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“Aonde fica a saida?”, perguntou Alice ao gato que ria.
“Depende”, respondeu o gato.

“De que?”, replicou Alice;

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

(Alice no Pais das Maravilhas, 1865).



RESUMO

A erva-mate (llex paraguariensis), nativa do Paraguai, Brasil e Argentina, € um produto
de grande valor histérico e cultural, desempenhando um papel significativo na economia dos
municipios do Sul do Brasil. Alem do consumo tradicional na forma de infusdo, a planta
apresenta uma gama de compostos bioativos, como saponinas, alcaloides, compostos fenélicos
e Oleos essenciais, responsaveis por diversos beneficios a salude, o que amplia suas
aplicacOes. Neste contexto, este estudo investigou a influéncia de condi¢gdes agrondmicas
(luminosidade e caracteristicas quimicas do solo) nas concentracBes de cafeina e teobromina
em ervais nativos. A pesquisa buscou determinar como essas condi¢des influenciam a produgéo
de cafeina e teobromina em folhas e galhos, testando a hipotese de que a erva-mate cultivada a
pleno sol produziria maiores concentragcdes desses compostos, e que plantas em solos menos
ferteis exibiriam maiores concentracdes de cafeina e teobromina. Contudo, o objetivo do estudo
foi analisar as concentragdes de cafeina e teobromina em folhas e galhos, avaliar a influéncia
da luminosidade e das caracteristicas do solo, determinar a variacdo dessas concentragdes em
diferentes locais de plantio e investigar a relacdo entre os micronutrientes do solo e as
concentracdes de cafeina e teobromina. A metodologia envolveu a coleta de amostras de folhas
e galhos em ervais nativos nos municipios de Urupema (1460 m de altitude, 13°C de
temperatura média anual) e Painel (1250 m de altitude, 16°C de temperatura media anual),
Santa Catarina. As extracdes foram realizadas no laboratério de quimica do CAV — UDESC de
Lages, de acordo com a metodologia de Lopes (2007), e a quantificacdo das substancias foi
feita por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Para a analise estatistica dos dados,
foi utilizado o modelo linear hierarquico de efeito fixo, seguido de testes de comparacdo de
médias (F e t). Os resultados mostraram variagc6es significativas nas concentracdes de cafeina
e teobromina entre os municipios. Em Urupema, as concentracdes de cafeina foram mais
elevadas (ex: 97,9 ug.L-1 em folhas expostas ao sol), possivelmente influenciadas pela maior
altitude e temperaturas mais baixas. As concentracdes de teobromina também apresentaram
diferencas entre as areas, com Painel apresentando teores mais elevados em folhas (0,6 pg.L-
1) do que em galhos (0,2 pg.L-1). A andlise sugere que os fatores climaticos locais influenciam
diretamente a producdo dessas substancias, possivelmente como uma resposta adaptativa das
plantas ao estresse ambiental, resultando na maior producéo de metabdlitos secundarios. Esse
estudo ressalta a importancia de considerar as condi¢des ambientais na avaliacdo das
propriedades bioativas da erva-mate, especialmente no contexto de cultivos nativos. Os

resultados contribuem para uma melhor compreensdo das relagdes entre fatores climaticos e a



producdo de compostos bioativos, fornecendo dados positivos para praticas de manejo mais

eficientes e para a valorizagéo da planta em diferentes contextos agrondmicos e culturais.

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

cultivo.



ABSTRACT

Yerba mate (llex 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 pg-L™" 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
pg-L™) than in branches (0.2 pg-L™"). 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 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis), planta nativa do Paraguai, Brasil e Argentina, é
cultivada exclusivamente nesses paises, que sdo 0s Unicos produtores mundiais. No Brasil, a
producdo e 0 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 historico, a erva-mate desempenha um papel essencial na
economia de muitos municipios do Sul do Brasil, sendo um produto de destaque na agricultura
familiar e no agronegdcio florestal, especialmente no Rio Grande do Sul, onde é o principal
produto ndo madeireiro (Antoniazzi, 2018).

Essa espécie € exportada para diversos paises, como Europa, Estados Unidos, Siria e
Japdo, sendo comercializada como planta moida ou em extratos utilizados em férmulas herbais
e produtos nutricionais funcionais. Entre os beneficios atribuidos a erva-mate estdo suas
propriedades estimulantes, diuréticas, antioxidantes e redutoras de peso (Cogoi, 2011).

Tradicionalmente, a erva-mate € consumida em infusdes, como o chimarréo e o tereré.
No entanto, suas aplicacdes vao alem dessas praticas devido a presenca de diversos compostos
bioativos, como saponinas, alcaloides, compostos fenolicos, 6leos essenciais, além de vitaminas
e minerais (Gelsleichter, 2021).

Esses compostos sdo responsaveis por uma série de efeitos benéficos a salde, 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
tecnoldgico ganharam destaque nos estudos dessa planta, resultando em sua crescente
valorizacdo. Os compostos bioativos presentes na erva-mate, como as metilxantinas (incluindo
a cafeina e a teobromina), sdo os principais responsaveis por seus beneficios.

O estudo e o0 uso do extrato de erva-mate, bem como o desenvolvimento de produtos
com maior potencial tecnolégico, tém ganhado crescente relevancia. Os compostos bioativos
presentes, como as metilxantinas — especialmente a cafeina e a teobromina — sdo os principais
responsaveis pelos beneficios atribuidos a planta. Compreender a composicdo desses
compostos € crucial para aumentar a valorizacdo e promover o crescimento do consumo da
erva-mate. Além disso, é essencial investigar os fatores que influenciam as variagcGes em suas

concentragdes, como diferentes condigdes de luminosidade e sistemas de cultivo (Pires, 2016).
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A erva-mate possui caracteristicas que permitem seu cultivo tanto a pleno sol quanto em
ambientes sombreados. Estudos indicam que o tipo de erval pode influenciar sua composicao
quimica, diferenciando-se entre ervais nativos e cultivados. Os ervais nativos, formados
naturalmente em florestas nativas, apresentam diferencas nas concentracfes de compostos
presentes na planta, conforme relatado na literatura, quando comparados a ervais cultivados
(Pires, 2016).

A aplicacdo do extrato da erva-mate e a criacdo de produtos com maior capacidade
tecnoldgica ganharam relevancia nos estudos desta planta, levando a sua valorizacao crescente.
Os compostos bioativos encontrados na erva-mate, tais como as metilxantinas (que incluem a
cafeina e a teobromina), sdo os principais impulsionadores de suas vantagens. E fundamental
entender a composicdo desses compostos para potencializar a valorizacdo e o crescimento do
consumo do produto. Alem disso, é necessario investigar os fatores que afetam as variacfes na
sua concentragdo, como diferentes condigdes de luz e variados métodos de cultivo (Pires, 2016).

As metilxantinas, encontradas na erva-mate, sdo originadas de bases puricas, que
contém nitrogénio heterociclico e exercem uma atividade fisiologica relevante. A cafeina € a
metilxantina predominante na erva-mate, seguida pela teobromina. As duas exercem agdes
parecidas, diferindo apenas na intensidade com que impactam os sistemas organicos (Freitas,
2011; Nunes, 2015).

Neste contexto, é importante ressaltar a necessidade de aprofundar os estudos sobre as
condicdes que influenciam as concentracfes de compostos na erva-mate, para potencializar sua
valorizacdo e ampliar seu consumo. Embora haja alguns estudos na literatura que buscam
identificar alternativas comerciais, ainda ha uma lacuna significativa na pesquisa sobre esse
tema. Assim, o objetivo deste estudo € analisar as concentracGes de cafeina e teobromina em
erval nativo cultivado sob condicbes de pleno sol e sombreamento, avaliando a influéncia
dessas condi¢des nas concentracdes presentes em folhas e galhos da planta. Além disso, busca-
se verificar se a altitude e as caracteristicas do solo nas regides estudadas influenciam a sintese
desses metabdlitos, contribuindo para um melhor entendimento sobre os fatores que

determinam a qualidade quimica da erva-mate.
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1.1 HIPOTESE

A erva-mate cultivada em pleno sol produz as maiores concentracfes de cafeina e
teobromina em folhas e galhos.

Plantas de erva-mate em ervais nativos desenvolvidos em solos menos férteis exibem
concentragdes mais elevadas de cafeina e teobromina, quando comparadas as plantas cultivadas

em solos com maior fertilidade.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo é analisar as concentracdes de cafeina e teobromina em folhas
e galhos de erva-mate (llex paraguariensis) em ervais nativos, avaliando a influéncia da
luminosidade (pleno sol vs. sombreamento) e das caracteristicas quimicas do solo sobre a

producéo desses metabolitos.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a diferenca nas concentracdes de cafeina e teobromina em folhas e galhos da
erva-mate.

Verificar a relacdo entre as concentrac6es de cafeina e teobromina e o cultivo das plantas
a pleno sol e a sombra.

