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RESUMO

Com o objetivo de determinar as propriedades fisioldgicas, quimicas e sensoriais das plantas
de erva-mate no periodo de frutificagdo, marcou-se quatro pares de plantas femininas e
masculinas. Na época de frutificacdo das plantas femininas mediu-se: regime radiativo destas
plantas (PPFD em pmol fotons.m™>.s"), condutincia estomatica (CS em mol.m?s™),
fotossintese liquida (Pn em CO,.m™.s™), contetido de N, P, Ca, K, Mg (g/kg) nas folhas de
posicdes diferenciadas na copa (dentro e periferia da parte inferior do ter¢o médio da copa e
no terco superior - ponteiras). Das folhas de plantas masculinas e femininas, depois de sapeco,
secagem e extracdo de soluveis de erva-mate, realizou-se a analise sensorial de intensidade de
sabor amargo. As folhas de plantas femininas apresentaram maior Pn que as de plantas
masculinas, ao nivel inferior do ter¢o médio da copa, tanto dentro, quanto fora dele. Somente
as folhas nas ponteiras, expostas a radia¢cdo nao limitada, ndo se diferenciaram para as plantas
entre os dois sexos. A quantidade de nitrogénio das folhas no nivel inferior do ter¢o médio da
copa das plantas femininas foi maior e mais uniforme entre os individuos, enquanto nas folhas
de ponteiras foi relativamente menor. Maior Pn de folhas nas plantas femininas deu-se através
de maior CS e maior conteido de N (proteinas foliares). O sabor amargo pode estar inter-
relacionado com contetido maior de Mg.

Palavras-chave: fotossintese; nitrogénio; sabor.

THE ECOPHYSIOLOGICAL, CHEMICAL AND SENSORIAL PROPERTIES OF
LEAVES ORIGINATED FROM YERBA MATE PLANTS WITH AND WITHOUT
FRUITS

ABSTRACT

In aim to determinate the physiological, chemical and sensorial properties of yerba mate
plants in the period of fruit production, four pairs of male and female plants were marked. On
a stage of fructification were measured the next parameters: irradiance (PPFD in pmol
fotons.m™.s™), stomatal conduction (CS in mol.m™.s™), net photosynthesis (Pn in CO,.m™.s”
1), content of N, P, Ca, K, Mg (g/kg) of leaves on different positions of tree crown (inside and
periphery of inferior medium third part of crown and on superior third part - top). Singeing,
drying and extraction of soluble yerba mate processed leaves of male and female plants were
used for analyze of intensity of bitter taste. Leaves of female plants showed the higher value
of Pn than of male plants, on an inferior medium third part of crown, both inside and on
periphery. Only the top leaves, exposed on no-limited irradiation, didn’t differenced between
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two sexes. N content of inferior medium third part of female tree crown was more uniform
between the individuals, while on top leaves was relatively lower. Superior Pn of female plant
leaves was enabled through the superior CS and N content (leaf proteins). The bitter taste
could be interrelated with superior Mg content.

Key words: photosynthesis, nitrogen, taste.

INTRODUCAO

Erva-mate ¢ uma espécie didica. Estudos mostram, que em ambientes naturais, a
propor¢ao entre individuos masculinos e femininos ¢ 1:1 (Floss, citado por STURION et al.
1995, p. 20), ou prevalecem plantas masculinas (STURION et al. 1995). A morfofisiologia de
individuos de dois sexos pode profundamente influenciar a producdo de matéria prima
durante o periodo de reprodugdo em fungdo da necessidade de investimento e alocacdo de
nutrientes de folhas (HO, 1988) para a frutificagdo e maturagdo de frutos e sementes, nas
fémeas. Em geral, entre varias espécies estudadas, o6rgdos reprodutivos servem como maior
dreno (THORNE, 1985; PATRICK, 1997), o que determina a mudanca da composi¢do
quimica de folhas (fonte). Sacarose ¢ o substrato essencial para a transferéncia de carbono
entre células e entre 6rgdos. Ela serve, também, como sinal na integracdo do metabolismo de
carbono do organismo inteiro (FARRAR et al. 2000), onde a capacidade de fontes para
produzir sacarose iguala-se com a capacidade de drenos.

A integragcdo de carbono no corpo vegetal realiza-se através de fotossintese. Para esta
finalidade as plantas usam a energia do estreito espectro da radiacdo solar, de 400-700nm, ou
o fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (PPFD). A resposta fotossintética caracteristica
para cada tipo de vegetacdo (LARCHER, 2000) esté relacionada com a produ¢do de matéria
seca. Sendo modificada por fatores de ambiente natural - temperatura e luz (VON
CAEMMERER & FARQUHAR, 1981), foi objeto de inimeros estudos.

Espera-se que plantas de erva-mate fémeas, em fun¢do do investimento destinado a
forma¢do e maturacdo de frutos, percam folhas e produzam menos matéria-prima além de
sofrerem alteracdes significativas na composi¢do quimica de suas folhas e em conseqiiéncia
no sabor do chimarrao.

