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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar: crescimento, biomassa, clorofilas a e b e,
teores de cafeina e tanino em plantas de llex paraguariensis (erva-mate) crescendo sob
diferentes condi¢des de luminosidade. O experimento foi conduzido em campo, com
plantas distribuidas em quatro tratamentos com intensidades luminicas médias em
relacdo a plena luz do dia de: 100% para T100, 53% para T50, 26% para T25 e, 13%
para TBr sob floresta de Mimosa scabrella (bracatinga). No periodo de 12 meses, as
plantas foram medidas mensalmente em altura, didmetro de colo e nimero de folhas.
No final do periodo colheram-se folhas em cada tratamento, para a determinacdo da
concentracdo clorofilas. Para andlise cromatografica de cafeina e tanino no
Laboratério de Fitoquimica-DFAR'/UFPR, 100 gramas de folhas foram colhidas em
cada tratamento e ainda, enviadas 17 plantas apés sapeco industrial para o Institute of
Pharmaceutical Biology na University of Bonn na Alemanha, para determinacao dos
compostos quimicos. Na seqiiéncia todas as plantas tiveram as biomassas verde e seca
mensuradas pelo método destrutivo. Apds andlise de variancia, cada varidvel teve suas
médias comparadas entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Com base nos
resultados se obteve as seguintes conclusdes: 1) altura € favorecida pela menor
luminosidade; ii) didmetro demonstrou pouca variacao; iii) comprimento de raizes nao
foi afetado pela luz; iv) biomassa foliar € nimero de folhas foram maiores para T50 e
T25; v) biomassa de ramos e caule e, a de raizes foi maior para dreas sombreadas,
devido a influéncia da altura das plantas; vi) clorofila a e b tiveram maior
concentragdo em tratamentos com menor intensidade luminica; vii) identificou-se a
presenca de cafeina, tanino, teobromina, teofilina, rutina, quercetina, isoquercetrina,
acidos mono-CQA e di-CQA; (viii) teores de cafeina e de 4cido mono-CQA nao foram
afetados pela luz e, o conteido de dcido di-CQA foi maior para altas intensidades
luminicas; ix) baixos niveis luminicos demonstraram que a erva-mate pode apresentar
boa produtividade e qualidade; x) todos os resultados obtidos fornecem subsidios a
silvicultura da erva-mate, bem como, para realizacdo do controle de qualidade da
matéria-prima vegetal e para os produtos derivados de Ilex paraguariensis, erva-mate.

! Departamento de Farméacia, Universidade Federal do Parana.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the growth, the biomass, the chlorophyll
concentration, and the caffein and tannin contents in plants of Illex paraguariensis
(‘erva mate’), when submitted the different light conditions. This experiment was
made in the field with plants distributed in four treatments treatments, changing the
light percentage as compared to full light for treatment T100 with 100%, T50 with
53%, T25 with 26% and TBr with natural shading under Mimosa scabrella
(‘bracatinga’) forest with 13%. In a 12 month-period, the plants were measured
monthly for height, plant diameter (bottom), and leaf number. In the end of the period,
leaves from four plants were collected to analysis the chlorophyll. About 100 g of
leaves were collected in each treatment for caffein and tannin chromatography
analysis, carried out by the Phytochemical Laboratory of DFAR*UFPR. A total of 17
leaf samples treated with ‘industrial pre-dry’ were sent to the Institute of
Pharmaceutical Biology at the University of Bonn/Germany, for determination of the
phytochemical composites. In the sequence, all plants were analysed by destructive
method. For each variable, the means were compared using Tukey Test at 5%
significance level. The following conclusions can be drawn from the results: 1) The
height development is better in low light conditions; ii) the diameter demonstrated
little variation; iii) the root lenght was not affected by the variation of brightness; iv)
the number and biomass of the leaves was larger for TS0 and T25; v) the branches,
stem and roots biomass was larger for shaded areas, due to itme “i”’; vi) “a” and “b”
chlorophyll had larger concentration in treatments with lower light intensity; vii) It
was identified the caffeine presence, tannin, teobromin, teophillin, rutin, quercetin, iso-
quercetrin, acids mono-CQA and di-CQA; viii) caffeine and acid mono-CQA levels
were not affected by the light exposure and, the content of acid di-CQA was larger in
lightful experiments; ix) low light levels demonstrated that the ‘“erva-mate” can
present good productivity and quality; x) all the obtained results subsidizes the
forestation of the “erva-mate”, as well as, for accomplishment of the control of quality
of the vegetable raw material and for the derived products of Ilex paraguariensis, erva-
mate.

2 Departamento de Farméacia, Universidade Federal do Parana.



1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais que possui grande vocacao florestal, principalmente por suas
favordveis condi¢oes edafo-climdticas. Entre muitas espécies florestais exploradas em
territério brasileiro, destaca-se no ambito das ndo-madeireiras a Ilex paraguariensis St.
Hill, erva-mate.

A erva-mate se distribui naturalmente no pais, principalmente nos Estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e ainda em algumas areas do Mato Grosso
do Sul, Sao Paulo e Minas Gerais. Sua drea total de ocorréncia é de aproximadamente
540.000 Km?, abrangendo os paises Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (pequenas
areas).

A exploracdo da erva-mate é uma atividade de grande importincia econdmica
no sul do Brasil, bem como para os demais paises do MERCOSUL. Por longo periodo,
durante o século XIX e inicio do século XX, foi um dos principais produtos das
exportacoes brasileiras. Apesar de sua importancia, grande parte do ciclo da erva-mate
ocorreu e, ainda ocorre, de forma extrativista e desorganizada, ou seja, sem Vvisdao
conservacionista e técnicas de manejo adequadas. Estes fatores aliados a intensa
exploragdo madeireira e ao avango das dreas de lavouras causaram a erradicacdo de
grande parte dos ervais em florestas nativas e assim, o desequilibrio entre a oferta e a
demanda do produto mate.

Ha aproximadamente 20 anos, os estudos com a erva-mate tomaram um
impulso maior, contribuindo para desenvolvimento de sistemas de producdo e
exploragdo, objetivando a melhoria da qualidade, produtividade e, maior renda ao
produtor. Contudo, o crescimento das plantas depende de suas caracteristicas genéticas
e de condicdes ambientais que a influenciam direta ou indiretamente; o ambiente
quando alterado por fatores antrépicos € de grande influéncia sobre as plantas. No
ambiente, os fatores luz, temperatura, solo e dgua, sdo essenciais e determinantes para
o desenvolvimento das florestas, além de afetarem a implantacdo e o manejo de novas
florestas.

Este trabalho tem como objetivo determinar o crescimento, a producdo de

biomassa, variacdo na concentra¢do de pigmentos de clorofila e teores de cafeina e



tanino em plantas de erva-mate, quando submetidas a diferentes condi¢Oes de

luminosidade.

2 - JUSTIFICATIVA

A erva-mate € uma planta tipica do estrato inferior e médio da Floresta
Ombrofila Mista Montana (Floresta com Araucaria) ¢ da Floresta Estacional
Semidecidual e também pode ocorrer raramente na Floresta Ombréfila Densa (Floresta
Atlantica). E classificada por CARVALHO (1994) como planta escidfila, isto é, aceita
sombra em qualquer idade, tolerando a luz na fase adulta. Com isto, é freqiientemente
referenciada como umbroéfila, ou seja, uma planta que se desenvolve em locais
sombreados.

Para plantas com a classificacdo de umbroéfilas, cita-se que condi¢des de
maior luminosidade podem ser estressantes (LOVELOCK® et al., 1994, citado por
COELHO et al., 2000). Segundo LARCHER (1986), as plantas escitfilas sdo capazes
de desenvolver formas adaptadas a niveis de luz extremamente baixos.

Plantas umbroéfilas, sob alta irradiacdo, t€m sua utilizacdo da luz disponivel
pequena e, passam por uma depressdo de fotossintese quando subitamente expostas a
luz forte, mas, podem adaptar-se a luz gradualmente crescente, pelo menos na medida
em que ndo forem afetadas por intensidades demasiadamente elevadas. Estes efeitos
podem ser observados nos ervais nativos quando hd um aumento da luminosidade,
proporcionado pelo raleamento das drvores do dossel.

Nos estratos em que ocorre erva-mate, a luz penetrante € difusa, devido as
folhagens das copas que a interceptam, proporcionando periodos de diferentes
intensidades, distribuicdo espectral e duracdo da luz. Assim, a erva mate, passando da
condi¢do sombreada para condi¢do de plena luminosidade, pode ter o seu crescimento

e desenvolvimento afetado. Contudo, independente de sua exigéncia luminica, a erva-

* LOVELOCK, C. E.; JEBB, M.; OSMOND, C. B. Photoinhibition and recovery in tropical plant species: response to
disturbance. Oecologia, vol. 97, p. 297-307.



mate € submetida a diversas situacdes de luminosidade, em fun¢do do manejo das
areas em que sdo conduzidas ou plantadas.

Pesquisas na silvicultura e biologia da erva-mate ainda sao muito solicitadas
pelo setor ervateiro. O fato de a erva-mate ser uma espécie florestal, com
caracteristicas de uma cultura agricola, em funcao de algumas formas de conducao, faz
com que a planta tenha que se adaptar a condi¢cdes bem diferentes do seu ambiente
natural.

Neste contexto, observa-se a importancia do estudo sobre a determinacao de
intensidade luminica para a condugio dos ervais. A luz, entre outras caracteristicas do
ambiente, podera influenciar as plantas de erva-mate em aspectos como:

a) quantidade de biomassa foliar, que compdem a matéria prima do produto

mate;

b) producdo e concentracdo de clorofilas, que captam a energia luminosa
necessdria para ocorrer a fotossintese e, tem influéncia na cor do produto
beneficiado, ex. chimarrao.

c) composi¢cao quimica das folhas, que influencia sabor e aroma do produto;

As andlises abrem possibilidades da atividade com erva-mate em diferentes
condi¢oes de luminosidade e com isto, poder atender diferentes segmentos de mercado

criando alternativas de comercializagdo para os produtos gerados.

3 - OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo geral de obter informagdes sobre o
comportamento das plantas de erva-mate crescendo sob diferentes condi¢des luminicas.

Os objetivos especificos sado:

a) determinar o crescimento e desenvolvimento das plantas;

b) determinar a produ¢do de biomassa foliar e total nas plantas;

c) determinar a concentragdo de clorofilas a e b nas folhas das plantas;

d) analisar os teores de cafeina e tanino nas folhas das plantas.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 CARACTERISTICAS BOTANICAS E ECOLOGICAS DA Ilex paraguariensis

Saint-Hilaire

Em 1822, o naturalista francés August de Saint-Hilaire, coletou nas
proximidades de Curitiba e, classificou botanicamente a erva-mate ou erva-do-
paraguai como era conhecida na época, como llex paraguariensis, pertencente a
familia Aquifoliaceae. Esta familia € representada por aproximadamente 660 espécies,
a maioria do género llex, sendo que no Brasil ocorrem em torno de 60 espécies
(MAZUCHOWSKI, 1989; CARVALHO, 1994).

A erva-mate possui diversas denominagdes populares, entre elas no Brasil:
cha-argentino, chi-do-brasil, chi-dos-jesuitas, cha-das-missoes, cha-do-paraguai, cha-
do-parand, chéa-mate, carvalho-branco, catina, congoin, congonha, congonheira,
congonhinha, congonha-das-missdes, congonha-de-mato-grosso, congonha-genuina,
congonha-grande, congonha-mansa, congonha-verdadeira, erva, erva-congonha, erva-
de-sdo-bartolomeu, erva-piriquita, erva-mate, erva-mate-peluda, erva-mate-de-talo-
branco, erva-mate-de-talo-roxo, erva-senhorita, erva-verdadeira, erveira, mate, mate-
do-paraguai, mate-legitimo, mate-verdadeiro, orelha-de-burro e pau-de-erva. Outras
denominagdes: Indigenas: cad, cad-caati, cad-emi, cad-ete, cad-guagu, cad-meriduvi e
cad-ti; Argentina: yerba mate; Paraguai: ka’a (MAZUCHOWSKI, 1989;
CARVALHO, 1994).

E uma drvore perenifélia com casca de cor cinza-clara a acastanhada, em
geral com 20 a 25 cm de diametro, podendo atingir até 70 cm de DAP, sua altura na
floresta atinge até 25 m de altura, mas quando a arvore recebe poda ndo passa dos 7 m
(MAZUCHOWSKI, 1989; CARVALHO, 1994).

A parte que interessa na planta para a exploragdo sdo as folhas e, estas sdao

simples, distribuem-se de forma alterna, sdo sub-coridceas até coridceas, glabras,



verde-escura em cima e mais clara embaixo, estreitas na base e ligeiramente obtusas
no vértice; a margem € irregularmente serrilhada ou denteada, no terco da base
geralmente lisa; nervuras laterais pouco impressas por cima e salientes por baixo;
peciolo relativamente curto, medindo de 7 a 15 mm, e mostra-se um pouco retorcido; a
folha inteira mede geralmente de 8 a 10 cm de comprimento por 4 a 5 cm de largura
(MAZUCHOWSKI, 1989; CARVALHO, 1994), quando no interior de florestas
naturais, as folhas podem chegar a 23 cm de comprimento com 8 a 10 cm de largura
(ANDRADE, 1998).

A erva-mate é uma planta didica, suas flores sdo brancas, pequenas, em
inflorescéncia em pequenos fasciculos com até cinco flores, dispostas na axila das
folhas superiores. O fruto € uma drupa globosa, com superficie lisa de cor verde
quando novo, passando a vermelho-arroxeado e violdceo quando maduro, nesta fase
atraem pdassaros, que irdo favorecer a disseminacdo da planta; compde-se de quatro
sementes pequenas, de forma varidvel, que apresentam o tegumento aspero e duro, o
que dificulta sua germinagao.

De acordo com VALDUGA (1995), a taxonomia da erva-mate pode ser
identificada pelos Sistemas de Engler (1964) e Cronquist (1981):

SISTEMA DE ENGLER SISTEMA DE CRONQUIST
Divisdo: Angiospermae Divisdo: Magnoliophyta

Classe: Dicotyledoneae Classe: Magnoliopsida

Subclasse: Archichlamydeae Subclasse: Rosidae

Ordem: Celastrales Ordem: Celastrales

Familia: Aquifoliaceae Familia: Aquifoliaceae

Género: llex L. Género: llex L.

Espécie: llex paraguariensis St. Hil. Espécie: llex paraguariensis St. Hil.

A erva-mate € uma planta caracteristica do estrato inferior e médio da
Floresta Ombroéfila Mista Montana, sempre em associagdes nitidamente evoluidas com

o Pinheiro-do-Parand, também penetra na Floresta Estacional Semidecidual do Parana



e no sul do Mato Grosso do Sul. Segundo observacdes de CARVALHO (1994), é
muito rara na Floresta Ombrofila Densa (Floresta Atlantica).

A principal drea de abrangéncia geografica se estende desde as latitudes de
21° até 30° sul e longitudes de 48°30’ até 56°10°W, com altitudes varidveis entre 500 e
1000 metros, o que corresponde a uma extensao com cerca de 540.000 Km?2, o Brasil
possui 450.000 Km? do total (OLIVEIRA; ROTTA, 1985).

No Brasil, a erva-mate estd distribuida principalmente nos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul e pouco do Mato Grosso do Sul (figura 1).
Também ocorre em reduzidos nichos do estado de Sao Paulo (Serra da Cantareira e
sul), Minas Gerais (sul) e Rio de Janeiro (Itatiaia) (CARVALHO, 1994). A espécie
pode ocorrer em pontos isolados, fora destes limites, ocorrendo também em regides

subtropicais e temperadas da América do Sul MAZUCHOWSKI, 1989).

Erva-mate (llex paraguariensis)
Area de Ocorréncia Atual
Prejeto Inventario dos Recursos Florestais da Mata Atlantica

®  Centros de Produgao de Manr Destague

Area de Ocorréncia no Dominio da h

== Mata Atladnbc

] Area de Ocorénca fora do Dominko
da Mata Atidntica
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FIGURA 1 — AREA DE OCORRENCIA NATURAL DE llex paraguariensis no BRASIL. Fonte: SUSTENTAVEL

MATA ATLANTICA: A EXPLORACAO DE SEUS RECURSOS FLORESTAIS. EDITORA SENAC.
SAO PAULO. P. 197, 2002.