Determinar a variagdo nas concentracfes de cafeina e teobromina em funcéo do local
(propriedade rural) de plantio.

Investigar a relacdo entre os micronutrientes do solo e a concentracdo de cafeina e

teobromina.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS HISTORICOS E BOTANICOS

O nome cientifico da erva-mate foi atribuido pelo botanico francés Auguste de Saint-
Hilaire (1779-1853) no inicio do século XIX onde ele estudou e classificou diversas plantas no
sul do Brasil, segundo os critérios da Botanica. Entre elas, destacou-se a "arvore-do-mate",
utilizada na época para a producdo da chamada "erva do Paraguai" ou "mate" (Mazuchowiski,
1991).

A erva-mate ¢ uma angiosperma dicotiledénea da ordem Aquifoliales, pertencente a
familia Aquifoliaceae e ao género llex, justificando sua denominacdo cientifica: llex
paraguariensis A. St.-Hil. Esta espécie contém um caule que é um tronco de cor acinzentada,
geralmente com 20 a 25 centimetros de diametro, podendo chegar aos 50 centimetros. A altura
é variavel, dependendo da idade, podendo atingir 15 metros de altura, mas, geralmente quando
podadas, ndo ultrapassam os 7 metros (Da Croce; Floss, 1999; Mendes, 2005; Freitas, 2011).

Figura 1: Arvores de erva-mate (llex paraguariensis) em erval nativo

: ¢

Fonte: ACR (Associacdo Catarinense de empresaé florestais), 2024.

A erva-mate é uma espécie que se adapta tanto a ambientes sombreados quanto nao
sombreados, com fécil regeneragéo (Carvalho, 2003). Esta planta se adapta a climas temperados
umidos, com temperaturas de 15°C a 21°C e precipitacdo entre 1.200 e 1.500 mm anuais, mas
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também ocorre em climas subtropicais e tropicais. E resistente a geadas e em relagio a umidade,
desenvolve-se melhor em solos permeéaveis, tipicos de regides de clima temperado chuvoso,
sem estacdo seca e com verfes amenos, caracteristicas que favorecem os estados do sul do
Brasil, como Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina (Freitas, 2011).

A erva-mate ocorre naturalmente em solos de baixa fertilidade, caracterizados por baixos
teores de céations trocaveis, alto teor de aluminio e pH &cido. A espécie é raramente encontrada
em solos arenosos com menos de 15% de argila, solos hidromérficos ou rasos (Carvalho, 2003).

A estrutura da erva-mate responde as condi¢fes ambientais, como luz e nutrientes,
influenciando sua morfologia e fisiologia sendo a luz solar o principal fator para a fotossintese,
devendo ter intensidade e duragdo adequadas ao crescimento (Mazuchowski, 2007).

Nativa do Paraguai, Brasil e Argentina, a erva é consumida principalmente na forma de
bebidas, como chimarrdo, cha-mate e tereré sendo o primeiro, a bebida tradicional da regido
Sul do Brasil (Cardozo, 2021).

Relacionada aos aspectos culturais, a erva-mate foi um dos pilares econdémicos do Sul do
Brasil, gerando empregos e incentivando a mdo de obra familiar nas areas de cultivo. Com o
passar dos anos, seu consumo se tornou um habito comum entre os moradores da regido. Alem
de seus impactos sociais e econdmicos, a erva é valorizada por suas propriedades nutritivas,
medicinais e estimulantes, além de oferecer protecdo contra processos oxidativos (Vieira,
2009).

Atualmente, o termo “erva-mate™ é amplamente empregado tanto para se referir a 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 fragmentacao,
sendo amplamente utilizado no preparo de bebidas tradicionais, como o chimarrdo e o tereré
(Maccari, 2005).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA

A erva-mate (llex paraguariensis) € o principal produto ndo madeireiro do agronegocio
florestal no Sul do Brasil, impulsionando setores econémicos, culturais, socioambientais e
politicos, além de ser uma importante fonte de renda para pequenas propriedades familiares
(Goulart, 2022).

Lider mundial, o Brasil é o principal produtor de erva-mate. Segundo Nogueira (2021),
em 2021 o Pais produziu 1.064.121 mil toneladas em areas 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 sdo produtores de erva-mate: Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e

Mato Grosso do Sul, como apresenta a figura 2.

Figura 2: Mapa do cultivo de erva-mate (llex paraguariensis) no Brasil, destacando as
principais regides produtoras. O Parand € o maior produtor, seguido pelo Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Mato Grosso do Sul.

-
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Fontes: PAM (Producdo Agricola Municipal), Censo agropecuério e IBGE 2023.

No Brasil, O IBGE realiza duas pesquisas distintas sobre a producéo de erva-mate. A
PAM (Producédo Agricola Municipal) apresenta dados referentes ao cultivo em plantios diretos,
enquanto a PEVS (Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura) abrange informacgdes sobre

a colheita em ervais nativos (Trevisan, 2023).
A tabela 1 apresenta dos dados de producéo de erva-mate em toneladas no ano de 2021,

comparando as informac6es obtidas pelas pesquisas PAM e PEVS.



Tabela 1: Producdo de erva-mate (llex paraguariensis) nos estados do Brasil,

conforme os dados do PAM (Producdo Agricola Municipal) e do PEVS (Producéo da

Extracdo Vegetal e da Silvicultura).
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Estados PAM PEVS Total %
Parana 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 Parana € o maior produtor nacional de erva-mate,
responsavel por 64% da producéo nacional, sendo essa producdo 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 producéo de apenas 1.096 toneladas, tornando-se irrelevante no contexto
nacional.

O Brasil apresenta uma divisdo quase equilibrada entre a producdo de erva-mate
cultivada (52%) e a extraida de ervais nativos (48%), o que destaca a importancia da

preservacdo e do manejo sustentavel desses ervais.

2.3 APLICACAO E COMPOSICAO DA ERVA-MATE

Tradicionalmente, a erva-mate € consumida como chimarrdo (quente) ou tereré (frio),
mas seu uso se estende as industrias estética, alimenticia e farmacéutica. Esta presente em
cremes, balas, gomas, capsulas e extratos, aproveitando suas propriedades medicinais. Esses
diversos usos decorrem da riqueza de compostos quimicos em sua composicdo. Entre esses
compostos, destacam-se as saponinas, alcaloides, compostos fendlicos e 6leos essenciais
(Gelsleichter, 2021).

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

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

Subprodutos em Diversos Setores e suas formas de utilizagéo.

Aplicacao Industrial Subprodutos comerciais Forma de Utilizacéo
bebidas chimarrdo, tereré, cha mate(queimado ou infusdo quente ou
verde), mate soluvel fria
refrigerantes, suco, cerveja evinho extrato de folha
diluido
insumos de corante natural e conservante alimentar clorofila e 6leo
alimentos essencial
sovertes, balas, bombons,chicletes e
gomas
medicamentos estimulante do sistemanervoso extrato de cafeina e
central teobromina
composto para tratamento dehipertensao, extrato de
bronquite e pneumonia flavonoides
higiene geral bactericida e antioxidante; hospitalar e  |extrato de saponina e 6leo
doméstico; esterilizante e emulsificante
tratamento de esgoto; reciclagem de
lixo urbano
produtos de uso perfumes, desodorantes,cosméticos, extrato de folhas
pessoal sabonetes seletivo e clorofila

Fonte: (Pagliosa, 2009).

A erva-mate apresenta aplicacdes inovadoras, como o desenvolvimento de embalagens
biodegradaveis. Seus extratos, ricos em compostos fenolicos, 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 util dos produtos
alimentares (Da Costa, 2023).

Os derivados da erva-mate possuem diversas propriedades benéficas a saude, como
efeitos antioxidantes, diuréticos e hepatoprotetores. Estudos indicam seu potencial na reducao
de peso e no combate a obesidade, além de acdes quimiopreventivas contra certos tipos de
cancer. A erva também é usada em industrias de alimentos, medicamentos e cosméticos. No
entanto, alguns estudos sugerem um aumento no risco de cancer com o0 consumo excessivo de
ch& mate (Cardozo, 2021).

A qualidade e a rastreabilidade dos processos e produtos sdo essenciais para o
desenvolvimento da erva-mate em novos segmentos, garantindo que atenda as especificagdes
sensoriais, fisicas, quimicas e microbioldgicas (Mendes, 2005).

Vérias classes de constituintes quimicos sdo encontrados na composicdo da erva-mate

sendo muitos desses benéficos a salide, como por exemplo: metilxantinas (cafeina, teobromina,
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teofilina), polifendis (&cidos clorogénicos e acido cafeico), flavonoides (quercetina, rutina e
campferol, dentro outros), aminoacidos, minerais (P, Fe e Ca) e vitaminas (C, Bl e B2)
(Pagliosa, 2009).

