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“Aonde fica a saída?”, perguntou Alice ao gato que ria. 

“Depende”, respondeu o gato. 

“De que?”, replicou Alice; 

“Depende de para onde você quer ir...” 

 

(Alice no País das Maravilhas, 1865). 



RESUMO 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis), nativa do Paraguai, Brasil e Argentina, é um produto 

de grande valor histórico e cultural, desempenhando um papel significativo na economia dos 

municípios do Sul do Brasil. Além do consumo tradicional na forma de infusão, a planta 

apresenta uma gama de compostos bioativos, como saponinas, alcaloides, compostos fenólicos 

e óleos essenciais, responsáveis por diversos benefícios à saúde, o que amplia suas 

aplicações.   Neste contexto, este estudo investigou a influência de condições agronômicas 

(luminosidade e características químicas do solo) nas concentrações de cafeína e teobromina 

em ervais nativos. A pesquisa buscou determinar como essas condições influenciam a produção 

de cafeína e teobromina em folhas e galhos, testando a hipótese de que a erva-mate cultivada a 

pleno sol produziria maiores concentrações desses compostos, e que plantas em solos menos 

férteis exibiriam maiores concentrações de cafeína e teobromina. Contudo, o objetivo do estudo 

foi analisar as concentrações de cafeína e teobromina em folhas e galhos, avaliar a influência 

da luminosidade e das características do solo, determinar a variação dessas concentrações em 

diferentes locais de plantio e investigar a relação entre os micronutrientes do solo e as 

concentrações de cafeína e teobromina. A metodologia envolveu a coleta de amostras de folhas 

e galhos em ervais nativos nos municípios de Urupema (1460 m de altitude, 13°C de 

temperatura média anual) e Painel (1250 m de altitude, 16°C de temperatura média anual), 

Santa Catarina. As extrações foram realizadas no laboratório de química do CAV – UDESC de 

Lages, de acordo com a metodologia de Lopes (2007), e a quantificação das substâncias foi 

feita por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE). Para a análise estatística dos dados, 

foi utilizado o modelo linear hierárquico de efeito fixo, seguido de testes de comparação de 

médias (F e t). Os resultados mostraram variações significativas nas concentrações de cafeína 

e teobromina entre os municípios.  Em Urupema, as concentrações de cafeína foram mais 

elevadas (ex: 97,9 µg.L-1 em folhas expostas ao sol), possivelmente influenciadas pela maior 

altitude e temperaturas mais baixas. As concentrações de teobromina também apresentaram 

diferenças entre as áreas, com Painel apresentando teores mais elevados em folhas (0,6 µg.L-

1) do que em galhos (0,2 µg.L-1). A análise sugere que os fatores climáticos locais influenciam 

diretamente a produção dessas substâncias, possivelmente como uma resposta adaptativa das 

plantas ao estresse ambiental, resultando na maior produção de metabólitos secundários. Esse 

estudo ressalta a importância de considerar as condições ambientais na avaliação das 

propriedades bioativas da erva-mate, especialmente no contexto de cultivos nativos. Os 

resultados contribuem para uma melhor compreensão das relações entre fatores climáticos e a 



produção de compostos bioativos, fornecendo dados positivos para práticas de manejo mais 

eficientes e para a valorização da planta em diferentes contextos agronômicos e culturais. 

 

Palavras-chave: Ervais nativos; Compostos bioativos; Metilxantinas; HPLC; Condições de 

cultivo. 

  



ABSTRACT 

 

Yerba mate (Ilex paraguariensis), native to Paraguay, Brazil, and Argentina, is a product of 

great historical and cultural value, playing a significant role in the economy of municipalities 

in southern Brazil. In addition to its traditional consumption as an infusion, the plant contains 

a range of bioactive compounds—such as saponins, alkaloids, phenolic compounds, and 

essential oils—that are responsible for various health benefits, expanding its potential 

applications. In this context, this study investigated the influence of agronomic conditions (light 

availability and soil chemical characteristics) on the concentrations of caffeine and theobromine 

in native yerba mate stands. The research aimed to determine how these conditions influence 

the production of caffeine and theobromine in leaves and branches, testing the hypothesis that 

yerba mate grown in full sun would produce higher concentrations of these compounds, and 

that plants grown in less fertile soils would exhibit higher concentrations of caffeine and 

theobromine. However, the objective of the study was to analyze the concentrations of caffeine 

and theobromine in leaves and branches, evaluate the influence of light exposure and soil 

characteristics, determine the variation of these concentrations in different growing locations, 

and investigate the relationship between soil micronutrients and the concentrations of caffeine 

and theobromine. The methodology involved sampling leaves and branches from native yerba 

mate stands in the municipalities of Urupema (1460 m altitude, 13°C average annual 

temperature) and Painel (1250 m altitude, 16°C average annual temperature), Santa Catarina, 

Brazil. Extractions were performed at the chemistry laboratory of CAV – UDESC in Lages, 

following the methodology of Lopes (2007), and quantification of the substances was carried 

out using high-performance liquid chromatography (HPLC). For statistical analysis, a fixed-

effect hierarchical linear model was applied, followed by mean comparison tests (F and t tests). 

The results showed significant variations in caffeine and theobromine concentrations between 

the municipalities. In Urupema, caffeine concentrations were higher (e.g., 97.9 µg·L⁻¹ in sun-

exposed leaves), possibly influenced by higher altitude and lower temperatures. Theobromine 

concentrations also differed between areas, with Painel presenting higher levels in leaves (0.6 

µg·L⁻¹) than in branches (0.2 µg·L⁻¹). The analysis suggests that local climatic factors directly 

influence the production of these substances, possibly as an adaptive response of the plants to 

environmental stress, resulting in increased production of secondary metabolites. This study 

highlights the importance of considering environmental conditions when evaluating the 

bioactive properties of yerba mate, especially in the context of native cultivation. The findings 

contribute to a better understanding of the relationship between climatic factors and the 



production of bioactive compounds, providing valuable data for more efficient management 

practices and for the valorization of the plant in various agronomic and cultural contexts. 

 

Keywords: Native yerba mate stands; Bioactive compounds; Methylxanthines; HPLC; 

Cultivation conditions. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis), planta nativa do Paraguai, Brasil e Argentina, é 

cultivada exclusivamente nesses países, que são os únicos produtores mundiais. No Brasil, a 

produção e o consumo concentram-se majoritariamente nos estados do Sul, que se destacam 

como os principais polos do mercado (Cardozo, 2021).  

Além de seu valor cultural e histórico, a erva-mate desempenha um papel essencial na 

economia de muitos municípios do Sul do Brasil, sendo um produto de destaque na agricultura 

familiar e no agronegócio florestal, especialmente no Rio Grande do Sul, onde é o principal 

produto não madeireiro (Antoniazzi, 2018). 

Essa espécie é exportada para diversos países, como Europa, Estados Unidos, Síria e 

Japão, sendo comercializada como planta moída ou em extratos utilizados em fórmulas herbais 

e produtos nutricionais funcionais. Entre os benefícios atribuídos à erva-mate estão suas 

propriedades estimulantes, diuréticas, antioxidantes e redutoras de peso (Cogoi, 2011). 

Tradicionalmente, a erva-mate é consumida em infusões, como o chimarrão e o tererê. 

No entanto, suas aplicações vão além dessas práticas devido à presença de diversos compostos 

bioativos, como saponinas, alcaloides, compostos fenólicos, óleos essenciais, além de vitaminas 

e minerais (Gelsleichter, 2021).  

Esses compostos são responsáveis por uma série de efeitos benéficos à saúde, com 

impactos no sistema nervoso central, cardiovascular, renal e digestivo, e ainda apresentam 

propriedades diuréticas, antioxidantes, eupépticas e coleréticas (Rossa, 2017). 

O uso do extrato da erva-mate e o desenvolvimento de produtos com maior potencial 

tecnológico ganharam destaque nos estudos dessa planta, resultando em sua crescente 

valorização. Os compostos bioativos presentes na erva-mate, como as metilxantinas (incluindo 

a cafeína e a teobromina), são os principais responsáveis por seus benefícios.  

O estudo e o uso do extrato de erva-mate, bem como o desenvolvimento de produtos 

com maior potencial tecnológico, têm ganhado crescente relevância. Os compostos bioativos 

presentes, como as metilxantinas — especialmente a cafeína e a teobromina — são os principais 

responsáveis pelos benefícios atribuídos à planta. Compreender a composição desses 

compostos é crucial para aumentar a valorização e promover o crescimento do consumo da 

erva-mate. Além disso, é essencial investigar os fatores que influenciam as variações em suas 

concentrações, como diferentes condições de luminosidade e sistemas de cultivo (Pires, 2016). 
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A erva-mate possui características que permitem seu cultivo tanto a pleno sol quanto em 

ambientes sombreados. Estudos indicam que o tipo de erval pode influenciar sua composição 

química, diferenciando-se entre ervais nativos e cultivados. Os ervais nativos, formados 

naturalmente em florestas nativas, apresentam diferenças nas concentrações de compostos 

presentes na planta, conforme relatado na literatura, quando comparados a ervais cultivados 

(Pires, 2016). 

A aplicação do extrato da erva-mate e a criação de produtos com maior capacidade 

tecnológica ganharam relevância nos estudos desta planta, levando à sua valorização crescente. 

Os compostos bioativos encontrados na erva-mate, tais como as metilxantinas (que incluem a 

cafeína e a teobromina), são os principais impulsionadores de suas vantagens. É fundamental 

entender a composição desses compostos para potencializar a valorização e o crescimento do 

consumo do produto. Além disso, é necessário investigar os fatores que afetam as variações na 

sua concentração, como diferentes condições de luz e variados métodos de cultivo (Pires, 2016). 