42 CARACTERISTICAS SILVICULTURAIS E DE MANEJO DA llex

paraguariensis Saint-Hilaire

No sul do pais, grande parte da matéria-prima provém de ervais nativos. S
no Parand 91,2% s@o ervais nativos, o que corresponde a aproximadamente 258 mil ha.
O Estado do Parand possui em torno de 51 mil propriedades produtoras de erva-mate,
destas 64,4% conservam ervais nativos e 35,6% realizam o adensamento e/ou plantio
de ervais. Nota-se com esta situa¢ao, que os produtores paranaenses estao preocupados
com a conservagdo das dreas naturais, além da aplicacdo de tecnologias com a
realizacdo do plantio MAZUCHOWSKI; RUCKER,1993).

Na busca de alternativas que maximizem a rentabilidade e, a0 mesmo tempo,
conservem € recuperem Os recursos naturais, a atividade da erva-mate ¢ sem duvida,
uma alternativa muito promissora, desde que praticada com técnicas adequadas no
manejo.

ANDRADE (2002) ap6s observacdes de campo considerou os ervais para
classifica¢do de acordo com o padrao de exploracdo a que estao submetidos, sendo:

a) em ser (terminologia utilizada por produtores): com erveiras nativas

nunca podadas/exploradas (virgens), hoje raras de serem encontradas;

b) nativos: dreas com erveiras nativas em exploracao;

¢) homogéneos: plantio solteiro de erva-mate a pleno sol;

d) consorciados: plantio de erva-mate intercalado com espécies florestais,

lavoura e/ou atividade pecudria;

e) adensados: plantio nas clareiras existentes em areas nativas de florestas

com erva-mate;

f) em transformacgdo: erval homogéneo sendo diversificado com plantio de

espécies florestais.

As dareas caracterizadas acima, com excec¢do dos ervais em ser, sao
submetidas a diferentes praticas silviculturais e, em geral, com técnicas de manejo

inadequadas para plantios, qualidade de muda, poda, colheita, controle de pragas e



doencas (ANDRADE, 2002).

O sistema de produgdo, o tamanho da propriedade, a area de erval plantado e
nativo, a produtividade e a qualidade da matéria-prima, sao alguns dos indicadores do
perfil dos produtores. Basicamente os sistemas de producdo sdo: extrativista, ndo
tecnificado e, tecnificado (MAZUCHOWSKI; RUCKER,1993).

O manejo sustentdvel em dreas nativas deve ser aplicado em &reas que
apresentam uma elevada concentracdo do recurso, de modo a assegurar a regeneracao
natural e propiciar a producio de sementes para o reflorestamento. O manejo da erva-
mate deve ser planejado e cuidadoso como para qualquer outra espécie, sabendo-se
que toda a condugdo de ervais tem que ocorrer com vistas a alcangar retornos em
beneficios sécio-econdmicos e ambientais significativos para a comunidade e meio
ambiente (ANDRADE, 1999).

Em areas nativas de erva-mate, encontramos individuos isolados e em
agrupamentos com alta densidade, além da ocorréncia simultdnea de outras espécies
florestais. Assim, para que haja eficicia dos tratos culturais e silviculturais, melhor
aproveitamento da mao de obra e maior rendimento por unidade de drea, € necessario
uma densidade ideal de plantas no erval nativo, para isso, se faz o raleamento e/ou
adensamento do erval (ANDRADE, 1999).

A limpeza do erval € um pouco onerosa, por isso alguns produtores
consorciam o erval nativo com pecudria, que ajuda a manter limpo e aumenta o
aproveitamento do terreno. Nestas dreas, as erveiras t€ém a base da copa a mais ou
menos dois metros de altura. Nesta situacdo: a produtividade é menor, a colheita é
dificultada em funcdo da altura das erveiras e, pouco se consegue com regeneracao
natural e adensamentos por causa do pisoteio dos animais e conseqiiente compactacao
do solo. A vantagem esta no consoércio das atividades (ANDRADE, 1998).

O periodo ideal de colheita da erva-mate (safra), ¢ de maio a setembro, se
concentrando nos meses de junho a agosto, antes de ocorrer nova brotacdo, pois nesta
época as folhas estdo maduras e a erveira estd em repouso fisiolégico. Para a colheita

dos ramos e folhas, as plantas de erva-mate recebem podas de formagao, conducao e



de producao (MAZUCHOWSKI, 1989).

H4 produtores e empresas que colhem durante todo o ano, seja por aspectos
financeiros ou mercado que atuam, outros colhem apenas em dois periodos do ano
(safra e safrinha), estes contribuem para a recuperagao dos ervais apds a poda, mantém
melhor homogeneidade do produto e conseqiiente qualidade, pois se sugere que o
produto possa sofrer alteracdes de acordo com a época de colheita (ANDRADE,
1998).

A safrinha ocorre nos meses de dezembro a fevereiro. Esta é de interesse
para as industrias que renovam seus estoques e, passam a trabalhar com toda sua
capacidade instalada, ndo permanecendo muito tempo ocioso durante o ano
(ANDRADE, 1999). Nem todos os produtores a praticam, pois véem como riscos para
a planta geadas precoces e insolagdo, que matam as brotacdes e ressecam galhos e
tronco, podendo em casos graves matar a planta. Tecnicamente, ndo é uma poda
recomendada (MAZUCHOWSKI, 1989).

Os intervalos dados pelos produtores entre uma colheita e outra,
principalmente para ervais nativos sao de no minimo dois anos, para nao reduzir o
rendimento das erveiras. Alguns deixam por trés a quatro anos, mas, podem ocorrer
problemas de queda das folhas mais velhas além da formagdo de ramos muito grossos,
o que pode afetar a producao (MAZUCHOWSKI; RUCKER, 1993).

A perda de ervais nativos € maior do que o plantio efetuado, devido a falta de
aplicacdo de técnicas adequadas por alguns produtores ou, o sistema de producdo
extrativista que existe em cerca de 80% das propriedades brasileiras de erva-mate.
Porém a tendéncia é decrescer com o aumento das areas cultivadas, o uso de técnicas
apropriadas e, a assisténcia técnica dada por orgdos de extensdo rural, 6rgaos de
pesquisa e industrias do setor ervateiro MAZUCHOWSKI; RUCKER, 1993).

O maior rendimento das dreas cultivadas, depende de sua localizacdo
adequada e, dos processos que possibilitam o melhor aproveitamento industrial da
planta. As melhores condi¢des de desenvolvimento, longevidade e produtividade da

erva-mate estdo intimamente ligadas a fertilidade do solo e exploracdo racional.



Calcula-se que a planta seja capaz de viver, em estado selvagem, algumas dezenas de
anos, permitindo colheitas remuneradas, desde que sua exploracdo seja realizada com
cuidado, pois existem indicacdes que a producdo aumenta gradativamente até os 30

anos de idade (VALDUGA, 1995).

4.3 CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS DA llex paraguariensis Saint-

Hilaire

A atividade ervateira apresenta grande importancia econdmica na regiao Sul
do Brasil e em paises vizinhos, como Argentina e Paraguai. E importante na economia
local com o mercado consumidor se expandido de forma significativa, além de novos
mercados consumidores. No periodo de 1970-1992, a comercializacdo cresceu
aproximadamente 83,6 % na regido Sul do Brasil, desempenhando um importante
papel soécio-econdmico, cultural e ambiental, principalmente para os pequenos
produtores (RODIGHERI et al., 1996).

A zona produtora de erva-mate esti dividida entre Brasil, Argentina e
Paraguai. As regides apresentam certa similaridade nas tendéncias climaticas, mas por
caracteristicas proprias de cada uma e das diferencas no sistema de producdo e de
beneficiamento, ocorrem diferencas no blend do produto, mais ou menos amargo,
principalmente em ervais cultivados a pleno sol (RUCKER, 1996 b).

O Rio Grande do Sul no inicio da década de 70 era o principal produtor com
50% da producdo nacional, mas reduziu sua participacdo em 1989 para 25%. Neste
periodo o Parand assumiu a lideranca participando com 37% e, Santa Catarina com
36% da produc¢do nacional. A queda na produgdo ocorreu devido a exaustao dos ervais
pela exploracdo continua, sem técnica e, ao avango das dreas de lavouras sobre as
matas nativas. Porém, paralelamente a demanda interna, a externa aumentou, o que
incentivou os plantios comerciais de erva-mate (DA CROCE, 1996). A classificagdo
dos estados produtores na regido sul é: Parana - 42 %; Santa Catarina - 36,9% e; Rio

Grande do Sul - 21,1% (GAZETA GRUPO DE COMUNICACOES, 2000).
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As exportacdes brasileiras do produto mate, entre 1992-2001, apresentaram
variacao negativa dos valores negociados, principalmente a partir de 1996, quando se
totalizou US$ 39,5 milhdes contra US$ 27,7 milhdes em 2001. Entretanto, em volume,
as exportacdes de mate se mantiveram estaveis, com variagoes de 25.100 toneladas em
1993 para 26.600 toneladas em 2001. No mesmo periodo, as importacdes também
apresentaram variacao negativa para os valores negociados, quando em 1995 o total
foi de US$ 10,6 milhdes para US$ 3,5 milhdes em 2001 (RUCKER, 2003).

O comércio exterior do mate possui caracteristicas proprias da unica zona
produtora de erva-mate do mundo. A Argentina, principal pais produtor, tem a Siria e
o Brasil como principais parceiros comerciais. O Brasil, segundo maior produtor, tem
o Uruguai como seu principal parceiro comercial. O Paraguai, também pais produtor,
possui pequena participacdao no comércio exterior do mate. O volume das exportagdes
brasileiras no periodo 1992-2001 tem se mantido constante devido a inelasticidade da
demanda externa e, a queda gradual dos precos médios negociados. De acordo com
esta tendéncia estima-se que a partir de 2003, os negdcios ervateiros poderdo sofrer
novo ciclo de expansao, na medida em que houver a conquista de novos nichos de
mercado e ou aumento de consumo interno (RUCKER, 2003).

O setor ervateiro precisa acompanhar as tendéncias que vem ocorrendo no
mercado de consumo de bebidas e as mudangas comportamentais do consumidor do
mate. Os ecoprodutos, produtos verdes ou ambientalmente corretos, sinalizam e
refletem um novo paradigma de consumo, contrario a mentalidade de uso e descarte de
produtos. A elevacdo do grau de consciéncia ambiental da populacdo é o vetor de

crescimento deste novo mercado (MAZUCHOWSKI, 1997).

4.4 INFLUENCIA DA LUZ SOBRE AS PLANTAS

A luz € um fator ecoldgico fundamental. Intervém em numerosos processos
fisiologicos, dos quais o mais importante é a fotossintese, com grande importancia na

produtividade dos ecossistemas (CARVALHO, 1996).
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A radiagdo solar que incide sobre um vegetal, como fator limitante do
crescimento e produc¢do de matéria seca, € um dos principais fatores estudados na
fisiologia vegetal, visto que interfere diretamente na produtividade decorrente do
processo de fotossintese. Quando uma arvore cresce em terreno aberto, como as
pioneiras em geral, expande-se para cima e horizontalmente a medida que os ramos
laterais se multiplicam. Enquanto hd esse crescimento, as drvores alteram o ambiente
circundante quanto a luz, umidade, oxigénio e demais elementos atmosféricos, bem
como a textura e o teor de nutrientes e outros elementos do solo (OLIVER; LARSON
1996).

Da radiacdo solar que atravessa a atmosfera, somente 47% atinge as
superficies, inclusive a parte superior de um dossel. Desse percentual que representa
100% da luz incidente sobre o topo do dossel, a reducdo de luz pelas folhas e ramos €
significativa, atingindo o percentual de 3 a 30% nas folhas inferiores das arvores, ou
seja, 1,41% a 14,10% da radiacao solar antes de atravessar a atmosfera e as folhas. Ao
mesmo tempo, a temperatura e a velocidade do vento também diminuem, enquanto a
umidade aumenta a medida que o dossel cresce. Em dependéncia desses fatores, a
orientacdo e a morfologia das folhas se alteram nos diversos niveis da copa de uma
arvore e, podem reduzir a intensidade de luz. Considerando ainda que uma folha em
posi¢ao perpendicular a radiac@o solar direta, estimulada pela luz, sofre um aumento
de até 25% na taxa de fotossintese e que sob iluminagao trés vezes menor a necessaria
para cada espécie em questdo ocasiona uma taxa de respiragdo maior em relagdo a
fotossintese, com balanco energético negativo, esse fator continua sendo
intensivamente estudado na fisiologia dos vegetais em decorréncia das alteragdes
ambientais por atividades antropogénicas. A medida que a parte aérea se desenvolve,
as folhas expostas a radiacdo solar direta desenvolvem mecanismos que permitem a
eficiéncia da fotossintese, enquanto as torna resistentes ao calor e desidratacdo, folhas
denominadas como folhas de sol; as quais diferem significativamente das folhas de
sombra, mais finas € menos resistentes ao estresse por calor e desidratacdo, com

fotossintese mais eficiente sob intensidade luminosa baixa (OLIVER; LARSON
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1996).

As pesquisas direcionadas a investigacao dos efeitos do sombreamento sobre
os vegetais, de acordo com a tolerancia de cada espécie, demonstram que as plantas de
sombra apresentam entre outras caracteristicas: a) maior area foliar e menor espessura
do mesofilo; b) menos matéria seca; ¢) mais clorofila » e menos clorofila a; d) menor
relacdo de clorofila a/b e menor taxa de fotossintese; €) menor intensidade respiratoria
e transpiracdo; f) menor taxa de fluxo de elétrons nos tilacdides ao longo do redox
relacionado a clorofila; g) menor taxa de proteinas soluveis em relacdo a clorofila; h)
conteudo total de compostos de nitrogénio maior na biomassa; 1) maior taxa de
fotossistema Il/fotossistema I; j) cloroplastos maiores com formagdo de grana em
maior quantidade (LARCHER, 1986; LUTTGE, 1997).

O efeito da luz sobre as plantas depende de trés propriedades que podem
afetar separadamente o metabolismo e desenvolvimento de uma planta: a intensidade,
a qualidade espectral ou comprimento de onda e, a duragdo e periodicidade
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1979; WHATLEY; WHATLEY, 1982). A intensidade da
luz tem sua importincia na conversdo em energia quimica, para alguns efeitos
morfogénicos e para a distribuicdo das plantas. A qualidade espectral tem sua
influéncia no fototropismo, no controle da germinagao e florescimento. A duragcdo tem
seu efeito no fotoperiodismo, que controla os padroes de desenvolvimento das plantas.
Todos estes efeitos dependem da absorc¢ao da luz, por determinados pigmentos como
clorofila e fitocromo (WHATLEY; WHATLEY, 1982).

A variacdo em quaisquer destas caracteristicas podem modificar o
crescimento, seja quali ou quantitativamente. As plantas jovens que crescem sob luz de
baixa intensidade diferem daquelas que crescem em pleno sol, ndo s6 na altura e no
peso de matéria seca, mas também na razdo raiz/caule e, na estrutura da folha e do
caule (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).

No interior das florestas, o efeito dos estratos superiores ao filtrarem a luz
que penetra e, chega até a vegetacdo dos estratos médios e inferiores, tem um

significado ecoldgico muito importante (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979). Estes
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autores citam, com base em outros estudos cientificos, a variacao da intensidade da luz
sob as copas das arvores que oscila de 0,1 a 20 % da luz que atinge as copas.

A intensidade de saturacdo da luz pode variar entre espécies e entre
individuos da mesma espécie, em virtude de diferencas na transparéncia das folhas e,
afeta as moléculas de clorofila que dependem da espessura da folha (KRAMER;
KOZLOWSKI, 1979).

A adaptacao das folhas ao sol e a sombra influencia a fotossintese. Dentro de
um intervalo de intensidade luminica, as folhas de sombra tém um verde mais escuro
do que as que estdo na luz e, a absorvem mais eficientemente. Com o aumento da luz
as folhas de sombra apresentam uma intensidade maxima da fotossintese mais baixa e,
uma saturacdo luminosa precoce (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979). Estes autores
também citam, que as folhas de sombra das espécies Cryptomeria japonica e
Chamaecyparis obtusa submetidas a luz de baixas intensidades realizam mais
eficientemente a fotossintese do que as folhas de sol, possivelmente devido a sua
maior concentracdo em clorofila.