Devido as inimeras a¢des no organismo, a erva-mate vem se tornando alvo de estudos.
Os derivados da erva-mate possuem diversas propriedades benéficas, como acéao
hipocolesterolémica, hepatoprotetora, antioxidante, diurética, digestiva e estimulante do
sistema nervoso. Estudos em animais indicam que a erva-mate regula processos relacionados a
adipogénese, antioxidantes, inflamacao e insulina, mostrando potencial para reducao do peso e
controle da obesidade (Cardozo, 2021).

A Tabela 3 abaixo apresenta uma lista de compostos identificados na erva-mate
associados aos seus beneficios biologicos.

Tabela 3: Atividades Biologicas dos Compostos Presentes na Erva-Mate: Efeitos
Terapéuticos e Medicinais.

Compostos Atividades Biologicas
Cafeina Anticarcinogénica, antiobesidade, antioxidante, diurética,
vasodilatadora
Acido Clorogénico Antioxidante, analgésico, antiaterosclerdtico, bactericida,
antidiabético, antitumoral
Clorofila Bactricida, anticancer
Colina Antidiabética, lipotropica
Acido Nicotinico Hipocolesterolémica
Acido Pantoténico Antialérgico
Rutina Antioxidante, antitumoral, antiulcera, vasodilatadora
Taninos Antioxidante, antitumoral
Teobromina Diurética, estimulante, miorrelaxante
Teofilina Diurética, estimulante, vasodilatadora
Acido Ursolico Analgeésico, antioxidante, antitumoral, antialzheimer

Fonte: (Dartora, 2010).

As metilxantinas e os polifendis sdo metabolitos secundarios com funcdes ecoldgicas
importantes como defesa contra herbivoros e patdgenos, acdo alelopatica e atracdo de
polinizadores. Dentro da classe das metilxantinas, a cafeina 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 intermediarios na biossintese e catabolismo da
cafeina (Rossa, 2017).

2.4 METABOLITOS SECUNDARIOS

O metabolismo primério é responsavel por fungdes estruturais, plasticas e de
armazenamento de energia, com compostos como lipidios, carboidratos, proteinas e acidos
nucleicos. J& 0 metabolismo secundario, presente de forma restrita nas plantas, inclui moléculas
que evoluiram como estratégias de defesa e adaptacdo. Ao responderem a estimulos, as plantas
modificam rapidamente seus compostos, favorecendo a defesa e 0 seu desenvolvimento
(Rockenbach, 2017).

Os alcaloides, como a cafeina, séo toxicos para alguns insetos e conferem sabor amargo.
A producdo desses compostos e das saponinas ajuda a tornar a planta menos atrativa para
herbivoros. Dada a longevidade foliar da erva-mate, é plausivel que utilize mecanismos

quimicos de defesa contra desfolhadores (Gerhardt, 2013).

2.4.1 Cafeina

A cafeina é um alcaloide derivado da xantina (1,3,7-trimetilxantina), amplamente
encontrada nas sementes de café, nas folhas de cha verde, no cacau, no guarana e na erva-mate.
E o psicoestimulante mais consumido no mundo e possui atividade bioldgica e acéo
farmacoldgica, com efeitos no sistema nervoso central e no sistema cardiovascular (Toledo,
2017).

Possui a formula quimica CsHioN4O2 e sua estrutura molecular € composta por um
nacleo de xantina, contendo trés grupos metila ligados aos atomos de nitrogénio (De Maria,
2007). A Figura 3 apresenta a férmula estrutural da cafeina, destacando suas ligacdes e
organizacdo atdmica.

Figura 3: Formula estrutural da Cafeina
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Fonte: Matos, 2024.
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Estudos anteriores mostram que a producdo de cafeina nas plantas de erva-mate pode
variar em fungdo de diversos fatores. Mangueze (2019) encontrou que os teores de cafeina
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 cafeina no café
ardbica com o aumento da altitude. No entanto, o estudo de Pereira (2021) com ervais nativos
em Santa Catarina, entre 790m e 1100m, ndo encontrou diferencas significativas nos teores de
cafeina e teobromina entre diferentes altitudes. 1sso pode indicar que a relacdo entre altitude e
producdo de cafeina pode variar dependendo de outros fatores, como caracteristicas do solo e a
genética das plantas.

A literatura aborda muitos estudos sobre a biossintese das metilxantinas, principalmente
em plantas como Coffea spp. (café), Theobroma cacao (cacau) e Camellia sinensis (chd), que
sdo as mais estudadas nesse contexto. Embora haja menos estudos sobre a erva-mate (llex
paraguariensis), a via de biossintese é considerada semelhante, pois envolve 0s mesmos
intermediarios e enzimas.

Estudos sobre o efeito da luminosidade na producéo de cafeina em erva-mate apontam
diferentes resultados. Dartora et al. (2011) encontraram concentragcdes mais altas de cafeina
em folhas expostas ao sol, enquanto Rachwal et al. (2002) relataram menores concentracdes de
metilxantinas sob maior luminosidade, possivelmente devido ao estresse térmico ou foto-
inibicdo. Da Silva (2012) concluiu que a intensidade da luminosidade ndo teve efeito
significativo nos teores de cafeina e teobromina, sugerindo que outros fatores, como gendtipo

e condicOes edafoclimaticas, podem ter maior impacto.

2.4.2 Teobromina

A teobromina (3,7-dimetilxantina) € encontrada principalmente no cacau e no guarana.
Diferente da cafeina, a teobromina age como um vasodilatador melhorando o fluxo sanguineo,
e proporciona uma sensacao revitalizante e revigorante (Peres, 2018).

A teobromina, com a férmula quimica C;HsN4O:, estruturalmente é semelhante a
cafeina, diferenciando-se pela auséncia de um grupo metila na posic¢do 1 do anel de xantina. A
Figura 4 apresenta a formula estrutural da teobromina, destacando suas ligacdes e organizacdo

atdbmica (Ferreira, 2013).
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Figura 4: Formula estrutural da Teobromina
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Fonte: Matos, 2024

Ambas as substancias fazem parte da classe das metilxantinas e compartilham vias
biossintéticas semelhantes. A teobromina é um precursor direto da cafeina, sendo convertida a
esta por meio da acdo da enzima cafeina sintase (TBMT). A eficiéncia dessa conversdo pode
ser influenciada por fatores ambientais, como temperatura, altitude e luz, o que justifica a
variacao nos teores desses compostos entre diferentes regifes e condi¢cdes de cultivo.

A teobromina atua como precursor na via biosintética da cafeina. Em condicGes
favoraveis ao metabolismo da planta, a conversédo de teobromina em cafeina pode ocorrer de
maneira mais eficiente (Ashihara & Crozier, 2001), esse fenémeno ja foi observado em outras
espécies, como o café (Coffea spp.), onde a conversdo metabolica de teobromina para cafeina
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 estdo associadas a um metabolismo secundario mais ativo,
resultando em maior acimulo de cafeina e menor teor de teobromina (AVELLINO et al., 2005).

Embora as plantas sejam diferentes, o processo de producéo desses compostos é similar.
A rota biossintética basica é semelhante, mas as diferencas genéticas e ambientais podem causar
variagGes no processo entre as espécies.

Segundo Moreira (2013), as folhas sdo os principais locais de sintese desses compostos
devido a intensa atividade metabélica e ao seu papel na fotossintese e defesa quimica. Isso é

confirmado por Dartora et al. (2011), que encontraram maiores concentragcdes de metilxantinas
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em folhas expostas a luz solar, sugerindo que a radiacdo pode estimular a produgdo dessas
substancias.

As xantinas, como cafeina e teobromina, sdo produzidas principalmente em folhas,
sementes e, em algumas espécies, frutos de plantas. A producgdo dessas substancias ocorre por
meio de uma via metab6lica chamada via das purinas, que também é responsavel pela sintese
de nucleotideos. Essa via ocorre nas células vegetais e envolve a transformacdo de compostos
intermediarios que resultam em metilxantinas (Ashihara, 2004).

A biossintese destes compostos na erva-mate ocorre em etapas complexas, utilizando
precursores como a xantina. Teobromina sintase e cafeina sintase sdo as enzimas responsaveis
pelas etapas finais de conversdo. A cafeina sintase é considerada com atividade bifuncional, a
qual catalisa ambos, a conversao de 7-metilxantina a teobromina e deste a cafeina, por meio de
metilacdo. Essas reacdes acontecem principalmente nas folhas e raizes das plantas (Freitas,
2011).