As metilxantinas, encontradas na erva-mate, são originadas de bases púricas, que 

contêm nitrogênio heterocíclico e exercem uma atividade fisiológica relevante. A cafeína é a 

metilxantina predominante na erva-mate, seguida pela teobromina. As duas exercem ações 

parecidas, diferindo apenas na intensidade com que impactam os sistemas orgânicos (Freitas, 

2011; Nunes, 2015). 

Neste contexto, é importante ressaltar a necessidade de aprofundar os estudos sobre as 

condições que influenciam as concentrações de compostos na erva-mate, para potencializar sua 

valorização e ampliar seu consumo. Embora haja alguns estudos na literatura que buscam 

identificar alternativas comerciais, ainda há uma lacuna significativa na pesquisa sobre esse 

tema. Assim, o objetivo deste estudo é analisar as concentrações de cafeína e teobromina em 

erval nativo cultivado sob condições de pleno sol e sombreamento, avaliando a influência 

dessas condições nas concentrações presentes em folhas e galhos da planta. Além disso, busca-

se verificar se a altitude e as características do solo nas regiões estudadas influenciam a síntese 

desses metabólitos, contribuindo para um melhor entendimento sobre os fatores que 

determinam a qualidade química da erva-mate. 
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1.1 HIPÓTESE 

 

A erva-mate cultivada em pleno sol produz as maiores concentrações de cafeína e 

teobromina em folhas e galhos. 

Plantas de erva-mate em ervais nativos desenvolvidos em solos menos férteis exibem 

concentrações mais elevadas de cafeína e teobromina, quando comparadas às plantas cultivadas 

em solos com maior fertilidade. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste estudo é analisar as concentrações de cafeína e teobromina em folhas 

e galhos de erva-mate (Ilex paraguariensis) em ervais nativos, avaliando a influência da 

luminosidade (pleno sol vs. sombreamento) e das características químicas do solo sobre a 

produção desses metabólitos.  

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar a diferença nas concentrações de cafeína e teobromina em folhas e galhos da 

erva-mate. 

Verificar a relação entre as concentrações de cafeína e teobromina e o cultivo das plantas 

à pleno sol e à sombra.  

Determinar a variação nas concentrações de cafeína e teobromina em função do local 

(propriedade rural) de plantio. 

Investigar a relação entre os micronutrientes do solo e a concentração de cafeína e 

teobromina. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ASPECTOS HISTÓRICOS E BOTÂNICOS  

O nome científico da erva-mate foi atribuído pelo botânico francês Auguste de Saint-

Hilaire (1779-1853) no início do século XIX onde ele estudou e classificou diversas plantas no 

sul do Brasil, segundo os critérios da Botânica. Entre elas, destacou-se a "árvore-do-mate", 

utilizada na época para a produção da chamada "erva do Paraguai" ou "mate" (Mazuchowiski, 

1991).  

A erva-mate é uma angiosperma dicotiledônea da ordem Aquifoliales, pertencente à 

família Aquifoliaceae e ao gênero Ilex, justificando sua denominação científica: Ilex 

paraguariensis A. St.-Hil. Esta espécie contém um caule que é um tronco de cor acinzentada, 

geralmente com 20 a 25 centímetros de diâmetro, podendo chegar aos 50 centímetros. A altura 

é variável, dependendo da idade, podendo atingir 15 metros de altura, mas, geralmente quando 

podadas, não ultrapassam os 7 metros (Da Croce; Floss, 1999; Mendes, 2005; Freitas, 2011). 

Figura 1: Árvores de erva-mate (Ilex paraguariensis) em erval nativo 

 
Fonte: ACR (Associação Catarinense de empresas florestais), 2024. 

A erva-mate é uma espécie que se adapta tanto a ambientes sombreados quanto não 

sombreados, com fácil regeneração (Carvalho, 2003). Esta planta se adapta a climas temperados 

úmidos, com temperaturas de 15°C a 21°C e precipitação entre 1.200 e 1.500 mm anuais, mas 



19 

 
 

também ocorre em climas subtropicais e tropicais. É resistente a geadas e em relação à umidade, 

desenvolve-se melhor em solos permeáveis, típicos de regiões de clima temperado chuvoso, 

sem estação seca e com verões amenos, características que favorecem os estados do sul do 

Brasil, como Rio Grande do Sul, Paraná e Santa Catarina (Freitas, 2011). 

A erva-mate ocorre naturalmente em solos de baixa fertilidade, caracterizados por baixos 

teores de cátions trocáveis, alto teor de alumínio e pH ácido. A espécie é raramente encontrada 

em solos arenosos com menos de 15% de argila, solos hidromórficos ou rasos (Carvalho, 2003). 

A estrutura da erva-mate responde às condições ambientais, como luz e nutrientes, 

influenciando sua morfologia e fisiologia sendo a luz solar o principal fator para a fotossíntese, 

devendo ter intensidade e duração adequadas ao crescimento (Mazuchowski, 2007). 

Nativa do Paraguai, Brasil e Argentina, a erva é consumida principalmente na forma de 

bebidas, como chimarrão, chá-mate e tererê sendo o primeiro, a bebida tradicional da região 

Sul do Brasil (Cardozo, 2021). 

Relacionada aos aspectos culturais, a erva-mate foi um dos pilares econômicos do Sul do 

Brasil, gerando empregos e incentivando a mão de obra familiar nas áreas de cultivo. Com o 

passar dos anos, seu consumo se tornou um hábito comum entre os moradores da região. Além 

de seus impactos sociais e econômicos, a erva é valorizada por suas propriedades nutritivas, 

medicinais e estimulantes, além de oferecer proteção contra processos oxidativos (Vieira, 

2009). 

Atualmente, o termo "erva-mate" é amplamente empregado tanto para se referir à planta 

quanto ao produto industrializado, composto majoritariamente por folhas e pequenos ramos 

(Pagliosa, 2009). Esse produto é obtido por meio de processos de secagem e fragmentação, 

sendo amplamente utilizado no preparo de bebidas tradicionais, como o chimarrão e o tererê 

(Maccari, 2005). 

 

2.2 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA 

 

A erva-mate (Ilex paraguariensis) é o principal produto não madeireiro do agronegócio 

florestal no Sul do Brasil, impulsionando setores econômicos, culturais, socioambientais e 

políticos, além de ser uma importante fonte de renda para pequenas propriedades familiares 

(Goulart, 2022). 

Líder mundial, o Brasil é o principal produtor de erva-mate. Segundo Nogueira (2021), 

em 2021 o País produziu 1.064.121 mil toneladas em áreas nativas e plantadas, seguidos pela 

Argentina, que produziu 882.095 mil toneladas. 
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Conforme dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia de Pesquisa), apenas quatro 

estados brasileiros são produtores de erva-mate: Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e 

Mato Grosso do Sul, como apresenta a figura 2. 

 

Figura 2: Mapa do cultivo de erva-mate (Ilex paraguariensis) no Brasil, destacando as 

principais regiões produtoras. O Paraná é o maior produtor, seguido pelo Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina e Mato Grosso do Sul.  
 

  

Fontes: PAM (Produção Agrícola Municipal), Censo agropecuário e IBGE 2023. 

 

No Brasil, O IBGE realiza duas pesquisas distintas sobre a produção de erva-mate. A 

PAM (Produção Agrícola Municipal) apresenta dados referentes ao cultivo em plantios diretos, 

enquanto a PEVS (Produção da Extração Vegetal e da Silvicultura) abrange informações sobre 

a colheita em ervais nativos (Trevisan, 2023). 

A tabela 1 apresenta dos dados de produção de erva-mate em toneladas no ano de 2021, 

comparando as informações obtidas pelas pesquisas PAM e PEVS. 
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Tabela 1: Produção de erva-mate (Ilex paraguariensis) nos estados do Brasil, 

conforme os dados do PAM (Produção Agrícola Municipal) e do PEVS (Produção da 

Extração Vegetal e da Silvicultura).  

Estados  PAM PEVS Total % 

Paraná 238.110 442.819 680.929 64% 

Santa Catarina 76.763 37.144 113.907 11% 

Rio Grande do Sul 242.018 26.171 268.189 25% 

Mato Grosso do Sul 1.096 0 1.096 0% 

Brasil 557.987 506.134 1.064.121 100% 

Fontes: Adaptado de Nogueira (2021). 

 

Os dados da Tabela 1 mostram que o Paraná é o maior produtor nacional de erva-mate, 

responsável por 64% da produção nacional, sendo essa produção majoritariamente oriunda de 

ervais nativos. Santa Catarina e Rio Grande do Sul ocupam o segundo e terceiro lugar, 

respectivamente, seguidos por Mato Grosso do Sul, cujo cultivo é exclusivamente de plantio 

direto, com uma produção de apenas 1.096 toneladas, tornando-se irrelevante no contexto 

nacional.  

O Brasil apresenta uma divisão quase equilibrada entre a produção de erva-mate 

cultivada (52%) e a extraída de ervais nativos (48%), o que destaca a importância da 

preservação e do manejo sustentável desses ervais. 
  

 

2.3 APLICAÇÃO E COMPOSIÇÃO DA ERVA-MATE 

 

Tradicionalmente, a erva-mate é consumida como chimarrão (quente) ou tererê (frio), 

mas seu uso se estende às indústrias estética, alimentícia e farmacêutica. Está presente em 

cremes, balas, gomas, cápsulas e extratos, aproveitando suas propriedades medicinais. Esses 

diversos usos decorrem da riqueza de compostos químicos em sua composição. Entre esses 

compostos, destacam-se as saponinas, alcaloides, compostos fenólicos e óleos essenciais 

(Gelsleichter, 2021). 

A Tabela 2 ilustra diversas possibilidades de utilização da erva-mate em diversos 

processos industriais. 
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Tabela 2: Principais Aplicações Industriais e Comerciais da Erva-Mate: Usos de 

Subprodutos em Diversos Setores e suas formas de utilização. 