Na maioria das espécies, intensidades relativamente altas de luz originam
entrends mais curtos, plantas de menor porte e de folhas menores, mas com peso de
matéria seca, sistema radicial e uma producio de flores e frutos maiores do que sob
intensidades mais baixas (WHATLEY; WHATLEY, 1982, LARCHER, 1986).
Quando a intensidade de luz vai aumentando até atingir 100% da luz do dia, muitas
espécies mostram um correlato aumento de crescimento em termos de acréscimo de
matéria seca, desde que nenhum outro fator seja limitante. Por outro lado, nas espécies
tolerantes ao sombreamento, altas intensidades luminosas provocam reagdes de
retardo, e estas sO atingem o seu maximo desenvolvimento sob condi¢des
consideravelmente inferiores as da plena luz do dia (GALVAO, 1986).

Plantas umbréfilas de uma mesma espécie, quando crescem em condi¢des de
sombreamento apresentam maiores alturas, tem maior drea foliar e menor peso de
matéria seca, do que as que crescem sob luz solar plena. Assim, é que muitas plantas

tropicais sdo espécies tipicas de sombra e obtém seu maximo de desenvolvimento em
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niveis de luminosidade inferiores a radiagdo solar normal (CORREIA*, citado por
CARVALHO, 1996).

A maioria das plantas, em resposta a sombra, produz menos matéria seca,
retém fotossintetizados na parte aérea as expensas do crescimento da raiz, desenvolve
maiores internds e peciolos mais longos, e as folhas s@o maiores e mais delgadas,
porém, as espécies diferem quanto a forma de resposta. A capacidade de maximizar a
producdo de matéria seca a sombra, através de modificacdes de fendtipo, € mais
aparente em espécies caracteristicas de ambientes ndo sombreados ou levemente
sombreados, enquanto as plantas tipicas de sombra tendem a crescer lentamente e
mostrar uma menor reacdo morfogénica em resposta as condicdes de sombra
(GRIME’, citado por CARVALHO, 1996).

GOULET e BELLEFLEUR (1986), observaram que espécies pioneiras €
intermedidrias, ndo t€ém a capacidade de formar folhas tipicas de sol e sombra. Ao
contrario, as espécies tolerantes a sombra tém a capacidade de se ajustar
morfologicamente melhor ao ambiente de luz, formando folhas de sombra e de sol
tipicas.

Uma planta usa mais eficientemente a luz, quando as suas folhas sdo
uniformemente iluminadas com intensidades baixas, em relacdo as que ficam
supersaturadas por intensidades altas, ou permanecem em profunda sombra
(CARVALHO, 1996).

ALENCAR e ARAUJO (1980), compararam o crescimento em diametro,
altura e a sobrevivéncia de 21 espécies florestais amazoOnicas plantadas em duas
condi¢des de luminosidade, uma sob sombra de floresta primaria ndo explorada e a
outra, em plena abertura de luz. Observaram na quase totalidade das espécies, que a
luz foi um fator de importancia fundamental, tanto como limitante do crescimento

como também regulador da sobrevivéncia das espécies florestais.

* CORREIA, L.G. Efeito da luminosidade e do ccc na formagio de mudas de pimentdo. Vigosa, 1977. 49 p.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigosa.
° GRIME, J.P. Estratégias de adaptacion de las plantas que controlam la vegetacién. México: Limasa, 1982. 291 p.
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TORRES (1980), estudou algumas varidveis de crescimento em mudas de
Araucaria angustifolia crescendo sob intensidades luminosas de 100%, 71%, 45%,
25%, 9%, 6% e 2% em relacdo a plena luz do dia e, concluiu que as maiores alturas
foram obtidas em plantas crescendo entre 25% e 9%, enquanto que a maior producao
total de matéria seca foi alcancada em plantas sob céu aberto e sob 71% e 45% de
intensidade luminosa.

RACHWAL et al. (1998), visando introduzir a espécie Maytenus ilicifolia,
no estrato arbustivo da floresta ombroéfila mista, no estdgio sucessional de capoeirdo e
avaliar o seu desenvolvimento, observaram um reduzido crescimento da espécie, que
possivelmente, tenha se dado em fungdo de deficiéncia luminica e, mostra ser um
indicativo para ndo recomendd-la em plantios de enriquecimento ou com fins
econdmicos neste ambiente. Possivelmente, o manejo de capoeirdes com o objetivo
elevar a intensidade luminica, possibilitaria 0 maior desenvolvimento da espécie, com

retorno econdmico, a médio e longo prazo.

4.4.1 Influéncia da Luz sobre o Crescimento e Desenvolvimento da Ilex

paraguariensis

A erva-mate € classificada por CARVALHO (1994) como planta esciofila,
aceita sombra em qualquer idade, tolerando mais luz na fase adulta; escio = sombra e
filo = amigo, o termo escidfita também é aceito, (LARCHER, 1986). Os trabalhos
consultados sobre erva-mate, com relacio a sua exigéncia luminica, também
classificam a planta como uma espécie umbroéfila (umbro = sombra).

Quando cultivadas em locais abertos espécies umbrofilas ficam sujeitas a
estresses fisioldgicos, que predispdem as plantas ao aparecimento de pragas e doencas.
Em estado natural, a erva-mate tem crescimento lento a moderado, € tipica de florestas
maduras e, cresce espontaneamente nas dreas com matas de araucarias, onde pode
atingir densidade de centenas de individuos por hectare (CARPANEZZI, 1995).

A erva-mate tolera plantios solteiros a pleno sol, ou em sistemas
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agroflorestais (DA CROCE; NADAL, 1993; SCHREINER; BAGGIO, 1983); com
fertilizacdao prévia (PRAT KRICUN, 1985; STURION, 1988), ou uso de coberturas
verdes como fertilizacdo natural (PHILIPOVSKY et al., 2000).

A mata dos pinhais € a associagcdo preferencial da erva-mate. A presenca de
araucarias (Araucaria angustifolia) e imbuias (Ocotea porosa), em geral garantem
maior freqiiéncia desta planta. Além destas, citam-se outras espécies que promovem
um bom ambiente para a formagdo das erveiras, como o cedro (Cedrela fissilis), pau-
marfim (Balfourodendron riedelianum), canjarana (Cabralea canjerana), pinho bravo
(Podocarpus sp.), alecrim (Holocalyx balansae), mirtaceas, laurdceas e, leguminosas
diversas. Em associacdes de araucarias com a canela-lageana (Ocotea pulchella) a
ocorréncia da erva mate € menor (OLIVEIRA; ROTTA, 1985).

Apesar de ser uma espécie de sombra com poucos exemplares jovens nas
submatas dos imbuiais, regenera-se facilmente com o raleamento dos estratos arboreo,
arbustivo e herbaceo. Assim, as sementes dispersas pelos passaros encontram ambiente
mais favordvel para a germinacdo e desenvolvimento (GALVAO, 1986).

Em vérios locais da regido sul com presencga da atividade ervateira, as folhas
sdo extraidas de ervais nativos ou adensados, em ambos 0s casos praticamente, nao ha
o controle do nimero de arvores por area, nem tdo pouco da intensidade luminica, a
qual é em geral muito varidvel (RACHWAL et al., 1997).

RACHWAL et al. (1997) realizaram uma pesquisa sobre as variagdes que
ocorrem no crescimento da erva-mate e na sua producdo de massa aérea, em funcao de
diferentes niveis de sombreamento a que o erval estd submetido, proveniente de
diferentes niveis de raleio efetuado na floresta na qual se encontra. Nesta pesquisa,
verificou que ha correlagdo positiva entre a producdo de matéria seca e as
luminosidades de verao, outono e inverno, bem como com a luminosidade média das
trés estacoes. No entanto, os maiores coeficientes de correlagdo foram encontrados
entre a produgdo de matéria seca e luminosidade média e luminosidade de verao.

Estudos ecofisiolégicos com mudas de seis meses de idade de erva-mate

mostraram melhor crescimento entre 15 e 50% da plena luz do dia, quando comparada
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com 75 e 100% de luminosidade. Tal comportamento foi verificado nas variaveis de
sobrevivéncia, altura, peso de matéria seca total, aérea e radicial (INOUE, 1983).

GALVAO (1986) verificou, que na erva-mate os pontos de compensagio
luminica variam de 550 lux (em novembro) a 1000 lux (em setembro), assim estes
valores, além de se tornarem um parametro auxiliar na definicdo da tolerancia,
permitem constatar a plasticidade da erva-mate em manter uma assimilacao liquida em
condi¢des de luminosidade ambiental fraca.

COELHO et al. (2000), realizaram investigacdes para verificar as respostas
da erva-mate ao sombreamento artificial e natural, com relacdo a sobrevivéncia,
morfologia e teores de metilxantinas. Observaram nos tratamentos com uso de telas de
sombreamento, em 75 mudas apds 23 meses de plantio, um significativo aumento da
sobrevivéncia de acordo com o aumento do sombreamento. Com 0% de sombreamento
obteve-se sobrevivéncia de 13,3%, enquanto com 50% chegou-se a 64%. No aspecto
morfolégico, ndo houve diferencas entre tratamentos quanto a darea foliar, mas
verificou-se um aumento da massa foliar especifica inversamente proporcional ao grau
de sombreamento. Como condi¢des de maior luminosidade podem ser estressantes,
especialmente para plantas umbréfilas, a incapacidade de reducao da superficie foliar
pode ser um dos fatores que contribui para a relagdo inversa entre sobrevivéncia e
intensidade de luz natural. Em condicdes de sombreamento de sub-bosque denso (95,3
% de sombra), as mudas de erva-mate apresentaram teores de metilxantinas
(teobromina e cafeina) significativamente mais elevados do que em sombreamentos
artificiais. MAZZAFERA® citado por COELHO (2000), verificou também que se
comparando folhas de uma mesma planta de erva-mate, as folhas mais sombreadas
apresentam teores mais elevados de teobromina e cafeina.

Em folhas mais sombreadas de erva-mate, ha um maior investimento em
substancias quimicas de defesa, como a cafeina e teobromina, contra fungos e insetos

desfolhadores, o que pode permitir uma longevidade foliar maior (COELHO, 2000;

® MAZZAFERA, P. Caffeine, theobromine and theofhylline distribution in Ilex paraguariensis. Revista Brasileira
de Fisiologia Vegetal, vol. 6, p. 149-151, 1994.
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COELHO et al., 2000; FLOSS et al., 2000). Assim, a assimilacdo fotossintética, teria
uma duracdo mais longa e, seria capaz de compensar o investimento bioldgico
necessario na formacado do 6rgao (COELHO, 2000 e COELHO et al., 2000).

COELHO (2000), sugere que no caso da erva-mate, o grau de sombreamento
necessdrio para gerar diferencas parece ser igual ou maior que 50% da luz natural. Por
outro lado, a sobrevivéncia das plantas jovens j4 aumenta significativamente em
condi¢oes de sombreamento de 50%.

RACHWAL et al. (2000), em estudo realizado para verificar a influéncia de
luminosidade sobre teores de macronutrientes e tanino em folhas de erva-mate,
formularam a hipétese que em ambiente mais sombreado, a erva-mate tem atividade
metabdlica mais constante, apresentando menores variagdes nos conteidos de N, entre
as estacoes do ano. No sitio com maior sombreamento (19% de luminosidade relativa),
o teor de Mg foi mais elevado, enquanto que o teor de P foi mais reduzido. Os teores
de tanino foram mais elevados nos sitios com maior luminosidade, a importancia
desses resultados estd no fato de que essas variagdes podem alterar o sabor do produto
e, abrem a possibilidade de poderem ser destinados a segmentos especificos do

mercado, ampliando, desta forma, as alternativas de comercializagcdo pelos produtores.

4.5 CLOROFILA NAS PLANTAS

A intensidade de luz afeta o crescimento vegetativo por exercer efeitos
diretos sobre a fotossintese, a abertura estomatica e a sintese de clorofila

(KOZLOWSKI et al., 1991).

H4 trés grupos principais de pigmentos associados as fotorrespostas
fundamentais das plantas: (a) as clorofilas, envolvidas na fotossintese; (b) o fitocromo,
relacionado com mudancas morfogenéticas, com a percepcdo do fotoperiodo e
provavelmente também com os ritmos didrios que afetam alguns movimentos da
planta e (c) B-caroteno ou flavinas, envolvidos com o fototropismo (WHATLEY;

WHATLEY, 1982).

19



Somente a luz absorvida pode ser quimicamente ativa. Em todos os
organismos fotoautétrofos, a clorofila € o pigmento absorvente fundamental. Entre as
diversas clorofilas existentes, a, b, c¢;, ¢; € d, a clorofila b desempenha o papel
principal em todos os organismos que produzem oxigénio na fotossintese. Nas plantas
superiores se tem mais clorofila b (cerca de 1/3 da concentracdo de clorofila a),
incluem-se também alguns grupos de algas (STRASBURGER et al., 1994). Um dos
fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e, conseqiientemente, ao
crescimento e adaptabilidade aos diversos ambientes € a clorofila, presente em todos
os vegetais verdes (CARVALHO, 1996).

Somente apds a produgdo das clorofilas é que ocorre a fotossintese. A
fotossintese € o processo pelo qual as plantas sintetizam compostos organicos a partir
de matéria prima inorganica, a custa da luz solar. Assim, a energia luminosa é
convertida em energia quimica, que acaba sendo armazenada sob forma de
carboidratos e outros constituintes dos tecidos vegetais, sendo liberado oxigénio como
residuo (WHATLEY; WHATLEY, 1982).

A quantidade de clorofila em condi¢des naturais ndo € um fator limitante
para a intensidade da fotossintese (STRASBURGER et al., 1994). De acordo com
HEATH’ citado por CARVALHO (1996), sob baixas intensidades de luz e baixa
concentracdo de clorofila (menos do que 5 mg.dm'z) a taxa fotossintética € dependente
do nivel de pigmentos das folhas. Para que a fotossintese ocorra € essencial a absorcdo
de radiacdo pelos cloroplastos. O grau em que a radiacdo € utilizada depende da
concentracdo de clorofila, ou seja, da concentracdo de pigmentos fotossinteticamente
ativos. Sob luz intensa, pode ser este o fator limitante do processo fotoquimico. A
deficiéncia em clorofila, evidente na aparéncia de uma planta através da clorose,
sempre reduz a taxa de fotossintese. Sdo diversos os fatores que contribuem para este
estado clorético: estacdo do outono; quando o equilibrio mineral € perturbado; durante

épocas de seca; apOs doencas; quando expostas a gases nocivos; entre outros

"HEATH, O.V.S. Physiologie der photosynthese. Stuttgart: Georg Thieme Verlag. 1972. 314p.
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(LARCHER, 1986).

As clorofilas a e b juntamente com alguns carotendides, capturam a energia
luminosa necessaria para a fotossintese. Os outros pigmentos, ndo se envolvem com a
conversdo da luz em energia quimica, eles tém a fungdo de aceitar sinais luminosos e
entdo criar mensagens quimicas que podem alterar o curso do metabolismo e
crescimento da planta (WHATLEY; WHATLEY, 1982). Uma maior proporc¢ao
relativa de clorofila » em plantas sombreadas € uma caracteristica importante, pois
possibilita a captacdo de energia de outros comprimentos de onda e transferéncia para
uma molécula especifica de clorofila a, que efetivamente toma parte das reagdes
fotoquimicas da fotossintese (WHATLEY; WHATLEY, 1982). Espécies crescendo
em ambientes de baixa radiacdo, geralmente t€ém valores mais altos de clorofila total e
menor relagdo de clorofila a e b e conteddo de carotenos do que espécies tipicas de
ambientes de alta radiacio (BOARDMAN?®;, MARTIN; WARNER’ citados por
CARVALHO, 1996).