Embora a biossintese 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 cafeina e teobromina produzidas. Algumas plantas
podem ter mecanismos regulatorios que controlam a expressao das enzimas-chave envolvidas
na sintese dessas substancias, ajustando sua producdo em resposta ao estresse ou a competicdo

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

3.1 LOCAIS DE COLETA

As amostras foram coletadas em &reas de dois municipios de Santa Catarina: Urupema
e Painel. Ambos os municipios possuem clima Cbf, caracterizado como temperado imido, com
verdes amenos sem estacdo seca definida, segundo a classificacéo climatica de Képpen (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 municipio de Painel
(27°54'52.4"S 049°50'20.2"W), possui uma altitude média de 1250 m, tendo uma temperatura
media de 16 °C.

Figura 5: Localizacdo geografica das areas de coleta de erva-mate nos municipios
treinados (Urupema e Painel, SC)
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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
arvores de cada local, sendo destas trés localizadas em areas a pleno sol e trés localizadas em
areas de sombreamento. Foram coletadas em média 100 folhas de cada arvore, localizadas no
terco médio da copa. Foram coletados galhos com até 10 mm de espessura, limite adotado com
base nos padrdes da indUstria ervateira, conforme descrito por Pagliosa (2009), que recomenda
0 uso de galhos finos para padronizacdo da matéria-prima.

As amostras foram armazenadas em embalagens pléasticas e transportadas ao laboratério,
onde foram secas em estufa de ar forcado a 65 °C e em seguida foram moidas e peneiradas em

peneira de 250 um, e armazenadas até o inicio das analises.

3.2.2 Coleta de Solo

As coletas de solo foram realizadas em setembro de 2024 e em cada local de coleta, com
0 auxilio de um trado, foi coletado na profundidade de 0-20cm. No municipio de Urupema,
foram coletados solos de trés partes da area, sendo elas: encosta, ombro e topo e para o
municipio de Painel, foram coletados de quatro partes, sendo elas: sopé, encosta, ombro e topo.
Ambas as coletas foram realizadas em triplicata.

ApoOs a coleta, os solos foram acondicionados em sacos plasticos identificados,
transportados ao laboratorio, secos ao ar livre a temperatura ambiente, moidos manualmente e
passados em peneira de malha de 2mm e armazenados adequadamente até a realizacdo das

analises quimicas.

3.3 ANALISES

3.3.1 Analises de solo

Para as analises quimicas, as amostras de solo dos municipios estudados, foram
encaminhadas ao laboratério LabFértil, localizado na cidade de Lages SC, certificado pela Rede
Oficial dos Laboratorios de Analises de Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Foram
realizadas as analises de pH em Agua, indice SMP, P, K, Al, Ca, Mg, CTC pH 7,0 e CTC
efetiva, matéria organica, saturacdo de bases, saturacdo de aluminio, Zn, Cu, Mn, B e S, de

acordo com a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).
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3.3.2 Analise de fosforo e potéssio em folhas

A quantificacdo dos teores de fosforo (P) e potassio (K) nas amostras foliares de erva-
mate foi realizada no laboratdrio de quimica do CAV — UDESC de Lages — SC, seguindo a
metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

A determinacdo do teor de fosforo no solo foi realizada mediante extragdo com solugéo
de &cido cloridrico (HCI) 0,5 mol L™ e &cido sulfarico (H2SO4) 0,0125 mol L™ (relacdo
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 adicdo de 30 ml da solucdo extratora. A suspensao foi
agitada por 5 minutos e, posteriormente, filtrada sob presséo reduzida utilizando um sistema de
filtracdo a vacuo com filtro de membrana de porosidade 0,45 pm.

Para a quantificacdo colorimétrica, uma aliquota de 3 ml do filtrado foi transferida para
um tubo de ensaio, onde foram adicionados 3 ml da solugdo de molibdato de aménio
tetrahidratado ((NH4)6M070244H-0) 0,38% (m/v) em acido cloridrico (HCI) 0,87 mol L™'. Em
seguida, foram adicionadas 3 gotas de solu¢do de acido ascérbico (CsHsOs) a 20% (m/v) como
agente redutor. A absorbancia da solugéo resultante foi determinada em espectrofotometro UV-
Visivel a um comprimento de onda de 660 nm, utilizando uma curva de calibracéo previamente
estabelecida com padrdes de fésforo.

O teor de potassio nas amostras de solo foi determinado por espectrometria de emisséo
atdbmica em chama (FEAES) ap0s extracdo com solucdo de Mehlich-1 (HCI 0,050 mol L™ +
H2S04 0,0125 mol L) na proporg¢ao de 1:10 (m v'!), sob agitagdo por 5 minutos. O extrato foi
obtido por filtragdo a vacuo, e a quantificacdo do potassio foi realizada por FEAES utilizando

uma curva de calibracdo analitica.

3.3.3 Analise de cafeina e teobromina em folhas e galhos

As andlises de folhas e galhos foram realizadas no laboratério de quimica localizado no
CAYV — UDESC de Lages — SC e foram quantificados as concentracdes de cafeina e teobromina.

A extracdo foi realizada seguindo a metodologia de Lopes (2007) em triplicata, onde foi
pesado 1 g da amostra e adicionado 10 ml de agua destilada e 10 ml de &cido sulfurico (H2SOs)
0,5 mol L' @ uma temperatura de 80°C durante 10 minutos. Em seguida, o extrato foi filtrado
e alcalinizado com hidréxido de aménia (NhsOH) 6 mol L até atingir o valor de pH 11,0. Apds
isso, foi realizado a extracéo duas vezes com proporgédo de 10 ml de cloroférmio, e essas fracdes
cloroférmicas foram evaporadas. Os cristais obtidos foram ressolubilizados em fase movel
(mistura de agua ultrapura e metanol na proporcéo 75:25), transferidos para baldes volumétricos

de 50 mL e utilizados na analise por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
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A quantificagdo de cafeina 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
mdvel, foi utilizada a mistura de &gua ultrapura e metanol em uma proporgéo 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 calibracéo.

Foi preparada a curva de calibracéo a partir de solugGes padrdes de 1 g.L™ de cafeina e
teobromina, e os pontos foram 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 ug.L™ para cafeina e 0, 0,05, 0,10,

0,50, 1,0, 1,5 e 2,0 ug.L* para teobromina, ambas diluidas na fase movel.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Para as analises de solo, o local (Painel e Urupema) foi considerado um fator de analise.
Ja para as analises de folhas e galhos, as analises estatisticas foram conduzidas utilizando-se
um modelo linear hierarquico de efeitos fixos, demonstrado na Figura 6. O modelo linear de
efeitos fixos hierarquico, empregado para analisar os dados de folhas e galhos, estrutura a
analise em multiplos niveis, permitindo investigar a influéncia de diferentes fatores e suas
interacdes na variavel resposta. Nesta pesquisa, a hierarquia foi definida em trés niveis distintos.
No primeiro nivel, considerou-se o local de coleta (Painel ou Urupema), buscando identificar
possiveis variacdes nas caracteristicas das plantas entre essas duas localidades geograficas. O
segundo nivel da hierarquia incorporou o ambiente de crescimento (Sol ou sombra) dentro de
cada local, com o objetivo de avaliar como a exposicdo a luz solar influencia as variaveis
analisadas, independentemente do local. Finalmente, o terceiro nivel diferenciou a parte da
planta analisada (folha ou galho), permitindo comparar as caracteristicas entre esses dois
tecidos vegetais, controlando os efeitos do local e do ambiente.

As comparac0es entre as medias nos diferentes niveis foram testadas através dos testes
F e t. Precedendo as analises mencionadas foram testadas a normalidade e a homogeneidade de
variancia pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levenne, respectivamente. Para atenderem-se as
pressuposicoes tedricas dos testes, aplicou-se a transformacao raiz quadrada a variavel teor de
cafeina e raiz cubica a variavel teor de teobromina, de acordo com o0 método de Box-Cox. Todas
as analises foram conduzidas usando-se o software R (R Core Team, 2024). Para todos 0s testes

efetuados foi considerado o nivel minimo de significancia de 5%.
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Figura 6 — Fluxograma do modelo linear hierarquico de efeitos fixos utilizado nas
analises de folhas e galhos de erva-mate. O modelo considera trés niveis hierarquicos: o
figprimeiro nivel com os locais (Painel e Urupema), o segundo nivel com os ambientes (sol e

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

FOLHA
[ SOL - —
GALHO
[ URUPEMA ] = =
FOLHA
[ SOMBRA - =
GALHO
FOLHA
[ SOL ~ =
GALHO
[ PAINEL ] - =
FOLHA
[ SOMBRA = =
GALHO

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE QUIMICA DO SOLO

As caracteristicas quimicas do solo estdo apresentadas na Tabela 4. Ambos 0s solos nos
dois municipios apresentaram pH éacido, sem diferencas estatisticamente significativas entre si,
refletindo a presenca de solos &cidos tipicos de regides com altas precipitacGes e altos teores de
material organico, como nas areas serranas. De acordo com o Manual de Calagem e Adubacéo
(2016), um solo é considerado acido quando o pH em &gua é inferior a 5,0, 0 que indica uma
saturacdo com H* e maior presenca de AI**. Esse ambiente edafico ¢ favoravel ao