Aplicação Industrial Subprodutos comerciais Forma de Utilização 

   

bebidas chimarrão, tererê, chá mate (queimado ou 

verde), mate solúvel 

infusão quente ou 
fria 

refrigerantes, suco, cerveja e vinho extrato de folha 
diluído 

insumos de 

alimentos 

corante natural e conservante  alimentar clorofila e óleo 

essencial 

sovertes, balas, bombons, chicletes e 

gomas 

medicamentos estimulante do sistema nervoso 

central 

extrato de cafeína e 

teobromina 

composto para tratamento de hipertensão, 

bronquite e pneumonia 

extrato de 

flavonoides 

higiene geral bactericida e antioxidante; hospitalar e 

doméstico; esterilizante e emulsificante 

extrato de saponina e  óleo 

tratamento de esgoto; reciclagem de 

lixo urbano 

produtos de uso 

pessoal 

perfumes, desodorantes, cosméticos, 

sabonetes 

extrato de folhas 

seletivo e clorofila 

Fonte: (Pagliosa, 2009). 

 

A erva-mate apresenta aplicações inovadoras, como o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis. Seus extratos, ricos em compostos fenólicos, podem aprimorar as propriedades 

dessas embalagens e auxiliar no armazenamento de alimentos. Além disso, esses extratos 

funcionam como antioxidantes e conservantes naturais, prolongando a vida útil dos produtos 

alimentares (Da Costa, 2023).  

Os derivados da erva-mate possuem diversas propriedades benéficas à saúde, como 

efeitos antioxidantes, diuréticos e hepatoprotetores. Estudos indicam seu potencial na redução 

de peso e no combate à obesidade, além de ações quimiopreventivas contra certos tipos de 

câncer. A erva também é usada em indústrias de alimentos, medicamentos e cosméticos. No 

entanto, alguns estudos sugerem um aumento no risco de câncer com o consumo excessivo de 

chá mate (Cardozo, 2021). 

A qualidade e a rastreabilidade dos processos e produtos são essenciais para o 

desenvolvimento da erva-mate em novos segmentos, garantindo que atenda às especificações 

sensoriais, físicas, químicas e microbiológicas (Mendes, 2005). 

Várias classes de constituintes químicos são encontrados na composição da erva-mate 

sendo muitos desses benéficos à saúde, como por exemplo: metilxantinas (cafeína, teobromina, 
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teofilina), polifenóis (ácidos clorogênicos e ácido cafeico), flavonoides (quercetina, rutina e 

campferol, dentro outros), aminoácidos, minerais (P, Fe e Ca) e vitaminas (C, B1 e B2) 

(Pagliosa, 2009). 

Devido às inúmeras ações no organismo, a erva-mate vem se tornando alvo de estudos. 

Os derivados da erva-mate possuem diversas propriedades benéficas, como ação 

hipocolesterolêmica, hepatoprotetora, antioxidante, diurética, digestiva e estimulante do 

sistema nervoso. Estudos em animais indicam que a erva-mate regula processos relacionados à 

adipogênese, antioxidantes, inflamação e insulina, mostrando potencial para redução do peso e 

controle da obesidade (Cardozo, 2021). 

A Tabela 3 abaixo apresenta uma lista de compostos identificados na erva-mate 

associados aos seus benefícios biológicos. 

 
 

Tabela 3: Atividades Biológicas dos Compostos Presentes na Erva-Mate: Efeitos 
Terapêuticos e Medicinais. 

 

Compostos Atividades Biológicas 

Cafeína Anticarcinogênica, antiobesidade, antioxidante, diurética, 

vasodilatadora 

Ácido Clorogênico Antioxidante, analgésico, antiaterosclerótico, bactericida, 

antidiabético, antitumoral 

Clorofila Bactricida, anticâncer 

Colina Antidiabética, lipotrópica 

Ácido Nicotínico Hipocolesterolêmica 

Ácido Pantotênico Antialérgico 

Rutina Antioxidante, antitumoral, antiulcera, vasodilatadora 

Taninos Antioxidante, antitumoral 

Teobromina Diurética, estimulante, miorrelaxante 

Teofilina Diurética, estimulante, vasodilatadora 

Ácido Ursólico Analgésico, antioxidante, antitumoral, antialzheimer 

Fonte: (Dartora, 2010). 

 

As metilxantinas e os polifenóis são metabólitos secundários com funções ecológicas 

importantes como defesa contra herbívoros e patógenos, ação alelopática e atração de 

polinizadores. Dentro da classe das metilxantinas, a cafeína é a mais abundante na natureza, 

seguida pela teobromina entre outros compostos, encontrados em menores quantidades. Esses 
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compostos de menor quantidade atuam como intermediários na biossíntese e catabolismo da 

cafeína (Rossa, 2017). 

 

2.4 METABÓLITOS SECUNDÁRIOS 

 

O metabolismo primário é responsável por funções estruturais, plásticas e de 

armazenamento de energia, com compostos como lipídios, carboidratos, proteínas e ácidos 

nucleicos. Já o metabolismo secundário, presente de forma restrita nas plantas, inclui moléculas 

que evoluíram como estratégias de defesa e adaptação. Ao responderem a estímulos, as plantas 

modificam rapidamente seus compostos, favorecendo a defesa e o seu desenvolvimento 

(Rockenbach, 2017). 

Os alcaloides, como a cafeína, são tóxicos para alguns insetos e conferem sabor amargo. 

A produção desses compostos e das saponinas ajuda a tornar a planta menos atrativa para 

herbívoros. Dada a longevidade foliar da erva-mate, é plausível que utilize mecanismos 

químicos de defesa contra desfolhadores (Gerhardt, 2013). 

 

2.4.1 Cafeína 

A cafeína é um alcaloide derivado da xantina (1,3,7-trimetilxantina), amplamente 

encontrada nas sementes de café, nas folhas de chá verde, no cacau, no guaraná e na erva-mate. 

É o psicoestimulante mais consumido no mundo e possui atividade biológica e ação 

farmacológica, com efeitos no sistema nervoso central e no sistema cardiovascular (Toledo, 

2017). 

Possui a fórmula química C₈H₁₀N₄O₂ e sua estrutura molecular é composta por um 

núcleo de xantina, contendo três grupos metila ligados aos átomos de nitrogênio (De Maria, 

2007). A Figura 3 apresenta a fórmula estrutural da cafeína, destacando suas ligações e 

organização atômica. 

Figura 3: Fórmula estrutural da Cafeína 

 

Fonte: Matos, 2024. 
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Estudos anteriores mostram que a produção de cafeína nas plantas de erva-mate pode 

variar em função de diversos fatores. Mangueze (2019) encontrou que os teores de cafeína 

aumentaram com a altitude em uma pesquisa sobre café, com um incremento de 650m para 

935m. Avelino et al. (2005) também relataram um aumento nos teores de cafeína no café 

arábica com o aumento da altitude. No entanto, o estudo de Pereira (2021) com ervais nativos 

em Santa Catarina, entre 790m e 1100m, não encontrou diferenças significativas nos teores de 

cafeína e teobromina entre diferentes altitudes. Isso pode indicar que a relação entre altitude e 

produção de cafeína pode variar dependendo de outros fatores, como características do solo e a 

genética das plantas. 

A literatura aborda muitos estudos sobre a biossíntese das metilxantinas, principalmente 

em plantas como Coffea spp. (café), Theobroma cacao (cacau) e Camellia sinensis (chá), que 

são as mais estudadas nesse contexto. Embora haja menos estudos sobre a erva-mate (Ilex 

paraguariensis), a via de biossíntese é considerada semelhante, pois envolve os mesmos 

intermediários e enzimas. 

Estudos sobre o efeito da luminosidade na produção de cafeína em erva-mate apontam 

diferentes resultados.  Dartora et al. (2011) encontraram concentrações mais altas de cafeína 

em folhas expostas ao sol, enquanto Rachwal et al. (2002) relataram menores concentrações de 

metilxantinas sob maior luminosidade, possivelmente devido ao estresse térmico ou foto-

inibição. Da Silva (2012) concluiu que a intensidade da luminosidade não teve efeito 

significativo nos teores de cafeína e teobromina, sugerindo que outros fatores, como genótipo 

e condições edafoclimáticas, podem ter maior impacto. 

 

 

2.4.2 Teobromina 

A teobromina (3,7-dimetilxantina) é encontrada principalmente no cacau e no guaraná. 

Diferente da cafeína, a teobromina age como um vasodilatador melhorando o fluxo sanguíneo, 

e proporciona uma sensação revitalizante e revigorante (Peres, 2018). 

A teobromina, com a fórmula química C₇H₈N₄O₂, estruturalmente é semelhante à 

cafeína, diferenciando-se pela ausência de um grupo metila na posição 1 do anel de xantina. A 

Figura 4 apresenta a fórmula estrutural da teobromina, destacando suas ligações e organização 

atômica (Ferreira, 2013).  
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Figura 4: Fórmula estrutural da Teobromina 

 

 

Fonte: Matos, 2024 

 

Ambas as substâncias fazem parte da classe das metilxantinas e compartilham vias 

biossintéticas semelhantes. A teobromina é um precursor direto da cafeína, sendo convertida a 

esta por meio da ação da enzima cafeína sintase (TBMT). A eficiência dessa conversão pode 

ser influenciada por fatores ambientais, como temperatura, altitude e luz, o que justifica a 

variação nos teores desses compostos entre diferentes regiões e condições de cultivo. 

A teobromina atua como precursor na via biosintética da cafeína. Em condições 

favoráveis ao metabolismo da planta, a conversão de teobromina em cafeína pode ocorrer de 

maneira mais eficiente (Ashihara & Crozier, 2001), esse fenômeno já foi observado em outras 

espécies, como o café (Coffea spp.), onde a conversão metabólica de teobromina para cafeína 

é influenciada por fatores ambientais como temperatura e altitude (Avelino et al., 2005; 

Mangueze, 2019). 