Dois sistemas de pigmentos estdo envolvidos nas reagdes provocadas pela
luz. O Fotossistema I consiste em grupos de pigmentos com uma organizacdo
estrutural particular; seu componente predominante € a clorofila a (a proporcdo de
clorofila a para clorofila b é de aproximadamente 6:1 a > 10:1). O centro de reacao de
cada um € um complexo clorofila-a-proteina, com um pico de absor¢dao a 700 nm -
esse complexo se chama Pigmento 700. A propor¢ao da clorofila total para o pigmento
700 é de cerca de 300:1 nas plantas herbdceas, cerca de 450:1 em arvores latifoliadas e
de 600-1500:1 em coniferas. Nas folhas jovens, a proporcdao de P-700 €, tipicamente,
bastante elevada. O Fotossistema II contém uma propor¢cdo maior de clorofila b
(proporcao a/b 1,2:1 a 2:1) e um complexo clorofila-a-proteina, com absor¢do maxima
a 680 nm. Ambos os fotossistemas incluem também pigmentos acessorios

(carotenoides e, nas algas as ficobilinas) (LARCHER, 1986).

8 BOARDMAN, N.K. Comparative photosynthesis of sun and shade plants. Annual Review of Plant Physiology,
Palo Alto, n. 28, p. 355-377, 1977.

? MARTIN, C.E.; WARNER, D.A. The effects of dessication on concentrations and a/b ratios of chlorophyll in
Leucobryum glaucum and Thuidium delicatulum. New Phytologist, Cambridge, n. 96, p. 545-550, 1984.
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Normalmente, folhas de sombra mostram maior quantidade de clorofila do
que folhas de sol (CARVALHO, 1996). Dependendo das caracteristicas das espécies e
considerando o teor de pigmento expresso por unidade, as relagdes entre pigmentos e
intensidade luminosa podem diferir da tendéncia acima. Estudando diferentes espécies
de plantas, LICHTENTHALER e WELLBURN" citados por CARVALHO (1996)
detectaram baixa quantidade de clorofila sob alta intensidade luminosa, quando o
pigmento era expresso sobre a drea foliar basica, mas o oposto foi encontrado quando
o nivel de clorofila foi expresso sobre o peso de matéria seca bésico da folha.

Segundo KRAMER e KOZLOWSKI (1979) a clorofila é constantemente
sintetizada e destruida na presenca da luz e, sob intensidades luminosas muito altas, a
velocidade de decomposicdo € maior, sendo o equilibrio estabelecido a uma
concentracdo mais baixa. Neste contexto, encontramos na literatura citagdes de alguns
autores que estudaram a concentracao de clorofilas em funcdo da luminosidade, sendo:

- STUTZ e FREY"' citados por CARVALHO (1996), encontraram que a
clorofila nas folhas de Ilex opaca expressa em drea ou peso, foi significativamente
menor a 100% de intensidade luminosa do que 50% ou 18%.

- INOUE (1977), para as espécies Cedrela fissilis e Cedrela odorata,
obteve um contetdo de clorofila quase trés vezes maior em plantas de sombra do que
naquelas de luz.

- CARVALHO (1996), com as espécies Cabralea canjerana, Calophyllum
brasiliense e Centrolobium robustum, concluiu que as condi¢cdes luminicas do

ambiente podem afetar a composi¢ao pigmentaria destas espécies.

" LICHTENTHALER, H.K.; WELLBURN, A.R. Determinations of total carotenoids and chlorophylls a and b
of leaf extracts in different solvents. Biochemical Society Transactions, Essex, n.11, p. 591-592, 1983.

' STUTZ, J.C.; FREY, D.R. Altered ligth levels on growth, fruiting and leaf characteristics of natural stands of
Ilex opaca. HortScience, Alexandria, v.15, n.1, p.94-96. 1980.
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4.6 COMPONENTES FITOQUIMICOS

4.6.1 Metilxantinas

As metilxantinas sdo constituintes quimicos importantes de vdarias bebidas
alimenticias ou estimulantes ndo alcodlicas, como café, cha-da-india, guarand, cola e
chocolate, sejam, como preparacdes caseiras ou produtos industrializados, com grande
importancia econdmica e cultural. As mais abundantes sdo a cafeina, a teofilina e a
teobromina. A cafeina e a teofilina tem grande aplicacdo farmacé€utica. A cafeina é
obtida de fontes vegetais, principalmente o café e, a teofilina é encontrada em
pequenas quantidades no reino vegetal, sendo obtida principalmente por sintese total
(RATES, 1999).

Em funcao de sua origem biogenética, ndo sendo originarias de aminodacidos,
mas de bases puricas, e de seu carater antdfero, pois podem se comportar como 4cidos
ou bases, as metilxantinas sdo geralmente consideradas como pseudoalcaldides. Mas,
devido a sua atividade biologica marcante, distribuicdo restrita e presenca de
nitrogénio heterociclico, muitos autores classificam as metilxantinas como alcaldides
verdadeiros, denominados alcaléides purinicos (RATES, 1999).

As metilxantinas ocorrem em familias ndo filogeneticamente relacionadas,
com distribui¢do restrita principalmente a regides tropicais e subtropicais. Mais
raramente ocorrem em zonas temperadas como China e Japdo. Aproximadamente 60
espécies vegetais, distribuidas especialmente nos géneros Coffea (Rubiaceae), Cola e
Theobroma (Sterculiaceae), Paullinia (Sapindaceae), llex (Aquifoliaceae) e Camellia
(Theaceae = Ternstroemiaceae) contém metilxantinas (RATES, 1999).

Nos vegetais, as metilxantinas estdo envolvidas no metabolismo do
nitrogénio e do carbono, participando de reacdes de transmetilagcdo-desmetilacdo. O
estagio de desenvolvimento, as alteragdes sazonais e outros fatores ambientais, bem
como métodos silviculturais ou agrondmicos influenciam os teores de metilxantinas.

Os teores de cafeina no chi-da-india, por exemplo, aumentam com o crescimento do
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vegetal e a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (RATES, 1999).

As metilxantinas podem ter significado ecoldgico para as plantas que as
produzem, influenciando a relacdo entre organismos e favorecendo a adaptacdo do
vegetal a ambientes desfavordveis. Porém, estes papéis devem ser individualmente
avaliados, pois podem diferir de vegetal para vegetal, ou mesmo em tecidos do mesmo
vegetal. Por exemplo, nas folhas de cha-da-india (Camellia spp.) a cafeina esta
envolvida no metabolismo ativo, mas nas flores e frutos secos, a cafeina parece ser um
produto final e inerte do metabolismo da planta. Nas sementes, ao contrario do que se
poderia esperar, as purinas ndo possuem um papel nutritivo como reserva de
nitrogénio, mas sdo alelopaticas e autotoxicas (RATES, 1999).

A cafeina, teofilina e teobromina podem ser diferenciadas em fungdo de sua
solubilidade, temperatura de sublimagao e faixa de fusdo dos respectivos sublimados
(RATES, 1999).

As metilxantinas sdo extraidas por solventes clorados em meio amoniacal ou
por solventes clorados diretamente de suas solucdes aquosas acidas, pois sdo bases
muito fracas e seus sais dissociam-se muito facilmente em &agua. Para obtencdo de
maior grau de pureza, utiliza-se o método classico para extracdo de alcaldides.
Também podem ser extraidas diretamente através de métodos de sublimacdo e de
extracao com fluido supercritico (RATES, 1999).

As metilxantinas apresentam um amplo espectro de atividades
farmacoldgicas, agindo sobre o sistema nervoso central, cardiovascular, renal,
muscular e digestivo; sobre o metabolismo de carboidratos e lipideos, estimulando a
lipdlise, entre outros. Os efeitos sdo qualitativamente semelhantes, mas
quantitativamente diferentes e, em funcdo da poténcia, as diferentes metilxantinas sdao

empregadas com diferentes finalidades terapéuticas (RATES, 1999).

4.6.1.2 Cafeina

A cafeina faz parte do grupo das bases de purina. A purina, em si, ndo ocorre
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na natureza, mas inimeros derivados sdo biologicamente significativos. As bases deste
grupo que tem importancia farmacéutica sdo todas derivadas metiladas da 2,6-
dioxipurina (xantina). A cafeina € a 1,3,7-trimetilxantina que ocorre no café, cha,
cacau, guarand, cola e na erva-mate. Embora possa ser produzida sinteticamente, em
geral, é preparada a partir do p6é das folhas do chd ou de seus restolhos; também pode
ser retirada através de maquinas de torrefacdo de café (VELOSO, 2002).

A hidrossolubilidade da cafeina aumenta em presenca de 4cido citrico,
benzoatos, salicilatos e brometos; os compostos medicinais sdo constituidos por
cafeina citrada e por cafeina com benzoato de sodio. Essa ultima forma é a mais
adequada a injecdo intramuscular, servindo como analéptico no tratamento do
envenenamento, como estimulante na insuficiéncia circulatéria aguda e como
diurético, sendo também um estimulante do sistema nervoso central (VELOSO, 2002).

A cafeina é uma droga estimulante consumida por via oral, que em pequenas
quantidades aumenta a circulagdo por provocar dilatacdo dos vasos sangiiineos. Pode,
em dose excessiva, produzir excitacdo, insOnia, dores de cabeca, taquicardia,
problemas digestivos e nervosismo (IMESC/INFOdrogas, 2003).

Alguns a usam para resolver problemas cardiacos, auxiliar pessoas com
depressao nervosa decorrente do uso do dlcool, 6pio e outras drogas. Porém alguns
estudiosos ndo observam nenhum uso terapéutico na cafeina, alertando para o perigo

da dependéncia psiquica e da sindrome de abstinéncia (IMESC/INFOdrogas, 2003).

4.6.2 Taninos

Os taninos sao substancias fendlicas soliveis em dgua com massa molecular
entre 500 e cerca de 3000 Dalton, que apresentam a habilidade de formar complexos
insoliveis em d4gua com alcaldides, gelatina e outras proteinas. Tais compostos
possuem importancia, pois sdo responsaveis pela adstringéncia de muitos frutos e
outros produtos vegetais. A complexa¢do entre taninos e proteinas € a base para suas

propriedades como fator de controle de insetos, fungos e bactérias (SANTOS et al.,
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1999).

Este composto tem muita afinidade com as proteinas formando complexos e
causando sua precipitacdo. Por isso causam uma sensac¢ao de desconforto na boca e
lingua quando ingeridos, conhecido popularmente como "cica", também chamado de
sabor adstringente. Por terem afinidade e precipitar proteinas, os taninos sao
empregados na curticdao de couros e peles. Sao encontrados, por exemplo, em plantas
das familias Rosaceae, Leguminosae, Myrtaceae, e Rubiaceae. Autores acreditam que

sua funcao nos vegetais € de protecdo, além de poderem atuar como precursores de

glicidios (SANTOS, 1999).

Plantas ricas em tanino sdo empregadas na medicina tradicional como
remédios para o tratamento de diversas moléstias organicas, tais como diarréia,
hipertensdo arterial, reumatismo, hemorragias, feridas, queimaduras, problemas
estomacais, renais e do sistema urindrio e, processos inflamatérios em geral (SANTOS
et al., 1999). Por exemplo, as folhas e a casca da goiabeira (Psydium guajava), usada
popularmente no tratamento de diarréia € rica em taninos e, a hamamelis (Hamamelis

virginiana) possui atividade antidiarréica, cicatrizante e antiinflamatoria.

4.6.3 Aspectos Fitoquimicos da Ilex paraguariensis

As investigacOes quimicas relativas a erva-mate iniciaram-se em 1836,
constatando a presenca de diversas substincias resinosas, matéria corante amarela,
acido tanico, etc. A identificacdo do principal alcaldide, a cafeina, ocorreu em 1843.
Em 1848 foi descoberto o dcido do mate, o acido café-tdnico, ja conhecido das
sementes do café (VALDUGA, 1995).

Em 1944, foram identificados como constituintes da erva mate os seguintes
compostos: dgua, celulose, gomas, dextrina, mucilagem, glicose, pentose, substancias
graxas, resina aromdtica (formada por uma mistura de oleina, palmitina, lauro-
estearina e um o6leo cujas caracteristicas muito se aproximam da cumarina), legumina,

albumina, cafeina, teofilina, cafearina, cafamarina, acido matetanico, acido félico,
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acido caféico, acido viridico, clorofila, colesterina e O6leo essencial. Nas cinzas
encontram-se grandes quantidades de potdssio, litio, acido fosférico, sulfurico,
carbonico, cloridrico e citrico, além de magnésio, manganés, ferro, aluminio e tracos
de arsénico. A cafeina, teofilina e teobromina sao trés alcaldides, estreitamente
relacionados, encontrados na erva-mate e sao 0s compostos mais interessantes sob o
ponto de vista terapéutico. O teor de cafeina na erva atinge em média 1,6 % enquanto
que nas infusdes o valor médio € de 1,1 % (VALDUGA, 1995).

As folhas e ramos finos da erva mate apds serem secos e triturados, sdo
utilizados para preparacdo de bebidas alimenticias, como chd, mate soldvel, chimarrdo,
tereré e em preparacoes farmacé€uticas sendo incorporada por vdrias farmacopéias
(VALDUGA et al., 1997). Tem sido consumida no mercado europeu como matéria-
prima para obtencdo de produtos fitoterdpicos indicados como auxiliares em regimes
hipocaldricos, como diuréticos e no tratamento de astenias funcionais (RATES, 1999).

A erva-mate apresenta em sua constituicdo quimica, vitaminas, aminodcidos,
saponinas triterpénicas (SCHENKEL et al, 1997), compostos fenolicos,
principalmente 4cido clorogénico (4cido 3-cafeoil-quinico) e seus produtos de
oxidacao, metilxantinas (0,7 a 2,3% de cafeina, 0,3% de teobromina e tracos de
teofilina), além de aminodacidos, agucares e vitaminas (RATES, 1999).

VALDUGA et al. (1997), em analise cromatografica de polifenois, observou
a presenca de substancia com comportamento semelhante a rutina. PROVENSI (2003),
extraiu e identificou teores de rutina em plantas de erva-mate, de 153,6 pug/g de planta
para a extracdo exaustiva e 125,8 ng/g de planta para a decoccdo, para ESN1 foi
obtido 82,51 pg /g de extrato seco e para ESN2 37,63 ug/g de extrato seco. O
rendimento em rutina nos ESN em relacdo a solucdo extrativa (decocg¢do), foi de
65,6% para ESN1 e de 29,9% para ESN2, sendo esse segundo considerado baixo.

O mate é uma bebida estimulante, elimina a fadiga, estimula a atividade
fisica e mental, atuando beneficamente sobre os nervos e musculos. A cafeina presente
no mate, exerce efeito sobre o sistema nervoso central, estimulando o vigor mental.

Com vitaminas do complexo B, o mate participa do aproveitamento do acuicar nos
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musculos, nervos e atividade cerebral do homem; vitaminas C e E agem como defesa
organica e como beneficio sobre os tecidos do organismo; sais minerais, juntamente
com a cafeina, ajudam o trabalho cardiaco e a circulacdo do sangue, diminuindo a
tensdo arterial, pois a cafeina atua como vasodilatador. Em tais situagdes, também,
pode ser suprida a sensacdo de fome. Também favorece a diurese, sendo de grande
utilidade nas moléstias de bexiga, atua também sobre o tubo digestivo ativando os
movimentos peristélticos, facilita a digestdo, suaviza os embaracos gastricos,
favorecendo a evacuagio e a mictagdo (VALDUGA, 1995).
Os principais componentes da erva-mate podem ser associados nos seguintes
grupos (VALDUGA, 1995):
a) Polifenodis — Flavondides: em geral constituem 20% - 30% da composicao
da erva-mate, sdo soldveis em 4gua, incolores e conferem o gosto
adstringente ao mate. Sabe-se que a qualidade da erva-mate beneficiada é
positivamente correlacionada com a concentracdao de flavondides. A alta
concentracdo de materiais polifendlicos confere excelentes caracteristicas
quimicas a erva-mate. Os principais flavondides encontrados na erva-mate
sdo: a rutina, a quercetina-3-glicosideo e canferol-3-rutinosideo.
b) Metilxantinas (alcaldides): a cafeina, teofilina e teobromina sao os
compostos mais interessantes sob o ponto de vista terapéutico. A riqueza
destes varia com a idade da planta, diminuindo com aumento desta.
c) Taninos: a presenca de substancias tanicas, responsdveis pela
adstringéncia (aroma) da erva-mate, é conhecida deste o final do século,
podemos encontrar: acido clorogénico, acido 3,4 di-cafeoil-quinico, acido
3,5 di-cafeoil-quinico, acido 4,5 di-cafeoil-quinico, 4cido 3-cafeoil-quinico,
acido 4-cafeoil-quinico, acido 5-cafeoil-quinico.
d) Aminoécidos: podemos encontrar: acido aspartico, acido glutamico,
glicina, alanina, triptofano, cistina, arginina, histidia, lisina, tirosina, valina,
leucina, isoleucina, treonina, metionina e asparagina.

e) Vitaminas: entre as vitaminas presentes no mate temos: vitamina C (acido
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ascorbico), vitamina B1 (tiamina), vitamina B2 (riboflavina), &cido
nicotinico, vitamina A, 4cido félico e derivados do acido pantoténico. Os
teores vitaminicos dosados na infusdao ficam reduzidos, na melhor das
hipéteses, a cerca de 1/30, quando comparado com a erva-mate, que nao € a
porcao comestivel do produto.

f) Componentes Volateis: presente no 6leo volatil, cujo teor ja foi relatado
por Peckolt, em quantidades reduzidas (0,001 a 0,005%), de coloragdo
amarelada, cheiro agraddvel, que traduz o aroma caracteristico do mate.
Como constituintes do o6leo volatil podemos citar: acido graxo, acido
férmico, 4dcido acético, acido propidnico, acido butirico, acido valerianico e
acido caproico. Um total de 196 componentes volateis forma identificados
no 6leo volatil, muitos provavelmente sdo resultantes da degradacdo térmica
dos carotenodides, dcidos graxos, degradacao hidrolitica ou formados pela
reacdao de Maillard, durante os processos de secagem e torrefacao.

g) Componentes Minerais: as concentracoes de minerais sao especificas ndo
somente para a espécie, idade e tecido, como também dependem do
ambiente. Diversos fatores controlam o teor de minerais nos vegetais,
principalmente o genético.

h) Saponinas: s3o substincias glicosideas com a propriedade de, em
solugdes aquosas, provocar a formacdo de espumas. Devido a reducao da
tensdo superficial apresentam acdo detergente e emulsificante. E o composto
da erva-mate responsavel pelo indice de amargor e espuma do produto.