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

Tabela 4: Caracteristicas Quimicas e teor de argila dos Solos coletados em areas de

producdo de erva-mate nos municipios de Painel e Urupema

ANALISE UNIDADE PAINEL URUPEMA
pH em agua - 4,1a 4,1a
indice SMP - 45a 4,4 a
Al 16a 0,8b
Ca 16a 0,8b
Mg 05a 0,2b
H+Al cmol/dm’ 235a 26,0 a
CTCpH 7,0 26,0 a 27,3a
CTC efetiva 75b 90a
K 0,2a 0,1b
Saturacao Bases % 9,4a 48b
Saturagéo Al % 68,2 b 85,3 a
Ca/Mg - 3,2a 34a
(Ca+mg)/K - 114 a 11,8a
Matéria Orgéanica % 6,4 b 129a
Argila % 24,8 a 18,8 a
P 4,8 a 30b
S 185b 27,7 a
B mg/dm3 0,2a 0,2a
Cu 76 a 2,7b
Zn 2,5a 18a
Mn 87,5a 384D

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

pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.
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A Capacidade de Troca Cationica (CTC) representa a capacidade do solo de reter e
trocar ions positivos (céations), sendo uma medida importante da sua fertilidade potencial
(CQFS-RS/SC, 2016). Em relacdo ao aluminio trocavel, o solo de Painel apresentou valores
significativamente mais altos (1,64 cmol/dm3) em comparacdo ao solo de Urupema (0,89
cmol/dm3), o que sugere maior toxicidade potencial associada ao aluminio, caracteristica
comum em solos &cidos. A presenca elevada de aluminio trocavel no solo de Painel é tipica de
solos &cidos (pH inferior a 5,0), onde o aluminio solGvel se torna mais disponivel e pode ser
toxico para as plantas, inibindo o crescimento radicular e limitando a absorcdo de nutrientes
essenciais (Siqueira, 1985; Fageria; Baligar, 2011).

Por outro lado, o menor teor de aluminio no solo de Urupema, apesar do pH semelhante,
pode ser explicado por fatores como a maior quantidade de matéria organica (12,9% em
Urupema contra 6,47% em Painel), que ajuda a complexar o Al, reduzindo sua toxicidade. A
matéria organica forma complexos organo-Al, diminuindo a solubilidade do aluminio e,
consequentemente, sua toxicidade (Tebaldi, 2000).

O Solo de Urupema também apresentou menores concentragdes de célcio (Ca),
magneésio (Mg) e potassio (K) em comparacdo ao solo de Painel, indicando que os solos de
Urupema sdo mais empobrecidos em nutrientes essenciais. Essa condicdo de menor
disponibilidade de nutrientes pode estar associada a um estimulo na producdo de metabolitos
secundarios, como cafeina 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 producdo de biomassa, alocando proporcionalmente menos recursos
para a sintese de compostos secundarios (Romheld; Marschner, 1992; Liu, 2018).

O indice Ca/Mg e (Ca+Mg)/K séo similares nos solos de Urupema e Painel, o que pode
indicar que, embora os teores individuais de Ca, Mg, e K sejam diferentes, o equilibrio entre
esses nutrientes seja similar nos dois locais.

Embora ambos os solos sejam acidos, Urupema tem maior H+Al, o que pode aumentar
a acidez potencial. No entanto, a matéria organica presente no solo de Urupema pode ajudar a
mitigar os efeitos da acidez, formando complexos com o aluminio e reduzindo sua toxicidade.
Esses complexos reduzem a concentracao de aluminio livre na solucéo do solo, minimizando o
impacto toxico nas raizes e melhorando a disponibilidade de outros nutrientes (Novais; Smyth;
Nunes, 2007; Mendonga; Rowell, 2024).

Urupema apresenta uma saturacdo por bases inferior no solo em comparagdo com

Painel, indicando que, em termos relativos, hd menos nutrientes catidénicos basicos disponiveis
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para as plantas. O solo de Painel, apesar de ter uma menor quantidade de matéria organica,
apresenta uma maior saturacao de bases, 0 que pode ser vantajoso para as plantas em termos de
disponibilidade de calcio, magnésio e potassio. 1Isso pode limitar a nutricdo vegetal, pois 0s
cations essenciais estdo em menor concentracdo no solo de Urupema. A saturacdo por bases é
uma medida da quantidade de CTC ocupada por cations essenciais, e uma menor saturacéo
pode ser indicativa de solos mais empobrecidos (Fageria; Baligar, 2005; Sanchez, 2018). Em
Painel, o solo com maior saturacéo por bases resulta em maior disponibilidade de nutrientes
essenciais como calcio, magnésio e potassio, favorecendo o crescimento das plantas. Urupema,
com menor saturagdo por bases e maior acidez, apresenta maior dificuldade para fornecer esses
nutrientes as plantas, o que pode aumentar a producdo de compostos secundarios como uma
estratégia adaptativa.

A saturacao por aluminio em Urupema é muito maior do que em Painel, indicando que
uma grande parte da CTC esta ocupada por aluminio, o que pode resultar em alta toxicidade
para as plantas, especialmente em pH acido. Em Painel, embora a saturacdo por aluminio
também seja significativa, o valor de 68,23% é mais favoravel 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 organica, que naturalmente aumenta a capacidade do solo de reter cations.
Contudo, essa maior capacidade de retencao €, em grande parte, ocupada pelos ions A" devido
a maior saturacdo por aluminio e a maior acidez potencial do solo. Essa competicao pelos sitios
de troca da CTC resulta em uma menor disponibilidade de cations benéficos e essenciais para
a nutricdo da erva-mate, como Ca?", Mg>* e K (EMBRAPA, 2015).

O solo de Urupema apresenta maior teor de matéria organica (12,9%), um fato que pode
compensar parcialmente a baixa fertilidade quimica, pois a matéria organica melhora a estrutura
do solo, capacidade de retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes. A maior quantidade de
matéria organica pode mitigar os efeitos da acidez no solo, formando complexos organo-
minerais que ajudam a reduzir a toxicidade do aluminio, por exemplo, além de melhorar a
capacidade de retencdo de cations (Raij et al., 1997; Fageria, 2009).

A fracdo argila observada é maior em Painel (24,83%) em comparacdo a Urupema
(18,89%), o que indica uma textura mais fina em Painel. Solos com maior fracdo de argila
tendem a ter uma maior capacidade de retencdo de agua e de nutrientes, devido a maior
superficie de troca ibnica oferecida pelas particulas finas de argila (Fageria, 2005).

P e B ndo diferiram significativamente, e em ambos 0s municipios aparecem em niveis

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 ja& que esses micronutrientes séo
importantes para ativagdo enzimatica e sintese de clorofila (Fageria, 2009). S apresentou
maiores concentracdes em Urupema, que pode ser explicado pelo alto valor de matéria organica
no solo, que contribui para a liberagdo de S a medida que vai se decompondo (Fageria, 2005).

A andlise das caracteristicas quimicas dos solos nos municipios de Painel e Urupema
revela diferencgas significativas que influenciam o desenvolvimento da erva-mate. Ambos 0s
solos sdo &cidos, com pH semelhantes, o que é favoravel para o cultivo desta planta, que prefere
esse tipo de ambiente. No entanto, as diferengas nos teores de nutrientes e na saturacdo de bases
entre os dois locais tém impactos distintos sobre essa cultura.

Painel apresenta um solo com maior disponibilidade de nutrientes essenciais, como
calcio, magnésio, potéassio e fosforo, além de uma saturacdo de bases mais elevada, o que
favorece o crescimento vegetativo das plantas. Em contraste, Urupema, embora também tenha
solo acido, apresenta uma menor disponibilidade de cations essenciais, com menores
concentracdes de Ca, Mg e K. A maior acidez potencial e a maior saturacdo por aluminio tornam
0 ambiente mais tdxico, o que pode limitar a nutricdo das plantas e estimular um maior
investimento na producdo de metabolitos secundarios como uma estratégia adaptativa. A
diferenca na textura do solo entre os dois municipios também é relevante. Painel apresenta solos
com maior fracdo de argila, o que aumenta a capacidade de retencdo de agua e nutrientes,
favorecendo o desenvolvimento da planta. Em Urupema, a menor fracdo de argila e a maior
quantidade de matéria organica ajudam a melhorar a estrutura do solo, mas a menor saturacdo

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

4.2 ANALISE DE FOSFORO E POTASSIO NAS FOLHAS

As amostras coletadas em Painel apresentaram concentraces mais altas de fosforo nas
folhas (120,83 mg.kg ') em comparagdo a Urupema (69,69 mg.kg™). Essa diferenga pode ser
atribuida ao fato de que o solo de Painel apresenta menor teor de aluminio trocavel, o que resulta
em uma menor acidez efetiva e uma maior saturacao por bases. Esses fatores contribuem para
aumentar a disponibilidade de fésforo no solo e facilitam sua absorcéo pelas plantas (CQFS-
RS/SC, 2016). Solos com menor concentracdo de aluminio trocavel, como os de Painel,
favorecem a maior disponibilidade de fésforo, uma vez que este nutriente tende a formar

compostos insoltiveis com cations de aluminio e ferro, cuja solubilidade aumenta em condigdes
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de maior acidez (Raij et al., 1997). A Tabela 5 ilustra essa diferenca nas concentracdes de
fosforo e potéssio.
Tabela 5: Concentracao de fésforo e potéssio disponiveis nas folhas de erva-mate
coletadas nos municipios de Painel e Urupema

MUNICIPIO K [5)
mg.kg™!