A literatura mostra estudos com outras espécies vegetais, como Coffea arabica, que 

indicam que altitudes mais elevadas estão associadas a um metabolismo secundário mais ativo, 

resultando em maior acúmulo de cafeína e menor teor de teobromina (AVELLINO et al., 2005). 

Embora as plantas sejam diferentes, o processo de produção desses compostos é similar. 

A rota biossintética básica é semelhante, mas as diferenças genéticas e ambientais podem causar 

variações no processo entre as espécies. 

Segundo Moreira (2013), as folhas são os principais locais de síntese desses compostos 

devido à intensa atividade metabólica e ao seu papel na fotossíntese e defesa química. Isso é 

confirmado por Dartora et al. (2011), que encontraram maiores concentrações de metilxantinas 
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em folhas expostas à luz solar, sugerindo que a radiação pode estimular a produção dessas 

substâncias. 

As xantinas, como cafeína e teobromina, são produzidas principalmente em folhas, 

sementes e, em algumas espécies, frutos de plantas. A produção dessas substâncias ocorre por 

meio de uma via metabólica chamada via das purinas, que também é responsável pela síntese 

de nucleotídeos. Essa via ocorre nas células vegetais e envolve a transformação de compostos 

intermediários que resultam em metilxantinas (Ashihara, 2004). 

A biossíntese destes compostos na erva-mate ocorre em etapas complexas, utilizando 

precursores como a xantina. Teobromina sintase e cafeína sintase são as enzimas responsáveis 

pelas etapas finais de conversão. A cafeína sintase é considerada com atividade bifuncional, a 

qual catalisa ambos, a conversão de 7-metilxantina à teobromina e deste à cafeína, por meio de 

metilação. Essas reações acontecem principalmente nas folhas e raízes das plantas (Freitas, 

2011). 

Embora a biossíntese de metilxantinas em plantas siga uma rota bem estabelecida, 

fatores ambientais (como luminosidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes) e fatores 

genéticos influenciam a quantidade de cafeína e teobromina produzidas. Algumas plantas 

podem ter mecanismos regulatórios que controlam a expressão das enzimas-chave envolvidas 

na síntese dessas substâncias, ajustando sua produção em resposta ao estresse ou à competição 

com outras plantas (Yanqun, 2020). 
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3 MATERIAL E MÉTODO 

 

3.1 LOCAIS DE COLETA 

As amostras foram coletadas em áreas de dois municípios de Santa Catarina: Urupema 

e Painel. Ambos os municípios possuem clima Cbf, caracterizado como temperado úmido, com 

verões amenos sem estação seca definida, segundo a classificação climática de Köppen (1931). 

Urupema (27°48'38.9"S 050°17'57.2"W) que possui uma altitude média de 1460 m, sendo essa 

a mais alta do estado, possui temperatura média anual de 13 °C. Logo, o município de Painel 

(27°54'52.4"S 049°50'20.2"W), possui uma altitude média de 1250 m, tendo uma temperatura 

média de 16 °C. 

 

Figura 5: Localização geográfica das áreas de coleta de erva-mate nos municípios 

treinados (Urupema e Painel, SC) 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 
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3.2 COLETA DAS AMOSTRAS 

 

3.2.1 Coleta de folhas e galhos 

As coletas de folhas e galhos foram realizadas em abril de 2023. Foram coletadas 6 

árvores de cada local, sendo destas três localizadas em áreas à pleno sol e três localizadas em 

áreas de sombreamento. Foram coletadas em média 100 folhas de cada árvore, localizadas no 

terço médio da copa. Foram coletados galhos com até 10 mm de espessura, limite adotado com 

base nos padrões da indústria ervateira, conforme descrito por Pagliosa (2009), que recomenda 

o uso de galhos finos para padronização da matéria-prima. 

As amostras foram armazenadas em embalagens plásticas e transportadas ao laboratório, 

onde foram secas em estufa de ar forçado a 65 °C e em seguida foram moídas e peneiradas em 

peneira de 250 𝜇m, e armazenadas até o início das análises. 

 

3.2.2 Coleta de Solo 

As coletas de solo foram realizadas em setembro de 2024 e em cada local de coleta, com 

o auxílio de um trado, foi coletado na profundidade de 0-20cm. No município de Urupema, 

foram coletados solos de três partes da área, sendo elas: encosta, ombro e topo e para o 

município de Painel, foram coletados de quatro partes, sendo elas: sopé, encosta, ombro e topo. 

Ambas as coletas foram realizadas em triplicata.  

Após a coleta, os solos foram acondicionados em sacos plásticos identificados, 

transportados ao laboratório, secos ao ar livre à temperatura ambiente, moídos manualmente e 

passados em peneira de malha de 2mm e armazenados adequadamente até a realização das 

análises químicas. 

 

3.3 ANÁLISES 

 

3.3.1 Análises de solo 

Para as análises químicas, as amostras de solo dos municípios estudados, foram 

encaminhadas ao laboratório LabFértil, localizado na cidade de Lages SC, certificado pela Rede 

Oficial dos Laboratórios de Análises de Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Foram 

realizadas as análises de pH em Água, índice SMP, P, K, Al, Ca, Mg, CTC pH 7,0 e CTC 

efetiva, matéria orgânica, saturação de bases, saturação de alumínio, Zn, Cu, Mn, B e S, de 

acordo com a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). 
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3.3.2 Análise de fósforo e potássio em folhas 

A quantificação dos teores de fósforo (P) e potássio (K) nas amostras foliares de erva-

mate foi realizada no laboratório de química do CAV – UDESC de Lages – SC, seguindo a 

metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).  

A determinação do teor de fósforo no solo foi realizada mediante extração com solução 

de ácido clorídrico (HCl) 0,5 mol L⁻¹ e ácido sulfúrico (H₂SO₄) 0,0125 mol L⁻¹ (relação 

solo:extrator de 1:10 m/v). Uma massa de solo equivalente a 3 ml (utilizando um cachimbo) foi 

transferida para um béquer, seguido da adição de 30 ml da solução extratora. A suspensão foi 

agitada por 5 minutos e, posteriormente, filtrada sob pressão reduzida utilizando um sistema de 

filtração a vácuo com filtro de membrana de porosidade 0,45 µm. 

Para a quantificação colorimétrica, uma alíquota de 3 ml do filtrado foi transferida para 

um tubo de ensaio, onde foram adicionados 3 ml da solução de molibdato de amônio 

tetrahidratado ((NH4)6Mo7O24.4H₂O) 0,38% (m/v) em ácido clorídrico (HCl) 0,87 mol L⁻¹. Em 

seguida, foram adicionadas 3 gotas de solução de ácido ascórbico (C₆H₈O₆) a 20% (m/v) como 

agente redutor. A absorbância da solução resultante foi determinada em espectrofotômetro UV-

Visível a um comprimento de onda de 660 nm, utilizando uma curva de calibração previamente 

estabelecida com padrões de fósforo. 

O teor de potássio nas amostras de solo foi determinado por espectrometria de emissão 

atômica em chama (FEAES) após extração com solução de Mehlich-1 (HCl 0,050 mol L⁻¹ + 

H₂SO₄ 0,0125 mol L⁻¹) na proporção de 1:10 (m v⁻¹), sob agitação por 5 minutos. O extrato foi 

obtido por filtração à vácuo, e a quantificação do potássio foi realizada por FEAES utilizando 

uma curva de calibração analítica. 

 

3.3.3 Análise de cafeína e teobromina em folhas e galhos 

As análises de folhas e galhos foram realizadas no laboratório de química localizado no 

CAV – UDESC de Lages – SC e foram quantificados as concentrações de cafeína e teobromina.  

A extração foi realizada seguindo a metodologia de Lopes (2007) em triplicata, onde foi 

pesado 1 g da amostra e adicionado 10 ml de água destilada e 10 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) 

0,5 mol L⁻¹ à uma temperatura de 80°C durante 10 minutos. Em seguida, o extrato foi filtrado 

e alcalinizado com hidróxido de amônia (Nh4OH) 6 mol L⁻¹ até atingir o valor de pH 11,0. Após 

isso, foi realizado a extração duas vezes com proporção de 10 ml de clorofórmio, e essas frações 

clorofórmicas foram evaporadas. Os cristais obtidos foram ressolubilizados em fase móvel 

(mistura de água ultrapura e metanol na proporção 75:25), transferidos para balões volumétricos 

de 50 mL e utilizados na análise por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE).  
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A quantificação de cafeína e teobromina foi realizada por (CLAE), utilizando um 

equipamento da marca Shimadzu (LC-3050C3D). Foi utilizado um sistema composto por uma 

coluna C-18 (Restek), a uma temperatura de 40 °C e um fluxo de 1ml por minuto. Para fase 

móvel, foi utilizada a mistura de água ultrapura e metanol em uma proporção de (75:25). Os 

compostos foram detectados no espectro do ultravioleta em um comprimento de onda de 272 

nm e os sinais obtidos foram comparados com os sinais obtidos a partir da curva de calibração. 

Foi preparada a curva de calibração a partir de soluções padrões de 1 g.L-1 de cafeína e 

teobromina, e os pontos foram 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 𝜇g.L-1 para cafeína e 0, 0,05, 0,10, 

0,50, 1,0, 1,5 e 2,0 𝜇g.L-1 para teobromina, ambas diluídas na fase móvel. 

 

3.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para as análises de solo, o local (Painel e Urupema) foi considerado um fator de análise. 

Já para as análises de folhas e galhos, as análises estatísticas foram conduzidas utilizando-se 

um modelo linear hierárquico de efeitos fixos, demonstrado na Figura 6. O modelo linear de 

efeitos fixos hierárquico, empregado para analisar os dados de folhas e galhos, estrutura a 

análise em múltiplos níveis, permitindo investigar a influência de diferentes fatores e suas 

interações na variável resposta. Nesta pesquisa, a hierarquia foi definida em três níveis distintos. 