1) Clorofila: € responsdvel pela coloracio da erva-mate durante o
processamento da mesma.

J) Carotenodides: constituem apenas 0,03 — 0,06% da erva-mate, mas sao
importantes na formacdo do aroma. Estes compostos incluem: caroteno,
luteina, zeaxantina, violaxantina e outros.

k) Lipidios: a presenca de &cidos graxos insaturados derivados dos

fosfolipidios € significativa na geracdo do aroma da erva-mate. Principais
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acidos graxos — acidos palmitico, oléico, linoléico, estedrico, araquidico e

palmitoléico. Podemos identificar também uma resina aromdtica (mistura de

oleina, palmitina, lauro-estearina e um o6leo cujas caracteristicas muito se
aproximam da cumarina).

1) Acidos organicos.

m) Proteina.

n) Celulose.

o) Lignina.

p) Enzimas.

Dados do Instituto Adolfo Lutz de 1962, obtidos em 100 g de erva-mate
indicaram inimeras substincias na sua composi¢do, das quais a cafeina com teores
variando de 0,8 a 2,0g/100g, extrato aquoso (35g/100g), residuo mineral fixo
(5,95g/100g), residuo mineral fixo insoluvel em HCI (0,534g/100g) e umidade e
substancias voldteis com teores variando de 7g a 11g/100g (DA CROCE, 2003).

A Portaria n° 234 de 25 de marco de 1998 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude (ANVS-MS), define que os extratos de
erva-mate devem conter no minimo 0,5g de cafeina a cada 100g de erva-mate.

Em estudo realizado no estado de Santa Catarina com extrato de erva-mate,
os teores médios de cafeina oscilaram de 0,35g/100g, em setembro, a 1,0g/100g em
fevereiro, sendo que em setembro houve uma oscilacdo entre 0,19g/100g a 0,47g/100g
de erva-mate. Estes resultados mostram que o teor de cafeina apresenta diferenca
significativa de acordo com a época de colheita das folhas da erva-mate. No periodo
de maior crescimento vegetativo (setembro a dezembro), o teor de cafeina € mais
baixo e, a medida em que as folhas vao envelhecendo o teor aumenta. Os resultados
obtidos indicam que o indice de cafeina fixado pela Portaria 234 ANVS-MS, pode
inviabilizar a exploracdo da erva-mate para chimarrdo e terer€ nos meses de setembro

a dezembro; ou deve se reavaliar a época da colheita (DA CROCE, 2003).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

O experimento foi conduzido nas dreas da empresa Baldo S/A Comércio,
Industria e Exportacdo, no municipio de Sao Mateus do Sul-PR que esté localizado no
segundo planalto paranaense, apresenta relevo suave, altitude entre 750m e 830m, a
50°22°58” de longitude oeste e 25°52°28” de latitude sul.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen é do tipo Cfb, clima
temperado propriamente dito, temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de
22°C e sem estac¢do seca definida (IAPAR, 2003), precipita¢io média anual entre 1400
e 1500 mm. A cobertura florestal da regido pertence a Floresta Ombréfila Mista
Montana (Mata de Araucdria).

No municipio, a producdo de erva-mate baseia-se nos sistemas de
extrativismo e adensamento dos ervais nativos. Em ambas as situacdes, ndao hi o
controle do nimero de arvores por drea, nem tampouco da intensidade luminica, a qual
¢, em geral, muito varidvel (RACHWAL, 2000). A atividade econdOmica esta
concentrada na agricultura e na exploracdo e beneficiamento de erva-mate para

chimarrao e cha.

5.2 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O experimento teve a duracdo de um ano, iniciou-se em agosto de 2000 e
finalizou em agosto de 2001. Foram utilizadas 200 mudas de erva-mate, distribuidas
em quatro tratamentos, sendo:

a) T100: 100% de luz (pleno sol)

b) T50: 50% de luz (com sombrite)

c) T25:25% de luz (com sombrite)
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d) TBr : sombreamento natural (plantio de Bracatinga)

A disposi¢ao dos tratamentos obedeceu ao sentido leste-oeste para evitar

efeitos de sombreamento nio desejaveis.

As mudas foram dispostas em cada tratamento em uma drea de 6 m x 6 m

(36 m?), em abrigos construidos na seguinte forma:

a) suportes de madeira com 1,50 m de altura nas laterais e 2,00 m no centro
(formando um vértice para ndo empocgar dgua da chuva) e, cobertos por
telas de sombrite inclusive nas laterais, com excec¢do do tratamento
sombreado por bracatinga.

b) chdo foi coberto por pedra brita tipo 2, para favorecer a drenagem da

agua evitando o encharcamento da érea.

5.2.1 Mudas do Experimento

As mudas de erva-mate foram produzidas no viveiro da empresa Baldo S/A,
com sementes de procedéncia de Ivai, Parana.
Cada tratamento recebeu as mudas com idade aproximada de um ano e meio,
com o seguinte padrao:
a) altura = 15 cm; didmetro de colo = 2 mm; niimero de folhas = 12 folhas;
b) as mudas foram retiradas de sua embalagem original (recipientes
plasticos com 10 x 18 cm) e plantadas em recipientes plasticos de 5 litros,
sendo que em cada recipiente foi plantada uma muda;
c) os recipientes foram completados com substrato semelhante ao original
das mudas, constituido de solo retirado do horizonte A da floresta, rico
em matéria organica e, nao recebeu nenhum tipo de adubacao.

d) espacamento entre os recipientes de cada tratamento foi de 0,70 x 0,70 m.
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5.3 METODOS DE ANALISE E AVALIACAO

5.3.1 Delineamento Estatistico

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualisado. A
distribui¢ao das 200 mudas foi feita em 4 tratamentos com 50 exemplares (5x10). Para
os calculos foram utilizadas 4 repeticdes com 11 plantas, ou seja, 176 plantas, pois 24
plantas foram retiradas de campo ao final do experimento e enviadas apds sapeco
industrial ao Institute of Pharmaceutical Biology na University of Bonn na Alemanha
para andlise fitoquimica completa.

Para a interpretacdo dos resultados foram realizadas andlises de variancia

seguidas de testes de comparacdes de médias através de Tukey.

5.3.2 Avaliacdo de Luminosidade

Apos trés meses de instalacdo do experimento, no més de novembro (fim de
primavera, inicio do verdo), com o auxilio de um luximetro foram obtidas medi¢des de
luminosidade em cada um dos tratamentos, fazendo-se trés medig¢Oes
aproximadamente nos hordrios de 8:00, 14:00 e 17:00 horas.

Nos tratamentos TS50 e T25, foram realizadas cinco medi¢des de luz na altura
da gema apical das plantas, sendo uma medi¢ao na planta central do tratamento e as
demais nas plantas dos cantos extremos da area. Na area reflorestada com bracatinga,
as medicoes de luz foram feitas em cada uma das plantas (50 medi¢des), em funcao da

varia¢cdo luminica no interior do tratamento por causa das copas das arvores.

5.3.3 Avaliacdo de Crescimento das Plantas

Todas as plantas foram avaliadas mensalmente no periodo de agosto/2000 a
agosto/2001, medindo-se as varidveis biométricas de:

a) altura (com trena);
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b) diametro de colo (com paquimetro);

c) contagem do nimero de folhas vivas;

Também foram observadas as condi¢des fitossanitarias das plantas,
principalmente as relacionadas com danos causados por insetos (lagartas, cochonilhas

e formigas) e fungos (pinta-preta e fumagina).

5.3.4 Analise de Clorofila a e b nas Folhas

Antes da colheita do experimento, foram coletadas de quatro plantas da drea
central de cada tratamento, quatro folhas maduras e sauddveis na posi¢cao direcionada
ao norte das plantas. Depois de colhidas, as folhas identificadas foram armazenadas,
imediatamente, em sacos plasticos escuros (evitando luz e conseqiiente degradagdo da
clorofila) e, acondicionadas com gelo em caixa de isopor durante seu transporte de Sdao
Mateus do Sul para Curitiba, onde ficaram em geladeira no Laboratério de Fisiologia
Florestal do Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira-CCFM da Universidade
Federal do Parana-UFPR até o preparo no dia seguinte dos extratos.

A preparacao dos extratos de clorofila foi feita no Laboratério de Fisiologia
Florestal, através do método DMSO (dimetil-sulféxido) e, a leitura da extracdo foi
realizada em espectrofotometro do Laboratério de Quimica de Carboidratos do Setor
de Ciéncias Bioldgicas-SCB/UFPR.

O procedimento apds a coleta das folhas para preparo dos extratos de
clorofila através do método DMSO, constou dos seguintes passos:

a) de cada folha coletada se retirou com o auxilio de um perfurador de
folhas, quatro discos foliares (entre 20-25 mg cada disco), que foram
colocados separados em tubos de ensaio e identificados, preparando
assim 256 tubos com extrato (4 tratamentos x 4 mudas x 4 folhas x 4
discos foliares = 256 tubos);

b) cada tubo foi coberto com papel aluminio para evitar incidéncia da luz,

adicionou-se 5 ml de DMSO (dimetil-sulféxido) e vedou-se com tampa
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de borracha;

c) os tubos foram dispostos em pequenas grades e colocados em banho
térmico por aproximadamente 3 horas, sendo que a cada hora as grades
eram agitadas manualmente para homogeneizar os extratos.

d) apos este tempo as grades foram retiradas, resfriadas e armazenadas em
freezer no Laboratorio de Ecologia do CCFM-UFPR, até sua leitura em
espectrofotdometro.

Com os extratos prontos, os tubos um por vez tiveram um pouco de seu
extrato colocado em uma cubeta para leitura da concentracdo dos pigmentos em
espectrofotdometro digital. O equipamento utilizado foi o modelo U-2001 (U-
V/Visible) da marca Hitachi, que fez a leitura das clorofilas nos comprimentos de onda
648 nm e 665 nm. Para o cdlculo da concentracdo de clorofila, usou-se a férmula de
BARNES et al. (1992):

Ca = 14,85 (Ages) - 5,14 (Asss)

Co = 25,48 (Asas) - 7,36 (Ages)

onde:

C.: quantidade de clorofila a, em pg/ml;
Cy: quantidade de clorofila b, em pug/ml;

Agag € Ages: valor da absorbancia como indicada no comprimento de onda.

5.3.5 Avaliacdo de Matéria Verde e Seca

Ao final do periodo de observacoes, as plantas foram cuidadosamente
retiradas dos recipientes plasticos, separadas da terra, identificadas, acondicionadas
individualmente em sacos plasticos de 15 litros e transportadas ao Laboratério de
Sementes do CCFM-UFPR. Em laboratério, as plantas foram separadas em folhas,
ramos e caule, raizes, para: contagem do numero final de folhas, medicdo do
comprimento das raizes e determinacdo da matéria verde total dos segmentos. ApOs,

cada segmento foi colocado em embalagens de papel individuais com identificagdo e,
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levados para estufa a 70° C para determina¢ido da matéria seca total (figura 02, A, B e

O).

FIGURA 02 - SEPARAGCAO DOS SEGMENTOS VEGETAIS PARA PESAGEM (A); PESAGEM DOS
SEGMENTOS (B); COLOCAGAO DOS SEGMENTOS PARA SECAGEM (C).
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5.3.6 Extracdo e Andlise de Cafeina e de Compostos Polifendlicos em Folhas Frescas

A extracdo de cafeina e de compostos polifendlicos foram realizadas através
de métodos usuais e a andlise destes através de cromatografia em camada delgada
(CCD).

Foram selecionadas amostras, de um experimento de 24 plantas centrais,
evitando as bordaduras e foram coletadas aproximadamente 100 g de folhas da erva-
mate por tratamento. O peso das folhas coletadas variou em funcdo de cada
tratamento: 105g (T100), 200g (T50), 105g (T25) e 185g (TBr).

As folhas foram separadas por tratamento, sobre uma folha de papel e secas
naturalmente, para posterior fragmentacao e moagem em aparelhos apropriados.

Cinco gramas de folhas moidas de cada tratamento foram colocadas em
frascos apropriados para maceracdo com: n-hexano, éter-cloroférmico amoniacal,
alcool 70% e metanol 70%, obtendo-se 16 frascos (4 tratamento x 4 produtos). Ap0s,
uma semana, foram filtrados e concentrados para serem monitorados através da

cromatografia em camada delgada, frente a diversas fases moéveis e reveladores.

5.3.6.1 Analise da Cafeina

Fase movel: a) Cloroférmio: Metanol (98:2)
b) Cloroférmio : Metanol (95:5)
Fase fixa (adsorvente): Silica gel G e GF,s, (MERCK)
Cuba: retangular (saturada com vapores de amonia)
Tempo de desenvolvimento: 8 a 20 minutos
Percurso: 10cm
Reveladores: luz ultravioleta 254nm e 365nm
Iodo iodeto de potdssio e posterior nebulizacdo com o 4cido sulftirico a 5%
em etanol.
Reagente de Draggendorff

Substincia de referéncia: Cafeina, Teobromina e Teofilina padroes
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auténticos; todos a 0,1mg%.

5.3.6.2 Analise de Taninos e Outros Compostos Polifendlicos

Fase moével: a) Acetato de etila : Metanol : Agua (100:13:11,50)
b) Acetato de etila : Acido férmico : Agua (95:5:5)
Fase fixa: Silica gel FG,s54 (MERCK)
Cuba: semi-saturada
Tempo: 20 minutos
Percurso: 10cm
Reveladores: luz ultravioleta 254nm e 365nm
Cloreto férrico a 5% em Etanol
Reagente de NEU (Acido etilborilaminoéster 1% em etanol e
Propilenoglicol 4000 5% em Metanol).
Substincias de referéncia: Acido gdlico; 4cido eldgico, dcido pirogélico,

acido tanico; 4cido clorogénico, todos a 0,1mg%.

5.3.7 Extracdo e Determinacdo de Cafeina e Tanino nas Folhas, realizada no Institute

of Pharmaceutical Biology-University of Bonn, Alemanha.

Para analise de cafeina e taninos nas folhas, em cada tratamento foram
retiradas seis plantas, em um total de 24 plantas, cortadas suas raizes e colocadas para
sapeco em sapecador de tambor giratério na Induastria Baldo S/A.