Esta hipotese ndo tem sido considerada pelos pesquisadores em erva-mate. Os
melhoristas tém insistido em afirmar que ndo ha diferenca significativa entre a producdo de
matéria-prima de machos e fémeas ¢ os quimicos apesar de terem gerado, principalmente na
ultima década inumeros resultados sobre os componentes ativos do chimarrdo, especialmente,
cafeina, teofilina e teobromina (ASHIHARA, 1993; ITO et al. 1997; ATHAYDE et al. 2000),
saponina (KRAEMER et al. 1996) e micro- e macro-elementos (COSTA et al. 2002), ndo os
tem correlacionado com as modificagdes ambientais, micro-ambientais ¢ com as fases de
desenvolvimento da planta. Isto se deve, em parte, ao fato da ecofisiologia da erva-mate ser
pouco conhecida. Afirmagdes sobre ecofisiologia da erva-mate tém sido sempre apoiadas na
ecofisiologia da espécie comercialmente mais proxima - aquela de planta de cha (Camellia
sinensis (L.) O. Kuntze). E necessario, portanto, que se passe a promover estudos integrando
aspectos quimicos, fisioldgicos e ambientais.

O objetivo deste trabalho ¢ iniciar um estudo no para definir, claramente, as
propriedades fisiologicas, quimicas e sensoriais das plantas de erva-mate no periodo de
frutificacdo, para determinar o relacionamento entre investimento das plantas femininas em
orgaos reprodutivos e sabor.



MATERIAL E METODOS
Experimento 1. Avaliagdo nutricional de plantas femininas e masculinas de erva-mate

No Campus de Erechim-RS, da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
Missdes — URI, em sua estagdo experimental, no fim de més de fevereiro 2003, foram
marcados quatro pares de plantas de erva-mate em frutificacio e sem frutificacio’, para
avaliacdo de potenciais diferencas nos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), calcio (Ca),
potassio (K) e magnésio (Mg) das folhas localizadas na parte inferior do ter¢o médio da copa
e folhas da ponteira. De cada posicdo procurou-se, sempre que possivel, retirar 10 folhas de
cada quadrante da planta montando-se, assim, 17 amostras compostas de 40 folhas cada.
Retirou-se, também, uma amostra de frutos maduros para andlise e comparagdo com as
amostras de folhas.

As analises do estado nutricional das folhas e dos frutos foram realizadas no laboratorio
de andlises de tecidos vegetais da Embrapa Florestas e compreendeu a determinagdo de
conteudo de N, P, Ca, K, Mg (Anexo 1). Contetido de Ca e Mg foi determinado através de
técnica de absor¢do atomica, P através de espectrofotometria U.V., K com fotometria de
chama a N com o método classico de Kjeldahl.

Experimento 2. Avalia¢do de parametros ecofisiologicos de plantas femininas e masculinas
de erva-mate

Foram utilizadas as mesmas plantas do experimento anterior. No entanto avaliadas
folhas de dentro e da periferia do ter¢o inferior da copa e folhas de ponteira localizadas no
terco superior da copa. Os parametros ecofisiologicos determinados foram: fluxo de fétons da
radia¢do ativa em fotossintese (PPFD), fotossintese liquida (Pn) e condutincia estomatica
(CS).

PPFD expressa em pumol fotons.m™.s”, Pn expressa em pumol CO,.m>s"' e CS expressa
em mol.m™s”, foram medidas com o analisador LI-6200 (LICOR, E.U.A.), em
procedimento de quatro medi¢des programadas para cada folha, cada uma com duragdo de
cinco segundos. O procedimento precedente foi efetuado em quatro repetigdes, por folha, no
tempo. Nos graficos 1-3 sdo apresentadas médias com erro padrao.

Experimento 3. Avalia¢do da intensidade do sabor amargo em plantas de plantas femininas e
masculinas de erva-mate

Para determinar a intensidade do sabor amargo, primeiramente fez-se a colheita de
folhas e ramos finos das mesmas plantas utilizadas para os experimentos de ecofisiologia e de
nutri¢do das plantas, sem a consideragdo no entanto da posi¢do em que estavam localizadas.
Durante o processamento, o material colhido de cada planta foi submetido a sapeco
(KRUGER at al. 2001a), secagem em bandeja vibrada (KRUGER et al. 2001b) e extracdo de
soluveis de erva-mate (BENINCA et al. 2000; VALDUGA et al. 2001). Estes procedimentos
foram efetuados de acordo com descricao detalhada no artigo “Rastreabilidade de cafeina em
erva-mate durante o processamento” (VALDUGA et al.) apresentado nestes anais.