No primeiro nível, considerou-se o local de coleta (Painel ou Urupema), buscando identificar 

possíveis variações nas características das plantas entre essas duas localidades geográficas. O 

segundo nível da hierarquia incorporou o ambiente de crescimento (Sol ou sombra) dentro de 

cada local, com o objetivo de avaliar como a exposição à luz solar influencia as variáveis 

analisadas, independentemente do local. Finalmente, o terceiro nível diferenciou a parte da 

planta analisada (folha ou galho), permitindo comparar as características entre esses dois 

tecidos vegetais, controlando os efeitos do local e do ambiente.  

As comparações entre as médias nos diferentes níveis foram testadas através dos testes 

F e t. Precedendo as análises mencionadas foram testadas a normalidade e a homogeneidade de 

variância pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levenne, respectivamente. Para atenderem-se as 

pressuposições teóricas dos testes, aplicou-se a transformação raiz quadrada à variável teor de 

cafeína e raiz cúbica à variável teor de teobromina, de acordo com o método de Box-Cox. Todas 

as análises foram conduzidas usando-se o software R (R Core Team, 2024). Para todos os testes 

efetuados foi considerado o nível mínimo de significância de 5%. 
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Figura 6 – Fluxograma do modelo linear hierárquico de efeitos fixos utilizado nas 

análises de folhas e galhos de erva-mate. O modelo considera três níveis hierárquicos: o 

figprimeiro nível com os locais (Painel e Urupema), o segundo nível com os ambientes (sol e 

sombra) e o terceiro com as partes da planta (folha e galho). 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO 

 

As características químicas do solo estão apresentadas na Tabela 4. Ambos os solos nos 

dois municípios apresentaram pH ácido, sem diferenças estatisticamente significativas entre si, 

refletindo a presença de solos ácidos típicos de regiões com altas precipitações e altos teores de 

material orgânico, como nas áreas serranas. De acordo com o Manual de Calagem e Adubação 

(2016), um solo é considerado ácido quando o pH em água é inferior a 5,0, o que indica uma 

saturação com H⁺ e maior presença de Al³⁺. Esse ambiente edáfico é favorável ao 

desenvolvimento da erva-mate, pois a planta prefere solos de natureza ácida. 

 

Tabela 4: Características Químicas e teor de argila dos Solos coletados em áreas de 

produção de erva-mate nos municípios de Painel e Urupema 

ANÁLISE UNIDADE PAINEL URUPEMA 

pH em água - 4,1 a 4,1 a 

Índice SMP - 4,5 a 4,4 a 

Al 

cmol/dm3 

 

1,6 a 0,8 b 

Ca 1,6 a 0,8 b 

Mg 0,5 a 0,2 b 

H+Al 23,5 a 26,0 a 

CTC pH 7,0 26,0 a 27,3 a 

CTC efetiva 7,5 b 9,0 a 

K 0,2 a 0,1 b 

Saturação Bases % 9,4 a 4,8 b 

Saturação Al % 68,2 b 85,3 a 

Ca/Mg - 3,2 a 3,4 a 

(Ca+mg)/K - 11,4 a 11,8 a 

Matéria Orgânica % 6,4 b 12,9 a 

Argila % 24,8 a 18,8 a 

P 

mg/dm3 

 

4,8 a 3,0 b 

S 18,5 b 27,7 a 

B 0,2 a 0,2 a 

Cu 7,6 a 2,7 b 

Zn 2,5 a 1,8 a 

Mn 87,5 a 38,4 b 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma linha não se diferem 

pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 
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A Capacidade de Troca Catiônica (CTC) representa a capacidade do solo de reter e 

trocar íons positivos (cátions), sendo uma medida importante da sua fertilidade potencial 

(CQFS-RS/SC, 2016). Em relação ao alumínio trocável, o solo de Painel apresentou valores 

significativamente mais altos (1,64 cmol/dm³) em comparação ao solo de Urupema (0,89 

cmol/dm³), o que sugere maior toxicidade potencial associada ao alumínio, característica 

comum em solos ácidos. A presença elevada de alumínio trocável no solo de Painel é típica de 

solos ácidos (pH inferior a 5,0), onde o alumínio solúvel se torna mais disponível e pode ser 

tóxico para as plantas, inibindo o crescimento radicular e limitando a absorção de nutrientes 

essenciais (Siqueira, 1985; Fageria; Baligar, 2011). 

Por outro lado, o menor teor de alumínio no solo de Urupema, apesar do pH semelhante, 

pode ser explicado por fatores como a maior quantidade de matéria orgânica (12,9% em 

Urupema contra 6,47% em Painel), que ajuda a complexar o Al, reduzindo sua toxicidade. A 

matéria orgânica forma complexos organo-Al, diminuindo a solubilidade do alumínio e, 

consequentemente, sua toxicidade (Tebaldi, 2000). 

O Solo de Urupema também apresentou menores concentrações de cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e potássio (K) em comparação ao solo de Painel, indicando que os solos de 

Urupema são mais empobrecidos em nutrientes essenciais. Essa condição de menor 

disponibilidade de nutrientes pode estar associada a um estímulo na produção de metabólitos 

secundários, como cafeína e teobromina, possivelmente como uma estratégia adaptativa da 

planta em resposta ao ambiente com menos recursos (Neto, 2007). Em Painel, com maior 

disponibilidade desses nutrientes, a planta pode se concentrar mais em processos de 

crescimento vegetativo e produção de biomassa, alocando proporcionalmente menos recursos 

para a síntese de compostos secundários (Römheld; Marschner, 1992; Liu, 2018). 

 O índice Ca/Mg e (Ca+Mg)/K são similares nos solos de Urupema e Painel, o que pode 

indicar que, embora os teores individuais de Ca, Mg, e K sejam diferentes, o equilíbrio entre 

esses nutrientes seja similar nos dois locais.  

Embora ambos os solos sejam ácidos, Urupema tem maior H+Al, o que pode aumentar 

a acidez potencial. No entanto, a matéria orgânica presente no solo de Urupema pode ajudar a 

mitigar os efeitos da acidez, formando complexos com o alumínio e reduzindo sua toxicidade. 

Esses complexos reduzem a concentração de alumínio livre na solução do solo, minimizando o 

impacto tóxico nas raízes e melhorando a disponibilidade de outros nutrientes (Novais; Smyth; 

Nunes, 2007; Mendonça; Rowell, 2024). 

Urupema apresenta uma saturação por bases inferior no solo em comparação com 

Painel, indicando que, em termos relativos, há menos nutrientes catiônicos básicos disponíveis 
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para as plantas. O solo de Painel, apesar de ter uma menor quantidade de matéria orgânica, 

apresenta uma maior saturação de bases, o que pode ser vantajoso para as plantas em termos de 

disponibilidade de cálcio, magnésio e potássio.  Isso pode limitar a nutrição vegetal, pois os 

cátions essenciais estão em menor concentração no solo de Urupema. A saturação por bases é 

uma medida da quantidade de CTC ocupada por cátions essenciais, e uma menor saturação 

pode ser indicativa de solos mais empobrecidos (Fageria; Baligar, 2005; Sanchez, 2018). Em 

Painel, o solo com maior saturação por bases resulta em maior disponibilidade de nutrientes 

essenciais como cálcio, magnésio e potássio, favorecendo o crescimento das plantas. Urupema, 

com menor saturação por bases e maior acidez, apresenta maior dificuldade para fornecer esses 

nutrientes às plantas, o que pode aumentar a produção de compostos secundários como uma 

estratégia adaptativa. 

A saturação por alumínio em Urupema é muito maior do que em Painel, indicando que 

uma grande parte da CTC está ocupada por alumínio, o que pode resultar em alta toxicidade 

para as plantas, especialmente em pH ácido. Em Painel, embora a saturação por alumínio 

também seja significativa, o valor de 68,23% é mais favorável do que o de Urupema, o que 

sugere menor toxicidade para as plantas, comparado a Urupema (Siqueira, 1985). 

Em Urupema, o solo apresenta uma maior CTC efetiva, impulsionada pelo seu maior 

teor de matéria orgânica, que naturalmente aumenta a capacidade do solo de reter cátions. 

Contudo, essa maior capacidade de retenção é, em grande parte, ocupada pelos íons Al³⁺ devido 

à maior saturação por alumínio e à maior acidez potencial do solo. Essa competição pelos sítios 

de troca da CTC resulta em uma menor disponibilidade de cátions benéficos e essenciais para 

a nutrição da erva-mate, como Ca²⁺, Mg²⁺ e K (EMBRAPA, 2015). 

O solo de Urupema apresenta maior teor de matéria orgânica (12,9%), um fato que pode 

compensar parcialmente a baixa fertilidade química, pois a matéria orgânica melhora a estrutura 

do solo, capacidade de retenção de água e disponibilidade de nutrientes. A maior quantidade de 

matéria orgânica pode mitigar os efeitos da acidez no solo, formando complexos organo-

minerais que ajudam a reduzir a toxicidade do alumínio, por exemplo, além de melhorar a 

capacidade de retenção de cátions (Raij et al., 1997; Fageria, 2009). 

A fração argila observada é maior em Painel (24,83%) em comparação a Urupema 

(18,89%), o que indica uma textura mais fina em Painel. Solos com maior fração de argila 

tendem a ter uma maior capacidade de retenção de água e de nutrientes, devido à maior 

superfície de troca iônica oferecida pelas partículas finas de argila (Fageria, 2005). 

P e B não diferiram significativamente, e em ambos os municípios aparecem em níveis 

baixos. Cu, Zn e Mn apresentam maiores valores em Painel do que em Urupema, indicando um 
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melhor suporte ao solo nos processos fotossintéticos já que esses micronutrientes são 

importantes para ativação enzimática e síntese de clorofila (Fageria, 2009). S apresentou 

maiores concentrações em Urupema, que pode ser explicado pelo alto valor de matéria orgânica 

no solo, que contribui para a liberação de S a medida que vai se decompondo (Fageria, 2005). 