Cada planta foi amarrada a uma corda com uma placa de metal para que
fossem identificadas na saida do sapecador, estas foram sapecadas uma a uma,
submetidas ao processo normal da industria, isto €, junto com as folhas que estavam
sendo sapecadas na safra de 2001. Em funcdo de serem colocadas junto com as folhas
do processo normal, algumas plantas se soltaram da corda com a placa sendo perdida,
portanto foram enviadas para andlise 17 plantas apds sapeco.

O procedimento de trabalho neste laboratério constou das seguintes etapas:
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1. Descri¢do do material: quantidade, tamanho, cor, aparéncia externa, qualidade,
foto-documentagao usando um varredor de cor ou uma camera digital;

2. Extra¢do: 5 ml de solvente (metanol/dgua 6/4) por 100 mg (usar ou o pé
homogéneo ou folha inteira);

3. Anadlise por cromatografia em camada delgada do extrato (UV 254 nm antes de
pulverizar, apds ter pulverizado 366 nm e luz do dia);

4. Andlise cromatografica em camada delgada para o controle qualitativo e o
semi-quantitativo:
a) Cafeina (Purinalcaldides);
b) Acidos Cafeoil-quinicos;
¢) Rutina;
d) Quantificacao por Fotometria/Densitometria.

5. Andlise por Cromatografia Liquida: controle qualitativo e o semi-quantitativo:
a) Cafeina (Purinalcaldides);
b) Acidos Cafeoil-quinicos;
¢) Rutina;
d) Quantificacao por andlise de pico usando detector “diodo-array”.

6. Repeticado, recuperagio e validagao;

7. Uso de padrdes internos em estagios diferentes (dcido clorogénico, cafeina e

rutina).

5.3.7.1 Extracdo de Metilxantinas, Rutina e Acidos Cafeoil-quinicos

a) preparacdao de material: secagem por sapeco ou por congelamento —
freeze drying) e ruptura usando um moedor de po;

b) extracdo: 100 mg do material sdo suspensos em 5 ml de metanol/dgua
(6:4); homogeneizacao usando um ultra-turrax, 2 vezes por 10 s; extracao
na temperatura ambiente por pelo menos 30 minutos; os extratos t€ém que

ser mantidos fora da luz; as solugdes sdo filtradas; 10ul de cada amostra é
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analisada por Cromatografia em Camada Delgada, ou cada amostra €

diluida 1:10 com 50 pl de amostra diluida, sdo analisados por RP-HPLC;

a identifica¢do dos compostos € feita de acordo com OHEM; BREUER
(2001).

5.3.7.1.1 Analise por Cromatografia em Camada Delgada de Metilxantinas, Rutina e

Acidos Cafeoil-quinicos:

Sistema Cromatografico:

a) fase estaciondria: Silica G 60, Silica GF254, vidro, Merck;

b) inicio: 2 cm;

c) frente: 12 cm (distancia de corrida/varredura): 10 cm;

d) aplicacdo de amostra: forma de linha, 1 cm;

e) fase movel: acetato de etila/dgua/dcido férmico/dcido cloridrico
75:8:6:1; (fase superior). A camara cromatografica é saturada com
papel “whatman” por no minimo 1 h.

Deteccao

a) Secando a placa na temperatura ambiente;

b) Extincdo de UV em 254 nm (foto-documentagdo), eventualmente
densitometria;

¢) Secando a placa a 120°C por 5 minutos;

d) Pulverizando com: 5 ml de “Naturstoffreagenz” a 1% em metanol e
adicionalmente 5 ml de solug¢do Polietilenoglicol 400 a 5% em
metanol;

e) Absorc¢do em 366 nm (foto-documentagao), cores a luz do dia (foto-

documentacao).

Solucdo padrao:

a)

Solucdo estoque: 1 mg cafeina, 1 mg rutina e 1 mg acido caféico em 1

ml de metanol; a solu¢ido estoque € diluida 1:10, 10 ul e 20 pl sdo
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aplicados ao CCD.
b) Solucao estoque: 1 mg acido clorogénico em 1 ml de metanol; a

solucdo estoque € diluida 1:10, 10 pl e 20 pl sdo aplicados ao CCD.

5.3.7.1.2 Separacdo das Metilxantinas, Rutina e de Acidos Cafeoil-quinicos

Fase estaciondria: colunas de extracdo de fase solida

Machery & Nagel, colunas 6 ml PA (poliamida)
Condicionamento: 7 ml metanol

7 ml dgua
Aplicacdo da amostra: amostra de 0.5 ml (solucdo aquosa de um total de 2

ml apds a extragdo, metanol tem que ser removido por concentracdao a vacuo)

Lavagem: 5 ml 4gua fracdo 1, metilxantinas
Elui¢do: 5 ml dgua/metanol (7:3) fracdo 2, rutina

15 ml metanol fracdo 3

10 ml metanol + 10 ul TFA fracdo 4, 4dcido cafeoil-quinico

Todas as fracoes sao evaporadas até secarem (fracdao 1 a 40°C).
10 pl de cada fracao sdo objetos a TLC
10 pl de cada fracao sdo objetos a RP-HPLC

5.3.7.1.3 Andlise HPLC Metilxantinas, Rutina e Acidos Cafeoil-quinicos:

Fase mével: Agua/Metanol/Acido acético 59:39:2
Fase estaciondria: ET 250/4 Nucleosil 120-5 C;g, Macherey and Nagel
Pré-coluna: 30/4 ago inoxidavel completo com Perisorb RP-8
Pressdo: 17.6 Mpa
Fluxo: 0.6 ml/min
Substancias de referéncia: rutina, acido caféico e cafeina:
a) solugdo estoque I mg/ml

b) diluicdo 1:10, 1.d. 0.1 mg/ml
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¢) volume da amostra 10 wl, 25, 50, 75
Amostras: extratos sao diluidos 1:10 e 50 pl de amostra diluida sdo injetados

Detecc¢do: 245 nm, 270 nm, 320 nm
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis obtidas e analisadas neste trabalho foram: altura das plantas,
nimero de folhas, diametro de colo, comprimento da raiz e, biomassa seca das folhas,

ramos e caule, raiz e total.

6.1 LUMINOSIDADE DOS TRATAMENTOS

No més de novembro (13/11/2000), periodo de transicao entre as estagdes de
primavera e verdao, cada tratamento teve a luminosidade medida com um luximetro
(figura 3). A luminosidade foi medida em trés horarios diferentes do dia, a primeira
pela manha as 8:30 horas quando ainda havia forte neblina (caracteristica da regido de
Sdao Mateus do Sul) e, no periodo da tarde quando o céu ndo apresentava nenhuma
nebulosidade, sendo a segunda medicao as 14 horas e a terceira as 17 horas da tarde. A
média da luminosidade obtida em cada tratamento nos trés periodos do dia consta na

tabela 1:

TABELA 1 — MEDIA DAS LUMINOSIDADES, % DE LUMINOSIDADE E % DE SOMBREAMENTO EM RELAGAO
A PLENA LUZ, PARA CADA TRATAMENTO APLICADO NAS PLANTAS DE ERVA-MATE (K lux).

Horario
Tratamento 8:30 h 14:00 h 17:00 h
s Médias* % luz % Médias* % luz % Médias* | % luz %

sombra sombra sombra
T100 30,20 100,00 0,00 172,00 100,00 0,00 66,00 | 100,00 0,00
T50 16,44 54,44 45,56 90,40 52,56 47,44 36,40 55,15 44,85
T25 8,96 29,67 70,33 44,00 25,58 74,42 16,32 27,20 72,80
TBr 2,07 6,85 93,15 21,43 12,46 87,54 3,53 5,34 94,66

*média a partir das leituras em luximetro.

O TBr que teve como sombreamento para as plantas de erva-mate um plantio
com dois anos de Mimosa scabrella (bracatinga), foi o que apresentou grande variacao
da luminosidade sobre as plantas em fun¢do da influéncia das copas das arvores. Neste
tratamento foram realizadas medidas de luz em todas as plantas, mostrando diferencas
no decorrer do dia em fun¢do de fatores como a posicdo do sol, velocidade do vento

sobre as folhas das arvores, bem como a formacdo das copas e suas folhas. Os dados
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obtidos em cada tratamento constam no Anexo.

FIGURA 03 — MEDIGAO DE LUMINOSIDADE: (A) T100 e (B) TBr.

O T100 teve apenas interferéncia na luminosidade quando houve cerracio
pela manha ou o dia permanecia nublado (esta situa¢cdo ndo foi mensurada). Nos
tratamentos que tiveram algum tipo de interceptacdo da luz, observamos que em
relacdo ao periodo do dia medido que tinha maior intensidade luminosa e sem
nebulosidade, isto €, as 14 horas com 172 Klux, os tratamentos TS50 e T25
apresentaram respectivamente em relagdo a luz plena 90,40 Klux (52,56%) e 44,00
Klux (25,58%), no TBr a média percentual de luz obtida foi de 12,46%, o que esta de
acordo com OLIVER; LARSON (1996), que relatam sobre a reducdo de luz pelas

folhas e ramos e que atinge de 3 a 30% nas folhas inferiores das arvores (tabela 1).

6.2 VARIAVEIS BIOMETRICAS

As variaveis biométricas altura (H), didmetro do colo () e comprimento de
raizes (CR) das plantas de erva-mate, obtidas em fun¢do da intensidade luminosa a que

foram submetidas estdo apresentadas na tabela 2.
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TABELA 2 — MEDIA DAS ALTURAS (H cm), DIAMETRO DO COLO (@ mm) E COMPRIMENTO DE RAIZES (CR
cm) DE PLANTAS DE ERVA-MATE AOS 12 MESES DE PLANTIO, SOB DIFERENTES
INTENSIDADES DE LUMINOSIDADE.

Tratamentos H (cm) & (mm) CR (cm)
T100 30,8 ¢ 9,0 bc 348 a
T50 48,5 b 10,5 a 38,3 a
T25 57,0 a 96 b 35,0 a
TBr 55,4 a 89 ¢ 37,3 a

NOTA: médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se nos resultados obtidos que no tratamento T25 as plantas de erva-
mate tiveram na média maior altura (57,0 cm) e ndo mostrou diferenca estatistica com
o TBr (55,4 cm). Os tratamentos T100 (30,8 cm) e TS50 (48,5 cm) diferiram
estatisticamente entre si e também dos demais tratamentos para esta varidvel, sendo
que o tratamento T100 foi o que apresentou as menores alturas na média final das
repeticoes.

Os resultados mostram que as plantas desta espécie tendem a crescer e se
desenvolver melhor em situagdes onde hd sombreamento e, que quando as plantas sio
colocadas em plena luz apresentam um desenvolvimento inferior para a maioria das
varidaveis, quando comparadas com as plantas nas situacdes de sombra.

A varidvel de diametro no TS50 foi estatisticamente diferente em relacdo a
todos os demais tratamentos, obtendo na média também o maior didmetro (10,5 mm).
O T100 (9,0 mm) mostrou-se estatisticamente igual aos tratamentos T25 (9,6 mm) e
TBr (8,9 mm), sendo que estes dois diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Para o comprimento de raizes todos os tratamentos foram iguais pelo teste de
Tukey a 5%, porém observa-se que na média das repeticdes em ordem decrescente
tivemos T50 (38,3 cm), TBr (37,3 cm), T25 (35,0 cm) e T100 (34,8 cm). Em campo
nenhum dos tratamentos apresentou problemas de desenvolvimento de raizes, como
danos por enovelamento ou encachimbamento, apesar do periodo de um ano que as
plantas permaneceram em recipientes plésticos.

Para WHATLEY; WHATLEY (1982) e LARCHER (1986), na maioria das
espécies vegetais, altas intensidades de luz originam entre outras caracteristicas plantas

de menor porte e folhas menores, de acordo com o que foi obtido e observado no
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tratamento T100. Entretanto, citam que o peso de matéria seca e o sistema radicial sdo
maiores do que em situacdo de luz mais fraca, o que ndo foi encontrado para as
situacoes estudadas, pois o T100 obteve menor peso de matéria seca para todas as
varidveis € menor sistema e massa radicial.

Para a variavel altura, temos nos tratamentos sombreados as maiores médias
obtidas. De acordo com CORREIA'", citado por CARVALHO (1996), plantas
umbroéfilas quando crescem em condicdes de sombreamento apresentam maiores
alturas e area foliar.

Segundo INOUE (1983), a varidvel altura das plantas de erva-mate com seis
meses de idade foi melhor entre 15% e 50% da plena luz do dia do que em 75% e
100%, sendo semelhantes aos resultados obtidos neste estudo que teve sua melhor
resposta em altura nos tratamentos sombreados T25 e TBr, respectivamente 25,58% e
12,46% no periodo de maior intensidade luminica.

Todos os tratamentos apresentaram 100% de sobrevivéncia nas plantas apos
o periodo de 12 meses de plantio. Segundo COELHO et al. (2000) apds 23 meses de
plantio as plantas de erva-mate apresentaram em 100% de luz uma sobrevivéncia de
13,3% e para 50% de luz chegou-se a 64%.

Duas varidveis nao mensuradas, mas que foram observadas em campo, sdao
em relacdo a drea foliar e espessura do mesofilo. Para estas, principalmente os
tratamentos TBr e T25, apresentaram maior area foliar e menor espessura do mesofilo
em relacio ao T100, estas caracteristicas sdo citadas por LARCHER (1986) e

LUTTGE (1997) que estudaram o efeito do sombreamento sobre os vegetais.

6.3 VARIAVEIS QUANTITATIVAS

As varidveis quantitativas de biomassa seca das folhas (BF), ramos e caule

(BRC), raizes (BR), total (BT) e nimero de folhas (NF) das plantas de erva-mate,

2. CORREIA, L.G. Efeito da luminosidade e do ccc na formacio de mudas de pimentdo. Vigosa, 1977. 49 p.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigosa.
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obtidas em func¢do da intensidade luminosa a que foram submetidas estdo apresentadas

na tabela 3.

TABELA 3 — MEDIAS DE BIOMASSA SECA DAS FOLHAS (BF g), RAMOS E CAULE (BRC g), RAIZES (BR g),
TOTAL (BT g) E NUMERO DE FOLHAS (NF) DAS PLANTAS DE ERVA-MATE AOS 12 MESES DE
PLANTIO, SOB DIFERENTES INTENSIDADES DE LUMINOSIDADE.

Tratamentos BF (gr) BRC (gr) BR (gr) BT (gr) NF
T100 45 ¢ 40 b 62 b 14,7 ¢ 333 ¢
T50 124 a 8,0 a 12,2 a 32,4 a 58,5 a
T25 12,0 a 74 a 12,7 a 32,1 a 423 b
TBr 75 b 73 a 13,0 a 278 b 333 ¢

NOTA: médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As médias dos volumes de biomassa quantitativas foram testadas pelo teste
de Tukey a 5% apresentando os seguintes resultados:

e) Biomassa Foliar (BF): os tratamentos estatisticamente iguais em suas
médias foram TS50 (12,4 g) e T25 (12,0 g), sendo que diferiram dos
tratamentos TBr (7,5 g) e T100 (4,5 g) e estes foram diferentes entre si. Os
resultados mostram que quando a planta de erva-mate é submetida ao TS50 ou
T25 o volume a ser obtido em biomassa foliar seca serdo semelhantes em
ambos os tratamentos e superiores aos demais.

f) Biomassa dos Ramos e Caule (BRC): os resultados desta varidvel
quantitativa apresenta que os tratamentos TS50 (8,0 g), T25 (7,4 g) e TBr (7,3
g) ndo foram diferentes entre si. O T100 que obteve na média das repeti¢des
4,0 g, diferiu dos outros tratamentos apresentando a menor média. Sugere-se
uma avaliacdo com plantas adultas de erva-mate em diferentes situacdes de
luminosidade sobre o diametro dos ramos e sua relagdo com o didmetro de
colo ou DAP, pois esta € uma varidvel importante na colheita das folhas, que
segundo a literatura e mercado para o produto chimarriao, por exemplo, este
nao deve ser produzido com o uso de ramos muito grossos.

g) Biomassa das Raizes (BR): apresentou o mesmo comportamento
estatistico que a varidvel BRC, isto é, os tratamentos TS50, T25 e TBr foram

iguais entre si, diferindo do T100 que apresentou a menor média (6,2 g).
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Pode-se supor que ha uma relacdo do peso seco dos ramos e caules com a
raiz das plantas, verifica-se que a medida que a biomassa dos ramos e caule
diminui do TS50 (8,0 g) para TBr (7,3 g), a biomassa de raizes aumenta do
T50 (12,2 g) para TBr (13,0 g).

h) Biomassa Total (BT): esta varidvel mostra relacdo estatistica igual a
variavel BF, onde os tratamentos T50 e T25 sdo iguais entre si e, diferentes
dos tratamentos T100 e TBr que diferem entre eles. Observa-se ainda que a
varidvel de biomassa foliar e total tem 0 mesmo comportamento para peso,
onde os tratamentos TS50 e T25 tém na média os maiores pesos, seguidos
pelos tratamentos TBr e T100 com os menores.