PAINEL 4262,7 a 120,8 a

URUPEMA 1955,5b 69,6 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na mesma coluna néo se
diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.

Quanto ao potassio, 0s teores foram maiores nas amostras do municipio de Painel (4262,7
mg.kg ') em comparagdo as de Urupema (1955,5 mg.kg ™), o que reflete diretamente os teores
de potassio no solo. Essa diferenca pode ser explicada pela maior saturacdo por bases observada
em Painel, que favorece a retencdo de cétions, incluindo o potassio (K). Solos com maior
saturacdo por bases tém maior capacidade de troca cationica (CTC), o que facilita a absorcéo
de nutrientes pelas plantas, resultando em maiores concentracdes de K nas folhas (Raij et al.,
1997).

Esse padrdo de acumulo de potassio pode ter implicacGes na biossintese de metabdlitos
secundarios, como a cafeina. Estudos anteriores mostraram que a nutricdo mineral influencia
diretamente a concentracdo de cafeina nas folhas, como observado por Mazzafera (1999), que
destacou a relacao entre fertilidade do solo e o contetdo de cafeina em folhas de café. Em seu
estudo, a auséncia de K e P induziram a reducéo de cafeina em folhas de café.

Além disso, os solos de Painel apresentam maior riqueza em céations basicos, como
calcio, magnésio e potéassio, o que favorece o melhor fornecimento desses nutrientes essenciais
as plantas. Esse maior aporte nutricional se reflete nas concentracdes foliares superiores de
potassio, de forma similar ao observado para o fésforo (Marschner, 2012). Assim, a maior
disponibilidade de potassio em Painel pode potencialmente estar associada a variacbes na

concentracdo de cafeina na erva-mate, uma hipdtese que merece investigacao adicional.

4.3 CAFEINA

4.3.1 Painel e Urupema
A concentragdo média de cafeina nas folhas de erva-mate foi significativamente maior

em Urupema (49,6 pg.L™) em comparagéo a Painel (6,1 pg.L™), como mostra a tabela 6. Essa



38

diferenca pode ser explicada por uma combinacédo de fatores ambientais, climéaticos e edéficos.
Urupema, com uma altitude média de 1460 m e temperatura média anual de 13°C, apresenta
condi¢des mais frias que podem reduzir a taxa de crescimento vegetativo das plantas, mas ao
mesmo tempo, favorecer a producdo de metabdlitos secundarios, como a cafeina. A baixa
temperatura esta associada ao estresse ambiental, o que pode induzir as plantas a investir mais

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

Tabela 6: Concentracdo de cafeina presentes em erva-mate coletadas nos municipios
de Painel e Urupema

MUNICIPIO Cafeina pg.L™*
PAINEL 6,1133 b
URUPEMA 49,6560 a

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na mesma coluna néo se
diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia 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, 0 que pode promover um maior
crescimento vegetativo e, consequentemente, reduzir o investimento da planta em metabolitos
secundarios, como a cafeina. Alem disso, a composicdo do solo, como maior teor de matéria
organica e menor saturacdo por bases em Urupema, pode interagir com as condi¢des climaticas,
influenciando a disponibilidade de nutrientes essenciais para a planta e afetando a sintese de
compostos como a cafeina. O clima mais frio de Urupema, em conjunto com a fertilidade do
solo, pode estimular a planta a produzir maior quantidade de cafeina como uma resposta a
fatores ambientais adversos.

Diante disso, futuros estudos poderiam investigar de forma mais aprofundada a relacao
entre os fatores edaficos e a sintese de cafeina, sendo necessario isolar e manipular variaveis
especificas para determinar seu impacto direto na biossintese e acumulo de metabolitos
secundarios. Considerar como 0 aumento da matéria organica e a menor saturacdo por bases
influenciam a absorcdo de nutrientes e o metabolismo secundario da erva-mate, em condicdes
controladas, seria fundamental. A compreensdo desses mecanismos causais poderia contribuir
para 0 manejo adequado dos ervais nativos, visando tanto a conservacao das popula¢des quanto

a otimizacdo da qualidade quimica das folhas para diferentes usos.
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4.3.2 Pleno sol e Sombra

A Tabela 7 apresenta as concentracdes de cafeina nas folhas de erva-mate coletadas nos
municipios de Painel e Urupema, em ambientes de pleno sol e sombreamento. Em ambos 0s
municipios, observou-se que a exposicdo ao sol resultou em maiores concentragdes de cafeina,
confirmando o papel da luminosidade como fator indutor da producéo de compostos bioativos.
Em Urupema, os teores variaram de 38,8 pg.L™? (sombra) para 61,8 pg.L™t (sol), o que
representa uma concentracdo aproximadamente 1,6 vez maior no ambiente ensolarado. J4 em
Painel, as concentragdes foram consideravelmente menores (3,6 pg.L™* na sombra e 9,2 ug.L*
no sol), mas a diferenca 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 municipio.

Tabela 7: Concentracdo de cafeina presentes em erva-mate coletadas nos municipios

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

MUNICIPIO AMBIENTE pg.Lt

PAINEL Sol 9,2a
Sombra 3,6b

URUPEMA Sol 61,8 a
Sombra 38,8 b

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma coluna néo
se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.

Esse comportamento evidencia que, embora Urupema apresente 0os maiores valores
absolutos de cafeina — possivelmente em decorréncia de sua maior altitude, temperatura média
anual mais baixa e condicdes edéaficas especificas —, o impacto da luminosidade na biossintese
do composto foi mais proporcionalmente expressivo em Painel. Isso sugere que em locais com
menores concentracdes basais, 0 estimulo ambiental pode gerar uma resposta metabdlica mais
sensivel & intensidade luminosa.

A elevacdo da cafeina sob maior luminosidade estd associada ao aumento da
fotossintese, que fornece mais energia metab6lica para a planta, favorecendo a producdo de
compostos secundarios com funcdo defensiva, como a cafeina (Marenco, 2014; Wermuth,
2023).

Apesar dos resultados apontarem tendéncias importantes, é fundamental reconhecer que
os dados aqui apresentados devem ser interpretados com cautela. Este estudo se baseou em

coletas realizadas em um Unico periodo do ano e em um namero limitado de individuos por
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ambiente analisado. Para compreender com mais profundidade as variagdes nos teores de
cafeina, seria necessario ampliar a amostragem, incluindo diferentes épocas e locais dentro dos
préprios municipios. Assim, seria possivel captar melhor a diversidade de condi¢6es ambientais
e edaficas que influenciam a producdo desses compostos nas plantas.

4.3.3 Folhas e Galhos

Em ambos os municipios, as folhas apresentaram concentracdes significativamente mais
altas de cafeina em comparacéo aos galhos, independentemente das condi¢des de sol ou sombra.
Esse padrdo é esperado, ja que as folhas sdo o principal local de fotossintese e producdo de
compostos secundarios, como a cafeina. J& os resultados observados nos galhos, que
apresentam concentracdes mais baixas, sugerem que a producao de cafeina nesta parte € menos
intensa, refletindo sua funcdo secundaria em relagéo as folhas, que desempenham um papel
central no metabolismo da planta.

A Tabela 8 apresenta as concentracdes de cafeina em folhas e galhos, comparando os

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

Tabela 8: Concentracédo de cafeina presentes em partes da planta (folha e galho) de
erva-mate coletadas nos municipios de Painel e Urupema comparando o ambiente em pleno

sol e sombreado.

MUNICIPIO AMBIENTE PARTE pg.Lt
PAINEL Sol Folha 13,3 a
Galho 59b
URUPEMA Folha 97,9 a
Galho 340b
PAINEL Sombra Folha 4,6 a
Galho 2,7a
URUPEMA Folha 79,3 a
Galho 126 Db

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma coluna néo
se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.