 A análise das características químicas dos solos nos municípios de Painel e Urupema 

revela diferenças significativas que influenciam o desenvolvimento da erva-mate. Ambos os 

solos são ácidos, com pH semelhantes, o que é favorável para o cultivo desta planta, que prefere 

esse tipo de ambiente. No entanto, as diferenças nos teores de nutrientes e na saturação de bases 

entre os dois locais têm impactos distintos sobre essa cultura. 

  Painel apresenta um solo com maior disponibilidade de nutrientes essenciais, como 

cálcio, magnésio, potássio e fósforo, além de uma saturação de bases mais elevada, o que 

favorece o crescimento vegetativo das plantas. Em contraste, Urupema, embora também tenha 

solo ácido, apresenta uma menor disponibilidade de cátions essenciais, com menores 

concentrações de Ca, Mg e K. A maior acidez potencial e a maior saturação por alumínio tornam 

o ambiente mais tóxico, o que pode limitar a nutrição das plantas e estimular um maior 

investimento na produção de metabólitos secundários como uma estratégia adaptativa. A 

diferença na textura do solo entre os dois municípios também é relevante. Painel apresenta solos 

com maior fração de argila, o que aumenta a capacidade de retenção de água e nutrientes, 

favorecendo o desenvolvimento da planta. Em Urupema, a menor fração de argila e a maior 

quantidade de matéria orgânica ajudam a melhorar a estrutura do solo, mas a menor saturação 

por bases e a maior acidez ainda representam desafios para a absorção eficiente de nutrientes.

   

 

4.2 ANÁLISE DE FÓSFORO E POTASSIO NAS FOLHAS 

 

As amostras coletadas em Painel apresentaram concentrações mais altas de fósforo nas 

folhas (120,83 mg.kg⁻¹) em comparação a Urupema (69,69 mg.kg⁻¹). Essa diferença pode ser 

atribuída ao fato de que o solo de Painel apresenta menor teor de alumínio trocável, o que resulta 

em uma menor acidez efetiva e uma maior saturação por bases. Esses fatores contribuem para 

aumentar a disponibilidade de fósforo no solo e facilitam sua absorção pelas plantas (CQFS-

RS/SC, 2016). Solos com menor concentração de alumínio trocável, como os de Painel, 

favorecem a maior disponibilidade de fósforo, uma vez que este nutriente tende a formar 

compostos insolúveis com cátions de alumínio e ferro, cuja solubilidade aumenta em condições 
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de maior acidez (Raij et al., 1997). A Tabela 5 ilustra essa diferença nas concentrações de 

fósforo e potássio. 

Tabela 5: Concentração de fósforo e potássio disponíveis nas folhas de erva-mate 

coletadas nos municípios de Painel e Urupema 

MUNICÍPIO K P 

 mg.kg⁻¹ 

PAINEL  4262,7 a 120,8 a 

URUPEMA 1955,5 b 69,6 b 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não se 

diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 

Quanto ao potássio, os teores foram maiores nas amostras do município de Painel (4262,7 

mg.kg⁻¹) em comparação as de Urupema (1955,5 mg.kg⁻¹), o que reflete diretamente os teores 

de potássio no solo. Essa diferença pode ser explicada pela maior saturação por bases observada 

em Painel, que favorece a retenção de cátions, incluindo o potássio (K). Solos com maior 

saturação por bases têm maior capacidade de troca catiônica (CTC), o que facilita a absorção 

de nutrientes pelas plantas, resultando em maiores concentrações de K nas folhas (Raij et al., 

1997).  

Esse padrão de acúmulo de potássio pode ter implicações na biossíntese de metabólitos 

secundários, como a cafeína. Estudos anteriores mostraram que a nutrição mineral influencia 

diretamente a concentração de cafeína nas folhas, como observado por Mazzafera (1999), que 

destacou a relação entre fertilidade do solo e o conteúdo de cafeína em folhas de café. Em seu 

estudo, a ausência de K e P induziram a redução de cafeína em folhas de café. 

Além disso, os solos de Painel apresentam maior riqueza em cátions básicos, como 

cálcio, magnésio e potássio, o que favorece o melhor fornecimento desses nutrientes essenciais 

às plantas. Esse maior aporte nutricional se reflete nas concentrações foliares superiores de 

potássio, de forma similar ao observado para o fósforo (Marschner, 2012). Assim, a maior 

disponibilidade de potássio em Painel pode potencialmente estar associada a variações na 

concentração de cafeína na erva-mate, uma hipótese que merece investigação adicional. 

 

4.3 CAFEÍNA 

 

4.3.1 Painel e Urupema  

A concentração média de cafeína nas folhas de erva-mate foi significativamente maior 

em Urupema (49,6 µg.L-1) em comparação a Painel (6,1 µg.L-1), como mostra a tabela 6. Essa 
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diferença pode ser explicada por uma combinação de fatores ambientais, climáticos e edáficos. 

Urupema, com uma altitude média de 1460 m e temperatura média anual de 13°C, apresenta 

condições mais frias que podem reduzir a taxa de crescimento vegetativo das plantas, mas ao 

mesmo tempo, favorecer a produção de metabólitos secundários, como a cafeína. A baixa 

temperatura está associada ao estresse ambiental, o que pode induzir as plantas a investir mais 

em compostos que atuam na defesa, como a cafeína (Neto, 2007). 

 

Tabela 6: Concentração de cafeína presentes em erva-mate coletadas nos municípios 

de Painel e Urupema 

MUNICÍPIO Cafeína µg.L-1 

PAINEL  6,1133 b 

URUPEMA 49,6560 a 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não se 
diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 

Por outro lado, Painel, localizado a uma altitude mais baixa (1250 m) e com temperatura 

média anual de 16°C, apresenta um clima mais ameno, o que pode promover um maior 

crescimento vegetativo e, consequentemente, reduzir o investimento da planta em metabólitos 

secundários, como a cafeína. Além disso, a composição do solo, como maior teor de matéria 

orgânica e menor saturação por bases em Urupema, pode interagir com as condições climáticas, 

influenciando a disponibilidade de nutrientes essenciais para a planta e afetando a síntese de 

compostos como a cafeína. O clima mais frio de Urupema, em conjunto com a fertilidade do 

solo, pode estimular a planta a produzir maior quantidade de cafeína como uma resposta a 

fatores ambientais adversos. 

Diante disso, futuros estudos poderiam investigar de forma mais aprofundada a relação 

entre os fatores edáficos e a síntese de cafeína, sendo necessário isolar e manipular variáveis 

específicas para determinar seu impacto direto na biossíntese e acúmulo de metabólitos 

secundários. Considerar como o aumento da matéria orgânica e a menor saturação por bases 

influenciam a absorção de nutrientes e o metabolismo secundário da erva-mate, em condições 

controladas, seria fundamental. A compreensão desses mecanismos causais poderia contribuir 

para o manejo adequado dos ervais nativos, visando tanto a conservação das populações quanto 

a otimização da qualidade química das folhas para diferentes usos. 
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4.3.2 Pleno sol e Sombra 

A Tabela 7 apresenta as concentrações de cafeína nas folhas de erva-mate coletadas nos 

municípios de Painel e Urupema, em ambientes de pleno sol e sombreamento. Em ambos os 

municípios, observou-se que a exposição ao sol resultou em maiores concentrações de cafeína, 

confirmando o papel da luminosidade como fator indutor da produção de compostos bioativos. 

Em Urupema, os teores variaram de 38,8 µg.L-1 (sombra) para 61,8 µg.L-1 (sol), o que 

representa uma concentração aproximadamente 1,6 vez maior no ambiente ensolarado. Já em 

Painel, as concentrações foram consideravelmente menores (3,6 µg.L-1 na sombra e 9,2 µg.L-1 

no sol), mas a diferença foi proporcionalmente mais expressiva, com valores mais que 2,5 vezes 

maiores no ambiente com maior luminosidade. Isso indica um efeito relativo da luminosidade 

mais acentuado nesse município. 

 

Tabela 7: Concentração de cafeína presentes em erva-mate coletadas nos municípios 

de Painel e Urupema comparando o ambiente em pleno sol e sombreado 

MUNICÍPIO AMBIENTE µg.L-1 

PAINEL Sol 9,2 a 

Sombra 3,6 b 

URUPEMA 

 

Sol 61,8 a 

Sombra 38,8 b 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não 

se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 

Esse comportamento evidencia que, embora Urupema apresente os maiores valores 

absolutos de cafeína — possivelmente em decorrência de sua maior altitude, temperatura média 

anual mais baixa e condições edáficas específicas —, o impacto da luminosidade na biossíntese 

do composto foi mais proporcionalmente expressivo em Painel. Isso sugere que em locais com 

menores concentrações basais, o estímulo ambiental pode gerar uma resposta metabólica mais 

sensível à intensidade luminosa. 

A elevação da cafeína sob maior luminosidade está associada ao aumento da 

fotossíntese, que fornece mais energia metabólica para a planta, favorecendo a produção de 

compostos secundários com função defensiva, como a cafeína (Marenco, 2014; Wermuth, 

2023). 

Apesar dos resultados apontarem tendências importantes, é fundamental reconhecer que 

os dados aqui apresentados devem ser interpretados com cautela. Este estudo se baseou em 

coletas realizadas em um único período do ano e em um número limitado de indivíduos por 
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ambiente analisado. Para compreender com mais profundidade as variações nos teores de 

cafeína, seria necessário ampliar a amostragem, incluindo diferentes épocas e locais dentro dos 

próprios municípios. Assim, seria possível captar melhor a diversidade de condições ambientais 

e edáficas que influenciam a produção desses compostos nas plantas. 

 

4.3.3 Folhas e Galhos 

Em ambos os municípios, as folhas apresentaram concentrações significativamente mais 

altas de cafeína em comparação aos galhos, independentemente das condições de sol ou sombra. 

