si; 25 Al e 610 Si, mg Kg-1 de substrato) durante trinta 

dias. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de 

confiança (p≤0.05).  

 

 Os tratamentos com 25 mg Al kg-1 e 305 ou 6210 mg Si kg-1 reduziram a A e WUE, 

respectivamente, por aproximadamente 80% e 70%. Além disso, a A/Ci foi 7,6 vezes menor 

em folhas de I. paraguariensis exposta a 25 mg Al kg-1 e 610 mg Si kg-1 (Figura 1). Estudos 

com outras plantas mostraram que o Si alivia os efeitos tóxicos do Al (Silva, 2023). No 

entanto, os resultados obtidos no presente estudo revelaram que o Si associado ao Al causa 

toxicidade nas folhas de I. paraguariensis, tendo em vista a redução nos valores dos 

parâmetros A, WUE e A/Ci.  

Figura 2. Taxa de assimilação líquida de CO₂ (A), eficiência no uso da água (EUA) e 

eficiência de carboxilação da rubisco (EC) de folhas de Ilex paraguariensis expostas ao 

alumínio e a duas concentrações de silício (0; 305 Si; 610 Si; 25 Al; 25 Al e 305 Si; 25 Al e 

610 Si, mg kg-1 de substrato) durante trinta dias. Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a 95% de confiança (p≤0.05). 
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Os resultados do presente estudo não mostraram alterações nos parâmetros da 

anatomia foliar em corte transversal analisados (Figura 3).  

Figura 3. Corte transversal de folhas de Ilex paraguariensis expostas ao alumínio e a duas 

concentrações de silício. (A) 0; (B) 305 Si; (C) 610 Si; (D) 25 Al; (E) 25 Al e 305 Si; (F) 25 

Al e 610 Si, mg kg-1 de substrato. 

 

As folhas de I. paraguariensis em todos os tratamentos exibiram padrão anatômico 

geral, semelhante ao já relatado na literatura para espécies crescendo em ambiente natural 

(Antunes et al., 2023). As folhas são hipoestomática, com as faces epidérmicas 

uniestratificadas, mesofilo dorsiventral com duas camadas de parênquima paliçádico, o 

parênquima esponjoso formado por células de formato irregular e com amplos espaços 

intercelulares. Também foram observados cristais semelhantes a drusas em células do 

mesofilo e células cristalíferas na face adaxial da epiderme. São necessárias mais análises 

para elucidar a constituição química desses cristais. 

5 Conclusão 

  A Ilex paraguariensis tolera o alumínio, e o silício isoladamente não alterou os 

parâmetros analisados. Entretanto, a exposição conjunta provocou efeitos tóxicos, reduzindo 

significativamente as trocas gasosas, indicando a necessidade de mais estudos sobre os 

mecanismos envolvidos. 
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