Os dados obtidos indicam uma diferenca significativa na concentracdo de cafeina entre
as folhas e os galhos, sendo as folhas sempre mais ricas em cafeina, especialmente em Urupema.
Este municipio, que possui uma maior altitude (1460 m) e temperatura média mais baixa
(13°C), apresenta concentracOes de cafeina nas folhas muito superiores as de Painel (1250 m,

16°C), com valores de 97,9 pg.L™ em Urupema, contra 13,3 pg.L™ 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 produgéo de compostos
secundarios como a cafeina, um padrdo observado em outros estudos.

Outro aspecto importante que se destaca é o efeito do sombreamento sobre a
concentracdo de cafeina. Para ambos 0s municipios, as amostras expostas ao sol resultaram em
concentragdes mais altas, tanto em folhas quanto em galhos. Em Urupema, as folhas
sombreadas apresentaram uma reducdo de 18,57 pg.L™? em comparagdo as expostas ao sol
(97,91 pg.L? contra 79,34 pg.L?). Embora em Painel a diferenca entre folhas em sol (13,34
ug.L 1) e sombra (4,62 pg.L?) seja menor, ainda assim é significativa. Esse padrdo pode ser
explicado pelo maior processo fotossintético e sintese de compostos bioativos, como a cafeina,
sob maior intensidade luminosa, explicado anteriormente.

Além disso, € importante considerar as variacbes genéticas das plantas, que podem
influenciar a resposta a luminosidade e aos fatores climaticos. Assim, os resultados encontrados
neste estudo fornecem novas perspectivas sobre os efeitos do ambiente e da parte da planta
sobre a producdo de cafeina em erva-mate, mas tambeém indicam a necessidade de mais

pesquisas para compreender a complexidade dessa interacao.

4.4 TEOBROMINA

4.4.1 Painel e Urupema

A Tabela 9 apresenta a concentracdo media de teobromina nas amostras de erva-mate
coletadas nos municipios de Painel e Urupema. Os resultados indicam que, embora a média de
teobromina em Painel (0,6 pg.L™?) tenha sido numericamente maior do que em Urupema (ug.L-
1), essa diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Portanto, com base na analise realizada,
ndo se pode afirmar que haja uma diferenca real no teor médio de teobromina entre as duas

localidades.

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

municipios de Painel e Urupema

MUNICIPIO pg.L*?
PAINEL 0,6a
URUPEMA 0,2a

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma coluna nao
se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.
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Contudo, a tendéncia observada sugere uma possivel variacdo na distribuicdo da
teobromina entre as duas localidades, que pode estar associada a fatores como as condicdes
climaticas e o metabolismo das plantas, enquanto a menor concentragdo das amostras em
Urupema pode refletir um aumento na conversao de teobromina em cafeina, ja que a teobromina
é um precursor da cafeina na via biossintética. Estudos anteriores indicam que essa conversdo
pode ser mais eficiente sob condigdes ambientais que favore¢cam o metabolismo da planta, como
é 0 caso das temperaturas mais frias e da maior altitude observadas em Urupema (Moreira,
2013).

Além disso, a quimica do solo pode desempenhar um papel nesse processo,
influenciando indiretamente a regulacdo metabdlica da planta. Fatores como o maior teor de
matéria organica e a menor saturagdo por bases no solo de Urupema podem afetar a
disponibilidade de nutrientes essenciais, modulando rotas metabolicas envolvidas na sintese de
alcaloides. Embora este estudo ndo tenha avaliado diretamente a influéncia da quimica do solo
sobre a producdo de teobromina, investigacOes futuras poderiam explorar essa relacdo,
analisando como variag¢6es nos atributos edaficos impactam a conversédo entre esses compostos
e, consequentemente, a composicdo quimica da erva-mate.

Outro fator que pode contribuir para as diferencas observadas é a idade das plantas.
Estudos indicam que o estadgio de desenvolvimento da planta influencia seu metabolismo
secundario, podendo alterar os teores de teobromina e cafeina. Assim, variacbes ndo
controladas na idade dos individuos amostrados podem ter influenciado os resultados,
representando uma limitacdo metodoldgica a ser considerada em futuras investigacdes (Neto,
2007).

A concentracdo de teobromina pode variar significativamente entre diferentes genotipos
de erva-mate, uma vez que populacdes naturais da planta apresentam alta diversidade genética,

0 que pode explicar variac@es nos perfis quimicos entre localidades (Gnoatto et al., 2007).

4.4.2 Pleno sol e Sombra

A teobromina é um precursor direto na via Biosintética da cafeina, sendo convertida por
meio da acdo de metiltransferases especificas. Esse processo pode ser influenciado por fatores
ambientais, como temperatura, altitude e intensidade luminosa, que afetam a regulacédo
enzimatica e o metabolismo secundério das plantas. Em condigdes ambientais mais adversas,
como temperaturas mais baixas e maior exposic¢do a radiacdo UV, a producgéo de cafeina pode
ser intensificada como um mecanismo de defesa, reduzindo a concentragcdo de teobromina

disponivel.
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Os resultados da tabela 10 demonstram que a concentracdo média de teobromina nas
amostras em Painel (1,0 pug.L™ a pleno sol e 0,3 pug.L ™ & sombra) sdo superiores aos observados
nas amostras de Urupema (0,2 pg.L™ a pleno sol e 0,2 pg.L™ & sombra). Essa diferenca sugere
que, em Urupema, ocorre uma conversdo mais eficiente de teobromina em cafeina, visto que

este municipio apresentou as maiores concentracdes de cafeina entre as areas estudadas.

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

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

MUNICIPIO AMBIENTE pg.L?
Sol 10a

PAINEL :
Sombra 0,3a
Sol 0,2a

URUPEMA :
Sombra 0,2a

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra minGscula na mesma coluna nao
se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.

Os dados sugerem que a menor temperatura meédia anual de Urupema (13°C) e sua maior
altitude (1460 m) podem estar relacionadas a uma possivel indugédo de mecanismos bioquimicos
que favoreceriam a converséao de teobromina em cafeina. 1sso ocorre porque a cafeina, além de
atuar como um aleloquimico (defesa contra herbivoros e patdgenos), também pode
desempenhar um papel na adaptacéo ao estresse ambiental (Yoo, 2023).

Outro ponto relevante € que a intensidade luminosa parece ndo ter impactado
significativamente a concentracdo de teobromina, ja que ndo houve variacdes estatisticamente
significativas entre sol e sombra dentro de cada localidade. Esse achado pode estar relacionado
a uma menor sensibilidade da teobromina a radiacdo solar em comparacdo com a cafeina, ou a
um controle enzimatico que mantém a conversdo do composto relativamente estavel
independentemente da luminosidade disponivel.

Dessa forma, os resultados sugerem uma possivel associa¢ao entre a menor temperatura
e maior altitude de Urupema e as concentracdes de cafeina e teobromina. Essas condic6es
ambientais poderiam estar relacionadas a uma maior acumulacéo de cafeina e, possivelmente,
a uma menor presenca de teobromina. No entanto, os mecanismos bioquimicos envolvidos
nessas observacoes, incluindo a regulacdo da conversdo de teobromina, requerem investigacdes

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 cafeina e a
teobromina devido a sua funcdo priméria na fotossintese e ao metabolismo secundéario. E nas
folhas de erva-mate sdo locais de maior atividade metabdlica, o que favorece o acimulo desses

compostos (Moreira, 2013).

Tabela 11: Concentragéo de teobromina presentes em partes da planta (folha e galho)
de erva-mate coletadas nos municipios de Painel e Urupema comparando o ambiente em

pleno sol e sombreado.

MUNICIPIO AMBIENTE PARTE pg.Lt
Folha 0,6 a
PAINEL
Sol Galho 0,2a
Folha 0,2a
RUPEMA :
URU Galho 0,1a
PAINEL Folha 0,6a
Galho 0,1a
Sombra
URUPEMA Folha 0,2a
Galho 0,1a

Fonte: Elaborada pela autora, 2025. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma coluna néo
se diferem pelos testes F e t, respectivamente, com o nivel minimo de significancia de 5%.

A Tabela 11 apresenta os teores médios de teobromina (pg.L™!) nas amostras de Painel
e Urupema. Em Painel, as folhas apresentaram valores numericamente superiores (0,6 ug.L™)
aos dos galhos (0,2 pg.L™") sob ambas as condi¢cdes de luz. Uma tendéncia semelhante foi
observada em Urupema, com maiores teores nas folhas (0,2 pg.L™") em relagdo aos galhos (0,1
pg.L™'), embora a magnitude dessa diferenca fosse menor do que em Painel. No entanto, a
andlise estatistica indicou que essas variagdes nos teores de teobromina entre folhas e galhos
ndo foram significativas em nenhum dos municipios.

Como citado anteriormente, a teobromina atua como percursor na rota biosintética da
cafeina o0 que pode justificar as menores concentracdes de teobromina em Urupema, onde as
concentracdes de cafeina foram mais elevadas.