Esse padrão é esperado, já que as folhas são o principal local de fotossíntese e produção de 

compostos secundários, como a cafeína. Já os resultados observados nos galhos, que 

apresentam concentrações mais baixas, sugerem que a produção de cafeína nesta parte é menos 

intensa, refletindo sua função secundária em relação às folhas, que desempenham um papel 

central no metabolismo da planta.  

A Tabela 8 apresenta as concentrações de cafeína em folhas e galhos, comparando os 

ambientes de pleno sol e sombreado nos municípios de Painel e Urupema. 

 

Tabela 8: Concentração de cafeína presentes em partes da planta (folha e galho) de 

erva-mate coletadas nos municípios de Painel e Urupema comparando o ambiente em pleno 

sol e sombreado. 

MUNICÍPIO AMBIENTE PARTE µg.L-1 

PAINEL  Sol Folha 13,3 a 

Galho 5,9 b 

URUPEMA  Folha 97,9 a 

Galho 34,0 b 

PAINEL  Sombra Folha 4,6 a 

Galho 2,7 a 

URUPEMA  Folha 79,3 a 

Galho 12,6 b 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não 

se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 

Os dados obtidos indicam uma diferença significativa na concentração de cafeína entre 

as folhas e os galhos, sendo as folhas sempre mais ricas em cafeína, especialmente em Urupema. 

Este município, que possui uma maior altitude (1460 m) e temperatura média mais baixa 

(13°C), apresenta concentrações de cafeína nas folhas muito superiores às de Painel (1250 m, 

16°C), com valores de 97,9 µg.L-1 em Urupema, contra 13,3 µg.L-1 em Painel, quando expostas 
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ao sol. Esses resultados corroboram com os dados da literatura, abordados anteriormente, em 

que fatores ambientais como altitude e temperatura, influenciam a produção de compostos 

secundários como a cafeína, um padrão observado em outros estudos. 

Outro aspecto importante que se destaca é o efeito do sombreamento sobre a 

concentração de cafeína. Para ambos os municípios, as amostras expostas ao sol resultaram em 

concentrações mais altas, tanto em folhas quanto em galhos. Em Urupema, as folhas 

sombreadas apresentaram uma redução de 18,57 µg.L-1 em comparação às expostas ao sol 

(97,91 µg.L-1 contra 79,34 µg.L-1). Embora em Painel a diferença entre folhas em sol (13,34 

µg.L-1) e sombra (4,62 µg.L-1) seja menor, ainda assim é significativa. Esse padrão pode ser 

explicado pelo maior processo fotossintético e síntese de compostos bioativos, como a cafeína, 

sob maior intensidade luminosa, explicado anteriormente.  

Além disso, é importante considerar as variações genéticas das plantas, que podem 

influenciar a resposta à luminosidade e aos fatores climáticos. Assim, os resultados encontrados 

neste estudo fornecem novas perspectivas sobre os efeitos do ambiente e da parte da planta 

sobre a produção de cafeína em erva-mate, mas também indicam a necessidade de mais 

pesquisas para compreender a complexidade dessa interação. 

 

4.4 TEOBROMINA 

 

4.4.1 Painel e Urupema  

A Tabela 9 apresenta a concentração média de teobromina nas amostras de erva-mate 

coletadas nos municípios de Painel e Urupema. Os resultados indicam que, embora a média de 

teobromina em Painel (0,6 µg.L-1) tenha sido numericamente maior do que em Urupema (µg.L-

1), essa diferença não foi estatisticamente significativa. Portanto, com base na análise realizada, 

não se pode afirmar que haja uma diferença real no teor médio de teobromina entre as duas 

localidades. 

 

Tabela 9: Concentração de teobromina presentes em erva-mate coletadas nos 

municípios de Painel e Urupema 

MUNICÍPIO µg.L-1 

PAINEL  0,6 a 

URUPEMA 0,2 a 
 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não 

se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 



42 

 
 

Contudo, a tendência observada sugere uma possível variação na distribuição da 

teobromina entre as duas localidades, que pode estar associada a fatores como as condições 

climáticas e o metabolismo das plantas, enquanto a menor concentração das amostras em 

Urupema pode refletir um aumento na conversão de teobromina em cafeína, já que a teobromina 

é um precursor da cafeína na via biossintética. Estudos anteriores indicam que essa conversão 

pode ser mais eficiente sob condições ambientais que favoreçam o metabolismo da planta, como 

é o caso das temperaturas mais frias e da maior altitude observadas em Urupema (Moreira, 

2013). 

Além disso, a química do solo pode desempenhar um papel nesse processo, 

influenciando indiretamente a regulação metabólica da planta. Fatores como o maior teor de 

matéria orgânica e a menor saturação por bases no solo de Urupema podem afetar a 

disponibilidade de nutrientes essenciais, modulando rotas metabólicas envolvidas na síntese de 

alcaloides. Embora este estudo não tenha avaliado diretamente a influência da química do solo 

sobre a produção de teobromina, investigações futuras poderiam explorar essa relação, 

analisando como variações nos atributos edáficos impactam a conversão entre esses compostos 

e, consequentemente, a composição química da erva-mate. 

Outro fator que pode contribuir para as diferenças observadas é a idade das plantas. 

Estudos indicam que o estágio de desenvolvimento da planta influencia seu metabolismo 

secundário, podendo alterar os teores de teobromina e cafeína. Assim, variações não 

controladas na idade dos indivíduos amostrados podem ter influenciado os resultados, 

representando uma limitação metodológica a ser considerada em futuras investigações (Neto, 

2007). 

A concentração de teobromina pode variar significativamente entre diferentes genótipos 

de erva-mate, uma vez que populações naturais da planta apresentam alta diversidade genética, 

o que pode explicar variações nos perfis químicos entre localidades (Gnoatto et al., 2007). 

 

4.4.2 Pleno sol e Sombra 

A teobromina é um precursor direto na via Biosintética da cafeína, sendo convertida por 

meio da ação de metiltransferases específicas. Esse processo pode ser influenciado por fatores 

ambientais, como temperatura, altitude e intensidade luminosa, que afetam a regulação 

enzimática e o metabolismo secundário das plantas. Em condições ambientais mais adversas, 

como temperaturas mais baixas e maior exposição à radiação UV, a produção de cafeína pode 

ser intensificada como um mecanismo de defesa, reduzindo a concentração de teobromina 

disponível. 
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Os resultados da tabela 10 demonstram que a concentração média de teobromina nas 

amostras em Painel (1,0 µg.L-1 a pleno sol e 0,3 µg.L-1 à sombra) são superiores aos observados 

nas amostras de Urupema (0,2 µg.L-1 a pleno sol e 0,2 µg.L-1 à sombra). Essa diferença sugere 

que, em Urupema, ocorre uma conversão mais eficiente de teobromina em cafeína, visto que 

este município apresentou as maiores concentrações de cafeína entre as áreas estudadas. 

 

Tabela 10: Concentração de teobromina presentes em erva-mate coletadas nos 

municípios de Painel e Urupema comparando o ambiente em pleno sol e sombreado 

MUNICÍPIO AMBIENTE µg.L-1 

PAINEL 
Sol 1,0 a 

Sombra 0,3 a 

URUPEMA 
Sol 0,2 a 

Sombra 0,2 a 
Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não 

se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 

Os dados sugerem que a menor temperatura média anual de Urupema (13°C) e sua maior 

altitude (1460 m) podem estar relacionadas a uma possível indução de mecanismos bioquímicos 

que favoreceriam a conversão de teobromina em cafeína. Isso ocorre porque a cafeína, além de 

atuar como um aleloquímico (defesa contra herbívoros e patógenos), também pode 

desempenhar um papel na adaptação ao estresse ambiental (Yoo, 2023). 

Outro ponto relevante é que a intensidade luminosa parece não ter impactado 

significativamente a concentração de teobromina, já que não houve variações estatisticamente 

significativas entre sol e sombra dentro de cada localidade. Esse achado pode estar relacionado 

a uma menor sensibilidade da teobromina à radiação solar em comparação com a cafeína, ou a 

um controle enzimático que mantém a conversão do composto relativamente estável 

independentemente da luminosidade disponível. 

Dessa forma, os resultados sugerem uma possível associação entre a menor temperatura 

e maior altitude de Urupema e as concentrações de cafeína e teobromina. Essas condições 

ambientais poderiam estar relacionadas a uma maior acumulação de cafeína e, possivelmente, 

a uma menor presença de teobromina. No entanto, os mecanismos bioquímicos envolvidos 

nessas observações, incluindo a regulação da conversão de teobromina, requerem investigações 

futuras mais aprofundadas para serem elucidados. 
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4.4.3 Folhas e Galhos 

As folhas geralmente acumulam mais compostos bioativos como a cafeína e a 

teobromina devido à sua função primária na fotossíntese e ao metabolismo secundário. E nas 

folhas de erva-mate são locais de maior atividade metabólica, o que favorece o acúmulo desses 

compostos (Moreira, 2013). 

 

Tabela 11: Concentração de teobromina presentes em partes da planta (folha e galho) 

de erva-mate coletadas nos municípios de Painel e Urupema comparando o ambiente em 

pleno sol e sombreado. 

 

MUNICÍPIO AMBIENTE PARTE µg.L-1 

PAINEL  

Sol 

Folha 0,6 a 

Galho 0,2 a 

URUPEMA  
Folha 0,2 a 

Galho 0,1 a 

PAINEL  

  
Sombra 

Folha 0,6 a 

Galho 0,1 a 

URUPEMA  

  

Folha 0,2 a 

Galho 0,1 a 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  Médias seguidas pela mesma letra minúscula na mesma coluna não 

se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nível mínimo de significância de 5%. 