1) Numero de Folhas (NF): na média final esta varidvel mostrou que os
tratamentos com maiores ou menores intensidades luminosas (T100 e TBr)
apresentaram resultados estatisticos iguais entre si. O tratamento TS50 foi o
que obteve na média o maior numero de folhas (58) seguido pelo T25 (42),
sendo que foram diferentes entre si estatisticamente, bem como dos demais
tratamentos (T100 e TBr).

Na avaliacao destas cinco varidveis quantitativas o tratamento TS50 supera os

demais tratamentos, mesmo quando nao ha diferencas estatisticas.

Para a espécie e condicOes estudadas neste trabalho, os resultados obtidos

para as varidveis quantitativas de biomassa seca, sdo contrarios aos citados na

literatura, de acordo com os seguintes autores: KRAMER; KOZLOWSKI (1960),
CORREIA" (1977), citado por CARVALHO (1996), TORRES (1980), WHATLEY;
WHATLEY (1982), LARCHER (1986), OLIVER; LARSON (1996), CARVALHO
(1996), LUTTGE (1997), RACHWAL et al. (1997) e COELHO (2000), que obtiveram

para diferentes espécies, inclusive erva-mate, que a matéria seca ¢ maior na medida

que se aumenta a intensidade luminica ou se a planta estd a plena luz.

No presente estudo as condicdes com sombreamento foram onde se

3 CORREIA, L.G. Efeito da luminosidade e do ccc na formacio de mudas de pimentdo. Vigosa, 1977. 49 p.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigosa.
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obtiveram os maiores pesos de matéria seca para a biomassa foliar, ramos e caule,
raizes e total. Este fato pode ser explicado por WHATLEY; WHATLEY (1982), pois a
intensidade da luz tem sua importancia na conversao em energia quimica, para alguns
efeitos morfogénicos e para a distribuicao das plantas, assim como a dura¢ao tem seu
efeito no fotoperiodismo, que controla os padrdoes de desenvolvimento das plantas,
todos estes efeitos dependem da absor¢ao da luz, por determinados pigmentos como
clorofila e fitocromo. De acordo com GALVAO (1986) nas espécies tolerantes e,
CORREIA", citado por CARVALHO (1996) para plantas tropicais que sdo tipicas de
sombra, altas intensidades luminosas provocam reacdes de retardo, e estas sO atingem
o seu maximo desenvolvimento sob condi¢des inferiores a radiagdo solar normal.
Porém, para CARVALHO (1996) a capacidade de maximizar a produ¢do de matéria
seca a sombra, através de modificacdes de fendtipo, € mais aparente em espécies
caracteristicas de ambientes ndo sombreados ou levemente sombreados, enquanto as
plantas tipicas de sombra tendem a crescer lentamente e mostrar uma menor reacao
morfogénica em resposta as condi¢des de sombra, entretanto este fato ndo ocorreu para
o presente estudo, pois a erva-mate, uma espécie tipica de sombra e que pode tolerar
luz em alguns estagios de sua vida, apresentou para as situagdes de baixa intensidade

luminica uma maximizag¢do de sua matéria seca para diferentes variaveis.

6.4 CONCENTRACAO DE CLOROFILAS a E b

As médias das concentracdes de clorofilas a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila
total (Ca+Cb) e relagcdo clorofila a/b (Ca/Cb) nas folhas das plantas de erva-mate,
submetidas a diferentes niveis de luminosidade obtidas neste trabalho, estao

apresentadas na tabela 4.

¥ CORREIA, L.G. Efeito da luminosidade e do ccc na formacio de mudas de pimentdo. Vigosa, 1977. 49 p.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigosa.
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TABELA 4 — MEDIAS DAS CONCENTRAGOES DE CLOROFILA a e CLOROFILA b, SOMA DE CLOROFILA
TOTAL E RELAGAO CLOROFILA a/b NAS PLANTAS DE ERVA-MATE SOB DIFERENTES
TRATAMENTOS DE LUMINOSIDADE APLICADOS (CONCENTRAGAO EM pg.mg™).

Tratamento Ca Cb

Total da média L Total da média L Ca+Cb Ca/Cb
S e Média s Média

da repetigdo da repeticao
T100 2,01 0,50 a 17,69 442 b 19,69 0,11
T50 2,12 0,53 a 18,88 472 b 21,00 0,11
T25 2,10 0,53 a 23,66 591 b 25,76 0,09
TBr 2,95 0,74 a 45,92 11,48 a 48,87 0,06

NOTA: valores seguidos da mesma letra sdo estatisticamente iguais, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo KRAMER e KOZLOWSKI (1960), folhas submetidas a baixas
intensidades de luz realizam mais eficientemente a fotossintese do que as folhas de sol,
possivelmente devido a sua maior concentragdo em clorofila. A influéncia da sombra
também € direta na cor da folhas, pois apresentam um verde mais escuro do que as que
estdo na luz, pois a absorvem mais eficientemente. Esta citacdo foi verificada em
observagdes de campo para os tratamentos de sombra T50, T25 e TBr em relacdo a
tonalidade da cor verde mais escura a medida que havia mais sombreamento (TBr). A
clorofila é responsavel pela coloracio da erva-mate durante o processamento da
mesma (VALDUGA, 1995).

A clorofila a ndo apresentou diferenca estatistica em nenhum dos quatro
tratamentos pelo teste de Tukey a 5%, entretanto o tratamento TBr obteve na média a
maior concentracdo tanto para clorofila a (0,74 ug.mg"') como para clorofila b (11,48
ug.mg'l). De acordo com LARCHER (1986) e LUTTGE (1997), as plantas de sombra
apresentam mais clorofila b e menos clorofila a, bem como menor relagdo clorofila
a/b. Ainda os autores BOARDMAN"; MARTIN; WARNER'" citados por
CARVALHO (1996) citam que espécies crescendo em ambientes sombreados tém a
clorofila total mais alta além da menor relacdo a/b, resultados estes obtidos para o TBr
que apresentou o mais alto valor de clorofila total entre os tratamentos, sendo 48,87

1g.mg”, enquanto para o T100 foi de 19,69 pg.mg™.

> BOARDMAN, NK. Comparative photosynthesis of sun and shade plants. Annual Review of Plant

Physiology, Palo Alto, n. 28, p. 355-377, 1977.
16 MARTIN, C.E.; WARNER, D.A. The effects of dessication on concentrations and a/b ratios of chlorophyll in
Leucobryum glaucum and Thuidium delicatulum. New Phytologist, Cambridge, n. 96, p. 545-550, 1984.
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A clorofila b em todos os tratamentos foi superior as concentracoes obtidas
para a clorofila a e, a relacdo a/b também foi menor nos tratamentos sombreados
sendo a menor relaco para o TBr com 0,06 pg.mg' (tabela 4), conforme citado pelos
autores LARCHER (1986) e LUTTGE (1997).

O TBr foi o unico tratamento aplicado nas plantas de erva-mate
estatisticamente diferente para a concentracdo de clorofila b em relagdo aos demais. A
clorofila b desempenha o papel principal em todos os organismos que produzem
oxigénio na fotossintese; nas plantas superiores se tem mais clorofila b
(STRASBURGER et al, 1994). Uma maior proporcao relativa de clorofila b em
plantas sombreadas € uma caracteristica importante, pois possibilita a captacdo de
energia de outros comprimentos de onda e transferéncia para uma molécula especifica
de clorofila a, que efetivamente toma parte das reagdes fotoquimicas da fotossintese
(WHATLEY; WHATLEY, 1982).

De acordo com os resultados obtidos, concorda-se com KRAMER e
KOZLOWSKI (1979), que citam que a clorofila é constantemente sintetizada e
destruida na presenca da luz e, sob intensidades luminosas muito altas, a velocidade de
decomposi¢do € maior, sendo o equilibrio estabelecido a uma concentracdo mais
baixa. Outros autores que estudaram a concentracdo de clorofilas em funcdo da
luminosidade como STUTZ e FREY' citados por CARVALHO (1996), INOUE
(1977) e, CARVALHO (1996), também concluiram ser a luz um fator limitante em

algumas espécies para a producdo e concentracdo de pigmentos como a clorofila.

6.5 CROMATOGRAFIA EM CAMADA DELGADA

Os monitoramentos da cafeina e dos compostos polifendlicos foram
realizados através de andlises cromatograficas, com diversas fases moveis e fixas

(figuras 4 e 5).

7 STUTZ, J.C.; FREY, D.R. Altered ligth levels on growth, fruiting and leaf characteristics of natural stands of
Ilex opaca. HortScience, Alexandria, v.15, n.1, p.94-96. 1980.
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A melhor fase moével para a deteccdo da cafeina foi a mistura de
Cloroférmio:Metanol na proporcao de 95:5; em cuba retangular saturada com vapores
de amonia. O revelador foi a mistura de iodo-iodeto de potdssio e posterior
nebulizaco da solucdo etandlica a 5% de Acido Sulfdrico. A coloragio desenvolvida
castanho para a substancia referéncia Cafeina e a presenga deste composto na amostra,
com a mesma coloracdo, como também, a deteccio de outras metilxantinas
(Teobromina e Teofilina) em menor intensidade, com o mesmo perfil das substiancias
referéncia (Cafeina, Teobromina e Teofilina), padrio MERCK utilizada. Conforme
VALDUGA (1995), a cafeina, teobromina e a teofilina sd@o compostos mais
interessantes, sob o ponto de vista terapéutico. A riqueza destes compostos varia com a
1dade, diminuindo com o aumento desta.

O melhor cromatograma obtido, dos extratos para a determinacdo dos
compostos polifendlicos foi através da mistura de solventes: Acetato de etila:Acido
férmico:Agua (90:5:5), utilizando como fase fixa cromatoplacas de silica gel GF,s,
(MERCK). Os reveladores empregados foram inicialmente a exposicdo da
cromatoplaca a luz UV e posterior nebulizacdo com Cloreto férrico a 5% em Etanol,
desenvolvendo coloragcdes esverdeadas, marrom e castanho para os taninos. Como
substancias de referéncia foram: &cidos tanicos, acido gdalico, acido elédgico, 4cido
pirogalico, acido clorogénico e o acido caféico. Outra cromatoplaca foi revelada com o
reagente de NEU (NST/PEG), onde foram evidenciadas a presenca de compostos
flavonicos, com diversas coloragdes sob a luz UV. As substancias referéncia utilizadas
foram: rutina (Rf 0.1), quercetina (Rf 0.87), isoquercetrina (Rf 0.31) e dacido

clorogénico e o 4cido caf€ico, todos padrdao auténtico MERCK.
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FIGURA 04: CCD DE  COMPOSTOS
POLIFENOLICOS. PONTO 1: T100 (ALCOOL 70%); PONTO 2: AC. CAFEICO; PONTO 3: T50
(ALCOOL 70%); PONTO 4: AC. FERULICO; PONTO 5: T25 (ALCOOL 70%); PONTO 6: AC.
CLOROGENICO; PONTO 7: TBr (ALCOOL 70%); PONTO 8: RUTINA.

1 2 34 5 6 7 8 9 10 11

FIGURA 05: CCD DE COMPOSTOS POLIFENOLICOS. PONTO 1: T100 (ALCOOL 70%); PONTO 2: T50
(ALCOOL 70%); PONTO 3: PADRAO TEOBROMINA; PONTO 4: T25 (ALCOOL 70%); PONTO 5:
TBr (ALCOOL 70%); PONTO 6: PADRAO CAFEINA; PONTO 7: T100 (AMONIA + ETER
CLOROFORMIO); PONTO 8: T50 (AMONIA + ETER CLOROFORMIO); PONTO 9: PADRAO
TEOFILINA; PONTO 10: T25 (AMONIA + ETER CLOROFORMIO); PONTO 11: TBr (AMONIA +
ETER CLOROFORMIO)

6.6 CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA RESOLUCAO (HPLC)

A andlise por cromatografia liquida apresentou os seguintes resultados nas

amostras de erva-mate sapecada:
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TABELA 5 — TEMPOS DE RETENCAO PARA OBTENGCAO DOS COMPOSTOS QUIMICOS EM HPLC.

~ . Processamento de dados

Tempos de Retencao Minutos A partir da 4rea de pico
] Acido Caféico Cercade 7 320 nm
Acido 3,5-dicafeoil-quinico 124 320nm
Acido 3,4-dicafeoil-quinico 10.7 320nm
Acido 4,5-dicafeoil-quinico 20.4 320nm
Cafeina 7.2 270nm
~ Teobromina 4.8 270 nm
Acido 3-cafeoil-quinico 4.4 320 nm
Acido 4-cafeoil-quinico 5.3 320 nm
Acido 5-cafeoil-quinico 5.3 320 nm
Rutina 19.0 320 nm

Os conteudos percentuais de cafeina, dcidos mono-cafeoil-quinicos (mono-
CQA) e de 4cidos di-cafeoil-quinicos (di-CQA) podem ser observados na figura 06.
Na média percentual temos para cafeina resultados bem diferentes entre os
tratamentos, pois os tratamentos T100 e TBr, que t€ém niveis de luminosidade
praticamente inversos, apresentam os maiores valores para a cafeina. Comparando-se
aos resultados da literatura verifica-se que folhas mais sombreadas apresentam teores

mais elevados de cafeina (MAZZAFERA'" citado por COELHO, 2000).

10,00 - 9,54
9,00 1 8729 7.08

8,00 7,05

7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 - 3,41

3,00 1,98 1,95

2,00 4 0,93 0,85
1,00 - 0,31 0,19

0,00 -

5,99

Compostos Fitoquimicos mg%

T100 T50 T25 TBr

B Mono-CQA @ Cafeina @ Di-CQA

FIGURA 06 — MEDIA DO CONTEUDO DE MONO-CQA, CAFEINA E DI-CQA EM mg%, ENCONTRADOS EM 15
AMOSTRAS DE ERVA-MATE APOS SAPECO INDUSTRIAL PARA PRODUCAO DE
CHIMARRAO.

'8 MAZZAFERA, P. Caffeine, theobromine and theofhylline distribution in Ilex paraguariensis. Revista
Brasileira de Fisiologia Vegetal, vol. 6, p. 149-151, 1994.
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De acordo com os resultados, observamos que os constituintes fitoquimicos
apresentam resultados muito diferentes. Os niveis de cafeina e de 4cidos mono-cafeoil-
quinicos (mono-CQA) parecem nao serem afetados pela luz e, o conteido de 4cidos
di-cafeoil-quinicos (di-CQA) € maior nas amostras que cresceram sob condi¢des de
céu aberto (T100).

O T100 apresenta o mais elevado teor do composto di-CQA (5,99 mg%), que
¢ um composto fendlico encontrado nos taninos, que sdo responsdveis pela
adstringéncia (aroma) da erva-mate, sendo também encontrados como: dacido
clorogénico, 4cido 3,4 di-cafeoil-quinico, acido 3,5 di-cafeoil-quinico, acido 4,5 di-
cafeoil-quinico, acido 3-cafeoil-quinico, acido 4-cafeoil-quinico, &4cido S5-cafeoil-
quinico (VALDUGA, 1995). RACHWAL et al. (2000) obteve teores de taninos mais
elevados nos sitios de maior luminosidade, confirmando os resultados obtidos para o
tratamento T100.

Interessantes foram os resultados dos tratamentos TS50 (0,31 mg%) e T25
(0,19mg%) que para a cafeina se mostraram totalmente diferentes dos demais
tratamentos, mostrando a necessidade de novas analises futuras.