No entanto, a variacdo entre as amostras de Painel e Urupema sugere que fatores
ambientais, como temperatura e altitude, desempenham um papel crucial na regulacéo desses

metabolitos. Segundo Avelino et al. (2005), em plantas de café cultivadas em altitudes elevadas,
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h& um aumento nos teores de cafeina e uma reducao nos teores de teobromina, o que pode estar
relacionado a um metabolismo mais ativo para conversdo da teobromina em cafeina sob
temperaturas mais baixas. Esse padrdo é semelhante ao encontrado no presente estudo, onde a
menor temperatura média em Urupema pode ter favorecido a conversdo da teobromina em
cafeina, resultando em menores concentragdes desse precursor.

Além disso, a menor diferenca entre as amostras de folhas e galhos em Urupema pode
indicar que as condi¢des ambientais desse municipio influenciam a distribuicéo 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 genétipo da planta e o regime de
sombreamento. No presente estudo, embora as diferencas entre folhas e galhos ndo tenham sido
estatisticamente significativas, a tendéncia de maior acimulo de teobromina nas folhas reforca
a ideia de que a conversdo para cafeina ocorre principalmente nessa parte da planta.

Dessa forma, a combinacdo de fatores ambientais (altitude, temperatura e luminosidade)
e as caracteristicas quimicas do solo parecem desempenhar um papel fundamental na
modulacdo da concentracdo de cafeina e teobromina em ervais nativos. Os dados indicam que
plantas em altitudes mais elevadas e temperaturas mais baixas priorizam a conversao de
teobromina em cafeina, enquanto em locais de menor altitude essa conversao pode ser menos
eficiente. Além disso, a disponibilidade de nutrientes pode atuar como um fator complementar,
influenciando a capacidade metabolica da planta de sintetizar e acumular esses compostos.

A analise das caracteristicas quimicas dos solos nos municipios de Painel e Urupema
revela diferencas significativas que influenciam o desenvolvimento da erva-mate e,
possivelmente, a sintese de metabolitos secundarios como a cafeina e a teobromina. Ambos os
solos sdo &cidos, com pH semelhantes, condicédo favoravel ao cultivo da erva-mate, uma planta
adaptada a ambientes de baixa acidez. No entanto, as diferencas na disponibilidade de nutrientes
e na composicdo quimica entre os dois locais afetam a fisiologia da planta, influenciando seu
metabolismo secundério.

Painel apresenta um solo com maior disponibilidade de calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) e fosforo (P), bem como uma maior saturacdo 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 alocacdo de recursos para a sintese de metabolitos secundarios
(Rémheld & Marschner, 1992; Liu, 2018). Isso pode justificar teores mais baixos de cafeina e

teobromina nas plantas de Painel em comparacdo com Urupema, onde a disponibilidade
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limitada de nutrientes pode estimular a producgéo desses compostos como mecanismo de defesa
e adaptacdo.

Em contraste, Urupema apresenta solos com menor disponibilidade de cétions
essenciais (Ca, Mg e K), maior acidez potencial (H+Al) e elevada saturacdo por aluminio, o
que pode dificultar a absorcdo de nutrientes essenciais e induzir um estresse nutricional nas
plantas. Em resposta a essa condicdo adversa, as plantas podem aumentar a sintese de
metabdlitos secundarios como forma de adaptacdo ao estresse ambiental (Chaves & Escobar,
2020). Estudos sugerem que condig¢Ges de menor fertilidade do solo estdo associadas a maiores
concentracdes de alcaloides, pois a planta direciona recursos para a defesa quimica em vez de
priorizar o crescimento vegetativo (Neto, 2007; Fageria & Baligar, 2005).

A maior quantidade de matéria organica observada em Urupema pode desempenhar um
papel na modulacdo da disponibilidade de aluminio, reduzindo sua toxicidade através da
formacdo de complexos organo-Al. No entanto, a menor disponibilidade de nutrientes
essenciais pode resultar em um aumento da pressdo seletiva para a producdo de compostos
como a cafeina e a teobromina, que atuam como mecanismos de defesa contra herbivoros e
estresses ambientais (Ashihara & Crozier, 2001). Assim, a maior producdo desses compostos
em Urupema pode estar relacionada a um ambiente edafico nutricionalmente menos favoravel,
reforcando a hipdtese de que a disponibilidade de nutrientes influencia a sintese de metabdlitos
secundarios na erva-mate.

A diferenca na textura do solo entre os dois municipios também é relevante. Painel
apresenta solos com maior fracdo de argila (24,8%), o que aumenta a capacidade de retencédo
de agua e nutrientes, favorecendo a disponibilidade de elementos essenciais para as plantas. Em
Urupema, a menor fracdo de argila (18,8%) e a maior matéria organica podem melhorar a
estrutura do solo, mas a menor saturacdo por bases e a maior acidez continuam representando
desafios para a absorcdo eficiente de nutrientes, podendo reforcar a producéo de alcaloides
como resposta fisiologica.

Em conjunto, os fatores climaticos e edaficos em Painel favorecem um ambiente de
crescimento vegetativo robusto, enquanto as condi¢cdes mais limitantes de Urupema promovem
uma maior alocacdo de recursos para a sintese de compostos secundarios. Isso evidencia a
importancia das interacdes entre clima, solo e metabolismo vegetal na adaptacéo da erva-mate
e na diferenciacdo das estratégias fisiologicas das plantas em diferentes locais.

Esses resultados sdo importantes para a compreensdo da variabilidade quimica da erva-
mate em diferentes condi¢cbes ambientais e podem contribuir para estratégias de manejo e

melhoramento da cultura visando & producdo de compostos bioativos. Estudos futuros poderao
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aprofundar essa analise, avaliando a influéncia sazonal e genética na sintese de metilxantinas,

bem como a interacdo de outros fatores edafocliméaticos na composicdo quimica da erva-mate.
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CONCLUSOES

Os dados analisados indicam que as folhas da erva-mate apresentam concentragdes mais
elevadas de cafeina e teobromina em comparacdo aos galhos. Essa diferenca ocorre porque as
folhas sdo os principais locais de fotossintese e metabolismo secundario, processos que
favorecem a producdo desses compostos. Essa tendéncia foi observada nas amostras dos dois
municipios avaliados.

Ao considerar os ambientes de cultivo — sombreado e pleno sol —, verifica-se que as
diferencas nas concentracGes de cafeina e teobromina podem variar de acordo com o composto
e o local de cultivo. Para a cafeina, ambos 0s municipios apresentaram maiores concentragdes
em plantas cultivadas a pleno sol em relagdo as sombreadas. No caso da teobromina, ndo houve
um padrao claro: em Painel, as concentracGes nas folhas foram ligeiramente maiores no sol do
que na sombra, enquanto em Urupema as diferencas entre os ambientes foram pequenas e
estatisticamente ndo significativas.

As amostras dos dois municipios (Urupema e Painel) também apresentaram diferencas
significativas nas concentracdes de cafeina e teobromina. Urupema exibiu concentra¢es mais
altas de cafeina em comparacéo a Painel, tanto em ambientes ensolarados quanto sombreados.
Para a teobromina, embora as concentracfes tenham sido menores do que os de cafeina em
ambos os locais, Painel apresentou valores ligeiramente mais altos em plantas cultivadas a pleno
sol, quando comparado a Urupema.

A comparacdo das caracteristicas quimicas dos solos dos dois municipios revelou que
as condicdes edaficas influenciam a alocacao de recursos das plantas. A maior disponibilidade
de nutrientes em Painel favoreceu o crescimento vegetativo, o que pode ter limitado a producdo
de cafeina e teobromina. Por outro lado, em Urupema, as condicdes mais desafiadoras de solo
parecem ter estimulado a planta a priorizar a sintese de metabolitos secundarios.

Em conjunto, os fatores climaticos e edaficos em Painel favorecem um ambiente de
crescimento vegetativo robusto, enquanto as condi¢bes de Urupema, mais desafiadoras,
promovem a producdo de compostos secundarios. 1sso evidencia a importancia das interacdes
entre clima, solo e ambiente na adaptacdo da erva-mate e na diferenciacdo das estratégias
fisiologicas das plantas em diferentes locais.

A interacdo entre fatores climaticos e edaficos mostra-se crucial para a adaptacdo das
plantas e para a diferenciagdo das suas estrategias fisiologicas. Estes achados ressaltam a
importéncia de considerar as condi¢cdes ambientais especificas na busca por otimizar a producéo

de compostos bioativos, sugerindo que manejos adequados e a selecdo de gendtipos 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 interaces

complexas entre solo, clima e metabolismo da planta.
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ANEXO A - CROMATOGRAMA DAS ANALISES DE CAFEINA E TEOBROMINA
REALIZADAS NAS FOLHAS DE ERVA-MATE
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ANEXO B - CROMATOGRAMA DAS ANALISES DE CAFEINA E TEOBROMINA
REALIZADAS NOS GALHOS DE ERVA-MATE
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