 

A Tabela 11 apresenta os teores médios de teobromina (µg.L⁻¹) nas amostras de Painel 

e Urupema. Em Painel, as folhas apresentaram valores numericamente superiores (0,6 µg.L⁻¹) 

aos dos galhos (0,2 µg.L⁻¹) sob ambas as condições de luz. Uma tendência semelhante foi 

observada em Urupema, com maiores teores nas folhas (0,2 µg.L⁻¹) em relação aos galhos (0,1 

µg.L⁻¹), embora a magnitude dessa diferença fosse menor do que em Painel. No entanto, a 

análise estatística indicou que essas variações nos teores de teobromina entre folhas e galhos 

não foram significativas em nenhum dos municípios. 

Como citado anteriormente, a teobromina atua como percursor na rota biosintética da 

cafeína o que pode justificar as menores concentrações de teobromina em Urupema, onde as 

concentrações de cafeína foram mais elevadas.  

No entanto, a variação entre as amostras de Painel e Urupema sugere que fatores 

ambientais, como temperatura e altitude, desempenham um papel crucial na regulação desses 

metabólitos. Segundo Avelino et al. (2005), em plantas de café cultivadas em altitudes elevadas, 
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há um aumento nos teores de cafeína e uma redução nos teores de teobromina, o que pode estar 

relacionado a um metabolismo mais ativo para conversão da teobromina em cafeína sob 

temperaturas mais baixas. Esse padrão é semelhante ao encontrado no presente estudo, onde a 

menor temperatura média em Urupema pode ter favorecido a conversão da teobromina em 

cafeína, resultando em menores concentrações desse precursor. 

Além disso, a menor diferença entre as amostras de folhas e galhos em Urupema pode 

indicar que as condições ambientais desse município influenciam a distribuição e metabolismo 

das metilxantinas na planta. Trabalhos como o de Rachwal et al. (2002) sugerem que a resposta 

da erva-mate ao ambiente pode variar conforme o genótipo da planta e o regime de 

sombreamento. No presente estudo, embora as diferenças entre folhas e galhos não tenham sido 

estatisticamente significativas, a tendência de maior acúmulo de teobromina nas folhas reforça 

a ideia de que a conversão para cafeína ocorre principalmente nessa parte da planta. 

Dessa forma, a combinação de fatores ambientais (altitude, temperatura e luminosidade) 

e as características químicas do solo parecem desempenhar um papel fundamental na 

modulação da concentração de cafeína e teobromina em ervais nativos. Os dados indicam que 

plantas em altitudes mais elevadas e temperaturas mais baixas priorizam a conversão de 

teobromina em cafeína, enquanto em locais de menor altitude essa conversão pode ser menos 

eficiente. Além disso, a disponibilidade de nutrientes pode atuar como um fator complementar, 

influenciando a capacidade metabólica da planta de sintetizar e acumular esses compostos. 

A análise das características químicas dos solos nos municípios de Painel e Urupema 

revela diferenças significativas que influenciam o desenvolvimento da erva-mate e, 

possivelmente, a síntese de metabólitos secundários como a cafeína e a teobromina. Ambos os 

solos são ácidos, com pH semelhantes, condição favorável ao cultivo da erva-mate, uma planta 

adaptada a ambientes de baixa acidez. No entanto, as diferenças na disponibilidade de nutrientes 

e na composição química entre os dois locais afetam a fisiologia da planta, influenciando seu 

metabolismo secundário. 

Painel apresenta um solo com maior disponibilidade de cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

potássio (K) e fósforo (P), bem como uma maior saturação por bases, fatores que favorecem 

um crescimento vegetativo mais vigoroso. Em solos mais ricos em nutrientes, as plantas tendem 

a direcionar mais energia para processos de crescimento e desenvolvimento da biomassa, 

resultando em uma menor alocação de recursos para a síntese de metabólitos secundários 

(Römheld & Marschner, 1992; Liu, 2018). Isso pode justificar teores mais baixos de cafeína e 

teobromina nas plantas de Painel em comparação com Urupema, onde a disponibilidade 
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limitada de nutrientes pode estimular a produção desses compostos como mecanismo de defesa 

e adaptação. 

Em contraste, Urupema apresenta solos com menor disponibilidade de cátions 

essenciais (Ca, Mg e K), maior acidez potencial (H+Al) e elevada saturação por alumínio, o 

que pode dificultar a absorção de nutrientes essenciais e induzir um estresse nutricional nas 

plantas. Em resposta a essa condição adversa, as plantas podem aumentar a síntese de 

metabólitos secundários como forma de adaptação ao estresse ambiental (Chaves & Escobar, 

2020). Estudos sugerem que condições de menor fertilidade do solo estão associadas a maiores 

concentrações de alcaloides, pois a planta direciona recursos para a defesa química em vez de 

priorizar o crescimento vegetativo (Neto, 2007; Fageria & Baligar, 2005). 

A maior quantidade de matéria orgânica observada em Urupema pode desempenhar um 

papel na modulação da disponibilidade de alumínio, reduzindo sua toxicidade através da 

formação de complexos organo-Al. No entanto, a menor disponibilidade de nutrientes 

essenciais pode resultar em um aumento da pressão seletiva para a produção de compostos 

como a cafeína e a teobromina, que atuam como mecanismos de defesa contra herbívoros e 

estresses ambientais (Ashihara & Crozier, 2001). Assim, a maior produção desses compostos 

em Urupema pode estar relacionada a um ambiente edáfico nutricionalmente menos favorável, 

reforçando a hipótese de que a disponibilidade de nutrientes influencia a síntese de metabólitos 

secundários na erva-mate. 

A diferença na textura do solo entre os dois municípios também é relevante. Painel 

apresenta solos com maior fração de argila (24,8%), o que aumenta a capacidade de retenção 

de água e nutrientes, favorecendo a disponibilidade de elementos essenciais para as plantas. Em 

Urupema, a menor fração de argila (18,8%) e a maior matéria orgânica podem melhorar a 

estrutura do solo, mas a menor saturação por bases e a maior acidez continuam representando 

desafios para a absorção eficiente de nutrientes, podendo reforçar a produção de alcaloides 

como resposta fisiológica. 

Em conjunto, os fatores climáticos e edáficos em Painel favorecem um ambiente de 

crescimento vegetativo robusto, enquanto as condições mais limitantes de Urupema promovem 

uma maior alocação de recursos para a síntese de compostos secundários. Isso evidencia a 

importância das interações entre clima, solo e metabolismo vegetal na adaptação da erva-mate 

e na diferenciação das estratégias fisiológicas das plantas em diferentes locais. 

Esses resultados são importantes para a compreensão da variabilidade química da erva-

mate em diferentes condições ambientais e podem contribuir para estratégias de manejo e 

melhoramento da cultura visando à produção de compostos bioativos. Estudos futuros poderão 
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aprofundar essa análise, avaliando a influência sazonal e genética na síntese de metilxantinas, 

bem como a interação de outros fatores edafoclimáticos na composição química da erva-mate. 
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CONCLUSÕES 

 

Os dados analisados indicam que as folhas da erva-mate apresentam concentrações mais 

elevadas de cafeína e teobromina em comparação aos galhos. Essa diferença ocorre porque as 

folhas são os principais locais de fotossíntese e metabolismo secundário, processos que 

favorecem a produção desses compostos. Essa tendência foi observada nas amostras dos dois 

municípios avaliados. 

Ao considerar os ambientes de cultivo – sombreado e pleno sol –, verifica-se que as 

diferenças nas concentrações de cafeína e teobromina podem variar de acordo com o composto 

e o local de cultivo. Para a cafeína, ambos os municípios apresentaram maiores concentrações 

em plantas cultivadas a pleno sol em relação às sombreadas. No caso da teobromina, não houve 

um padrão claro: em Painel, as concentrações nas folhas foram ligeiramente maiores no sol do 

que na sombra, enquanto em Urupema as diferenças entre os ambientes foram pequenas e 

estatisticamente não significativas. 

As amostras dos dois municípios (Urupema e Painel) também apresentaram diferenças 

significativas nas concentrações de cafeína e teobromina. Urupema exibiu concentrações mais 

altas de cafeína em comparação a Painel, tanto em ambientes ensolarados quanto sombreados. 

Para a teobromina, embora as concentrações tenham sido menores do que os de cafeína em 

ambos os locais, Painel apresentou valores ligeiramente mais altos em plantas cultivadas a pleno 

sol, quando comparado a Urupema. 

A comparação das características químicas dos solos dos dois municípios revelou que 

as condições edáficas influenciam a alocação de recursos das plantas. A maior disponibilidade 

de nutrientes em Painel favoreceu o crescimento vegetativo, o que pode ter limitado a produção 

de cafeína e teobromina. Por outro lado, em Urupema, as condições mais desafiadoras de solo 

parecem ter estimulado a planta a priorizar a síntese de metabólitos secundários. 

Em conjunto, os fatores climáticos e edáficos em Painel favorecem um ambiente de 

crescimento vegetativo robusto, enquanto as condições de Urupema, mais desafiadoras, 

promovem a produção de compostos secundários. Isso evidencia a importância das interações 

entre clima, solo e ambiente na adaptação da erva-mate e na diferenciação das estratégias 

fisiológicas das plantas em diferentes locais. 

A interação entre fatores climáticos e edáficos mostra-se crucial para a adaptação das 

plantas e para a diferenciação das suas estratégias fisiológicas. Estes achados ressaltam a 

importância de considerar as condições ambientais específicas na busca por otimizar a produção 

de compostos bioativos, sugerindo que manejos adequados e a seleção de genótipos adaptados 
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podem melhorar a qualidade da erva-mate em diferentes contextos. Estudos futuros, que 

envolvam aspectos sazonais e genéticos, podem expandir o conhecimento sobre as interações 

complexas entre solo, clima e metabolismo da planta. 
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ANEXO A – CROMATOGRAMA DAS ANÁLISES DE CAFEÍNA E TEOBROMINA 

REALIZADAS NAS FOLHAS DE ERVA-MATE
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ANEXO B - CROMATOGRAMA DAS ANÁLISES DE CAFEÍNA E TEOBROMINA 

REALIZADAS NOS GALHOS DE ERVA-MATE 
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