Outros compostos identificados sdo apresentados na figura 7, onde se
verifica o total do conteddo de mono-CQA, teobromina, cafeina, rutina e di-CQA em
mg%, encontrados em 15 amostras de erva-mate apds sapeco industrial para producdo
de chimarrdo, de acordo com o tratamento de luminosidade aplicado. Os compostos
encontrados sao citados por VALDUGA (1995), SCHENKEL et al. (1997) e RATTES
(1999), que mostraram que a erva-mate apresenta em sua constituicdo quimica,
vitaminas, aminoécidos, saponinas triterpénicas, compostos fendlicos, principalmente
acido clorogénico (4ac. 3-cafeoil-quinico) e seus produtos de oxidagdo, metilxantinas
(cafeina, teobromina e tracos de teofilina), além de aminodacidos, acucares e vitaminas.
VALDUGA et al. (1997), em andlise cromatogrifica de polifendis, observou a
presenca de substincia com comportamento semelhante a rutina, o que pode ser
comprovada nas andlises realizadas para os tratamentos T100, com maior

concentracdo e, TS50 e T25, porém ndo foi identificada para o TBr. Teores de rutina
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também foram encontrados por PROVENSI (2003) em plantas de erva-mate, através

da extracdo exaustiva, decoccdo, ESN1 e ESN2 em extrato seco, que mostrou o

rendimento em rutina nos ESN em relacdo a solucao extrativa (decoc¢do) ser maior.

Compostos Fitoquimicos mg%

12 4

10 +

T100 T50

Iin ] N U Anl N0 Anll A
12 3 4 5 6 7 & 9 10 1r 12 13 14 15

Numero de Amostras

‘ B Mono-CQA total O Theobromin B Caffeine B Rutin B Di-CQA total ‘

FIGURA 07 — TOTAL DO CONTEUDO DE MONO-CQA, TEOBROMINA, CAFEINA, RUTINA E DI-CQA EM

MG%, ENCONTRADOS EM 15 AMOSTRAS DE ERVA-MATE APOS SAPECO INDUSTRIAL
PARA PRODUGAO DE CHIMARRAO.
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7 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o presente estudo foi conduzido, os resultados obtidos

permitiram a obtencdo das seguintes conclusdes para o efeito que a luminosidade

exerce sobre as plantas de llex paraguariensis:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

A varidvel altura € favorecida pela menor intensidade luminica.

A varidvel diametro apresenta pouca variacao, independente da luminosidade
que a planta € submetida, entretanto tende a ser maior para plantas sob algum
sombreamento.

O comprimento de raizes nao foi aparentemente afetado pela luminosidade.

A biomassa foliar apresentou comportamento diferente aos referenciados na
literatura. As maiores biomassas € nimero de folhas, foram para os locais com
sombreamento, T50 e T25, o que mostra que a planta de erva-mate pode
apresentar boa produtividade em locais sombreados superando areas com
plantios a plena luz.

A biomassa de ramos e caule e, a de raizes foi maior para dreas sombreadas,
podendo ter sido influenciada pela altura das plantas.

A biomassa seca total e a biomassa seca foliar apresentaram igualdade
estatistica.

A concentracdo de clorofila b, conforme esperado, foi maior nos tratamentos
com menor intensidade luminica, bem como apresentou a menor relacao a/b.

A clorofila a apesar de ndo apresentar diferencas entre os tratamentos, também
obteve os maiores teores para os tratamentos sombreados.

A 1identificacdo dos compostos fitoquimicos foi satisfatéria, demonstrando a
presenca da cafeina, tanino, teobromina, teofilina, rutina, quercetina,
isoquercetrina, 4cidos mono-cafeoil-quinicos (mono-CQA) e di-cafeoil-

quinicos (di-CQA).

10)A cafeina apresentou resultados bem diferentes entre os tratamentos, sendo os
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tratamentos extremos de luminosidade, maior ou menor luz, com 0s maiores
teores obtidos. Os niveis de cafeina e de d&cido mono-CQA parecem nao serem
afetados pela luz e, o conteddo de 4acido di-CQA foi maior para altas
intensidades luminicas.

11)Os resultados dos tratamentos T50 e T25, apresentaram resultados totalmente
diferentes dos tratamentos T100 e TBr para a cafeina. Por serem niveis
intermediarios de luminosidade, mostram a necessidade da continuidade nas
pesquisas.

12)Baixos niveis de luminosidade demonstram que a erva-mate pode obter boa
produtividade e qualidade, podendo superar dreas com plantas submetidas a
plena luz.

13)Os resultados obtidos fornecem subsidios a0 manejo de dreas com a presenga da
espécie estudada, assim como para a realizacdo do controle de qualidade da
matéria-prima vegetal e, para os produtos derivados de Ilex paraguariensis,

erva-mate.
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8 CONSIDERA COES FINAIS

A espécie llex paraguariensis (erva-mate) sob seus aspectos fisioldgicos e de
producdo, demonstra que a pratica da atividade ervateira pode e deve ser realizada com
critérios de manejo adequado, visando sua qualidade de plantio ou condi¢des de
desenvolvimento de ervais nativos, a partir das condi¢des de luminosidade a que s@o
submetidos apoOs exploracdo da drea, podendo ser associada com outras espécies
florestais, agricolas ou atividade pecudria o que consideravelmente ird garantir
beneficios em toda a sua cadeia produtiva.

Basicamente, a qualidade da matéria-prima, produtos finais e, as exigéncias

do mercado consumidor € que definirdo a forma de cultivo.
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Anexo 1: Resultados das Analises de Variancia

Variaveis Biométricas

TABELA A1.1: ANALISE DE VARIANCIA PARA ALTURA (H)

Fonte de
Variacao GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 1733,66 577,89 66,45 *
Residuo 12 104,36 8,70
Total 15 1838,02
F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *
Erro Padrdao Médio:
A/ OMres 8,70
S="__"= =1,4745
n°rep Ja
GLtrat 3
=" = =3,77
GLres 12
A=q.S=3,77.1,4745 = 55588
TABELA A1.2: ANALISE DE VARIANCIA PARA DIAMETRO DE COLO ()
Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 6,70 2,23 16,20 *
Residuo 12 1,65 0,14
Total 15 8,35

F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *

Erro Padrdo Médio:

_JOMres  \Jo,14

S="_____ = =0,1856
n°rep Ja
GLtrat 3
q="" =" =377
GLres 12

A=q.S=23,77.0,1856 = 0,6997
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TABELA A1.3: ANALISE DE VARIANCIA PARA COMPRIMENTO DE RAIZ (CR)

Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 35,12 11,71 3,06 ns
Residuo 12 45,93 3,83
Total 15 81,05
F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. < F tab. = ndo existe diferenga entre os tratamentos ns
Erro Padrdo Médio:
A/ OMres 3,83
S="_____ = =0,9782
A n°rep V4
GLtrat 3
q="—____ = =377
GLres 12
A=q.S=3,77.0,9782 = 3,6878
TABELA A1.4: ANALISE DE VARIANCIA PARA BIOMASSA SECA FOLIAR (BF)
Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 170,26 56,75 56,64 *
Residuo 12 12,02 1,00
Total 15 182,28

F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *

Erro Padrdo Médio:

:

OMres 1,0019

S=—"—————=—"—"""=0,5005
\n°rep 4
GLtrat 3

q=""— =" =377
GLres 12

A=q.S=23,77.0,5005 = 1,8869
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TABELA A1.5: ANALISE DE VARIANCIA PARA BIOMASSA SECA DE RAMOS E CAULE (BRC)

Fonte de

Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 40,11 13,37 35,82 *
Residuo 12 4,48 0,37

Total 15 44,59

F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *

Erro Padrdo Médio:

QMWS \/0,3733

]T

S= =0,3055
nre \/Z
GLtrat 3
- =3,77
GLres 12

A=q.S=3,77.0,3055 =1,1517

TABELA A1.6: ANALISE DE VARIANCIA PARA BIOMASSA SECA DE RAIZ (BR)

Fonte de

Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 125,93 41,98 94,57 *
Residuo 12 5,33 0,44

Total 15 131,26

F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *

Erro Padrdo Médio:

VQMres 1/0,4439

TT

S= =0,3331
n° rep \/Z
GLtrat 3
=—— =~ =377
GLres 12

A=q.S=3,77.0,3331 = 1,2558
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TABELA A1.7: ANALISE DE VARIANCIA PARA BIOMASSA SECA TOTAL (BT)

Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 826,56 275,52 63,99 *
Residuo 12 51,67 4,31
Total 15 878,23
F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *
Erro Padrao Médio:
OMres /43057
S=—"__— =—"——""=1,0375
n°rep 4
Ltrat 3
g=—"_ = =377
GLres 12
A=q.S=3,77.1,0375=3,9114
TABELA A1.8: ANALISE DE VARIANCIA PARA NUMERO DE FOLHAS (NF)
Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 1.701,19 567,06 27,97 *
Residuo 12 243,25 20,27
Total 15 1.944,44

F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. > F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *

Erro Padrdo Médio:

OMres /20,2708

S=———— =" =22512
n°rep Ja
GLtrat 3
q="— =" =377
GLres 12

A=q.S=238,77.2,2512 = 8,4869
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TABELA A1.9: ANALISE DE VARIANCIA PARA CLOROFILA a

Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 0,1445 0,0482 2,72 ns
Residuo 12 0,2120 0,0177
Total 15 0,3565
F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. < F tab. = ndo existe diferenga entre os tratamentos ns
Erro Padrao Médio:
\QMres «/0,0177
S= = 0,0665
A n°rep \/Z
GLtrat 3
- =377
" GLres 12
A=q.S=3,77.0,0665 = 0,2507
TABELA A1.10: ANALISE DE VARIANCIA PARA CLOROFILA b
Fonte de
Variagio GL SQ QM F calc.
Tratamento 3 130,2521 43,4174 24,26 *
Residuo 12 21,4797 1,7900
Total 15 151,7318

F tab. (5% probabilidade) = 3,49
F calc. < F tab. = existe diferenga em pelo menos dois tratamentos *

Erro Padrdo Médio:

VQMres 1/1,7900

TT

S= = 0,6690
n° rep \/Z
GLtrat 3
= =" =377
GLres 12

A=q.S=23,77.0,6690 = 2,5221
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Anexo 2: Analise do Substrato Utilizado nas Plantas

TABELA A2.1: ANALISE DOS MICRO E MACRONUTRIENTES DO SUBSTRATO.

H Al Heal |CETEMIT| o K T
Cp 2 P mg/dm®| Cg/dm® | pHSMP | V%
aC|2
cmolc/dm3
4,00 480 | 1310 [ 350 | 190 [ 0,79 | 17,39 2,0 27,3 4,00 24,67
P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B Al N
(g/kg)
- - - - 12,9 8,2 0,8 0,6 - - 3,68

Realizado pelos Laboratérios de Nutrigdo de Plantas, Biologia do Solo e Fertilidade do Solo, do Setor de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana.
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Anexo 3: Tabelas dos Dados de Medicoes de Luminosidade por Tratamento

TABELA A3.1: DADOS DE MEDIGAO DOS TRATAMENTOS T100, T70 E T30 EM Klux (5 PONTOS DE MEDIGAO EM
CADA TRATAMENTO).

Pontos Medicao em Klux
de T100 T50 T25

Medicao 9:00 14.05 17:30 9:05 14:10 17:35 9:10 14:15 17:40
horas* horas** horas** horas horas horas horas horas horas

1 32,00 14,00 96,00 35,00 8,60 42,00 10,60

2 30,00 16,60 94,00 44,00 8,60 42,00 22,00

3 30,00 172,00 66,00 16,00 94,00 28,00 8,60 48,00 18,00

4 29,00 17,60 84,00 35,00 9,60 44,00 18,00

5 30,00 18,00 84,00 40,00 9,40 44,00 13,00

Média 30,20 172,00 66,00 16,44 90,40 36,40 8,96 44,00 16,32

* Com nebulosidade
** Sem nebulosidade

TABELA A3.2: DADOS DE MEDIGAO DO TRATAMENTO TBr EM Klux. Horério: 8:25 horas & 8:35 horas (MEDIGAO EM
TODAS AS PLANTAS DO TRATAMENTO).

Medidas em Klux — Média: 2,07 Klux*

1. 2,10 11. 2,60 21. 2,25 31. 2,85 41. 2,10
2. 2,00 12. 2,40 22. 2,30 32. 3,90 42. 2,30
3. 205 13. 2,15 23. 1,80 33. 2,60 43. 1,85
4. 2,00 14. 1,95 24. 2,05 34. 2,50 44. 1,95
5. 1,95 15. 1,90 25. 2,10 35. 2,40 45. 1,70
6. 225 16. 1,70 26. 1,95 36. 2,60 46. 1,50
7. 225 17. 1,65 27. 1,95 37. 2,55 47. 1,50
8. 1,95 18. 1,70 28. 1,90 38. 2,25 48. 1,65
9. 1,95 19. 1,75 29. 1,70 39. 225 49. 1,75
10. 2,05 20. 1,65 30. 1,55 40. 2,10 50. 1,60

* Com nebulosidade
Variagao nas leituras do luximetro em fungéo da luz difusa pela folhagem das arvores: de 1,50 a 3,90 Klux

TABELA A3.3: DADOS DE MEDIGAO DO TRATAMENTO TBr EM Klux. Horario: 14:35 horas & 14:50 horas (MEDICAO
EM TODAS AS PLANTAS DO TRATAMENTO).

Medidas em Klux - Média 21,43 lux**

1. 80,00 11. 5,00 21. 13,00 31. 3,00 41. 32,00
2. 100,00 12. 20,00 22. 7,00 32. 10,00 42. 7,00
3. 70,00 13. 3,40 23. 4,00 33. 3,60 43. 20,00
4. 20,00 14. 30,00 24. 32,00 34. 3,20 44. 80,00
5. 30,00 15. 6,00 25. 2,90 35. 8,00 45. 20,00
6. 3,00 16. 4,00 26. 2,80 36. 2,90 46. 2,70
7. 240 17. 20,00 27. 3,60 37. 8,00 47. 15,00
8. 220 18. 42,00 28. 10,00 38. 70,00 48. 2,80
9. 40,00 19. 19,00 29. 24,00 39. 80,00 49. 40,00
10. 18,00 20. 3,20 30. 20,00 40. 22,00 50. 3,80

** Sem nebulosidade
Variagdes nas leituras do luximetro em fungéo da luz difusa pela folhagem das arvores: de 2,20 a 100,00 Klux
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TABELA A3.4: DADOS DE MEDIGAO DO TRATAMENTO TBr EM Klux. Horério: 17:00 horas & 17:15 horas (MEDIGAO
EM TODAS AS PLANTAS DO TRATAMENTO).

Medidas em Klux - Média: 3,58 Klux**

1. 240 11. 2,20 21. 1,80 31. 1,80 41. 1,80
2. 280 12. 2,00 22. 2,40 32. 12,00 42. 2,20
3. 280 13. 1,80 23. 9,00 33. 5,20 43. 1,90
4. 240 14. 1,80 24. 9,00 34. 1,80 44. 2,40
5. 240 15. 4,80 25. 1,80 35. 2,80 45. 2,40
6. 5,00 16. 2,40 26. 4,20 36. 1,80 46. 2,00
7. 240 17. 2,00 27. 9,60 37. 1,80 47. 2,40
8. 540 18. 1,80 28. 2,20 38. 1,70 48. 3,00
9. 180 19. 1,80 29. 2,40 39. 2,40 49. 10,00
10. 2,00 20. 2,20 30. 1,54 40. 4,80 50. 16,00

** Sem nebulosidade
Variagdes nas leituras do luximetro em fungao da luz difusa pela folhagem das arvores: de 1,54 a 16,00 Klux
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Anexo 4: Disposicao dos Tratamentos em Campo

FIGURA A4.2: DISPOSICAO E ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS NO TRATAMENTO T50.
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FIGURA A4.4: DISPOSICAO E ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS NO TRATAMENTO TBr.
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Anexo 5: Aspectos do Desenvolvimento das Plantas por Tratamento

FIGURA A5.1: ASPECTO DO DESENVOLVIMENTO DA PLANTA NO TRATAMENTO T100.
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FIGURA A5.2: ASPECTO DO DESENVOLVIMENTO DA PLANTA NO TRATAMENTO T50.
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FIGURA A5.3: ASPECTO DO DESENVOLVIMENTO DA PLANTA NO TRATAMENTO T25.
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FIGURA A5.4: ASPECTO DO DESENVOLVIMENTO DA PLANTA NO TRATAMENTO TBr.
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