A analise sensorial de intensidade de sabor amargo foi efetuada por uma equipe de 21
provadores semi-treinados, da industria ervateira “Bardo” de Bardo de Cotegipe, RS. Cada
provador recebeu 30ml de extrato soltivel natural e quente, para degustacdo. A amostra de
cada individuo foi avaliada através da atribuicdo de notas de 1 a 10 para a intensidade de

3 Essas plantas serdo denominadas a partir de agora plantas femininas e masculinas, embora ndo tenhamos total
certeza de seus sexos por ndo havermos acompanhado as mesmas desde o inicio da floragdo.



sabor amargo. O teste Tukey (P<0,05) foi utilizado para a andlise de diferencas entre as
amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas em frutificacdo nao apresentavam novas brotacdes e possuiam poucas folhas
em comparacdo com as plantas sem frutificacdo. Suas folhas eram cloroticas tanto na posi¢ao
inferior do terco médio, quanto nas ponteiras. No entanto, as folhas das plantas sem frutos
apresentavam-se maduras (completamente expandidas) na parte inferior do terco médio
enquanto que nas ponteiras ainda nao haviam atingido o seu tamanho final.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PPFD) foi a mesma para cada posi¢ao das folhas
(dentro, fora e na ponteira) na copa tanto de arvores com frutos como sem frutos. No entanto,
houve diferenca entre a radiacdo fotossinteticamente ativa entre diferentes posi¢des (Figura
1). Assimilando em micro-ambiente diferenciado pelo recurso energético, as mesmas
precisam construir os mecanismos de adaptagdo, para melhor aproveitamento de radiacao.

Figura 1. PPFR atingindo as folhas de erva-mate em diferentes posi¢des na copa de
plantas com e sem frutificacao.
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De outro lado, a assimilagdo de radiagdo, expressa pela taxa de fotossintese liquida
(Pn), ou troca de CO,, de folhas no estrato inferior, estd no mesmo patamar independente da
posicao (fora ou dentro) (Figura 2).

A adaptacdo de folhas do interior de copa, que sdo alimentadas com menor fluxo de
fotons (Figura 1), na posicdo denominada "DENTRO", pode ser explicada pela condutancia
estomatica (Figura 3) mantida no mesmo nivel daquela existente nas folhas da periferia da
copa (posi¢do denominada "FORA"), apesar da radia¢do ser mais do que duas vezes a menor
(Figura 1). As folhas das plantas femininas mostraram-se mais eficientes em fotossintese e
producdo de carbono (Figura 2), contendo muito menor quantidade das folhas (resultados nao
apresentados), mantendo a planta com a finalidade de terminagdo da reprodu¢do, mas
gastando mais 4gua na troca de gases (Figura 3).



Figura 2. Fotossintese liquida (Pn) de folhas de erva-mate em diferentes posigdes na
copa das plantas com e sem frutificacdo.
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Figura 3. Condutancia estomatica (CS) de folhas de erva-mate em diferentes posigoes
na copa das plantas com e sem frutificagdo.
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As folhas das plantas em frutificagdo apresentaram maior troca de CO, que as plantas
sem frutificag@o na parte inferior do nivel médio da copa, tanto dentro quanto fora da mesma,
exceto aquelas das ponteiras (Figura 2). A maior eficiéncia fotossintética nas plantas em
frutificacdo e da posicao dentro de copa (com menor PPFD) pode ser explicada pela maior CS
nas mesmas condi¢des (Figura 3).



Os dias em que foram efetuadas as medi¢des do experimento estavam nublados, o que
justifica um PPFD médio, calculado para as folhas de ponteiras da ordem de 800umol
fotons.m™.s™'; isto significa somente um terco de fluxo que poderia atingi-las em  dias
ensolarados. No clima sub-tropical, no meio dia em igual periodo do ano (verdo), o fluxo de
fotons por superficie pode atingir 2400umol fotons.m™.s1 (resultados ndo publicados).
Também, devido o periodo chuvoso, a disponibilidade de 4gua ndo foi limitada. A cultura do
cha, semelhante a erva-mate quanto a uso e ambiente (ver em
ANANDACOOMARASWAMY et al. 2000) apresenta uma intensidade de luz 6tima para
fotossintese e transpiracio da ordem de ¢ 900umol fotons.m™.s' (JOSHI e PALNI, 1998).
Estes autores mediram as propriedades fisioldgicas de diferentes clones, concluindo que
maior aproveitamento de dgua (menor condutincia estomatica para mesma taxa de
fotossintese) pertencia aos clones com maior tolerancia no estresse hidrico. A luz deste
conhecimento, as folhas das plantas de erva-mate em frutificagdo (tendo maior condutancia
estomatica) devem ter maior gasto de 4gua e menor tolerincia no estresse hidrico na época de
maturagao de frutos.

Pode-se observar que a quantidade de nitrogénio (N) de folhas na posicao inferior do
terco médio nas plantas femininas foi maior que a encontrada nas ponteiras € mais uniforme
entre os individuos (Tabela 1). O investimento de N nas folhas de ponteiras foi relativamente
menor (Tabela 3 - anexo). Sabendo que 50% de proteinas totais das plantas encontram-se na
forma de Rubisco - primeira enzima de sintese de CO, na fase escura de fotossintese
(SALISBURY & ROSS, 1992), o investimento de proteinas (N) de plantas em frutificagao
nas folhas sombreadas destina-se a terminacdo do processo de reprodu¢do. Assim, o conteudo
de N, junto com maior CS justifica a taxa de fotossintese liquida mais eficaz na parte inferior
do tercol médio da copa, onde ocorre a competi¢do para luz.

Tabela 1: Andlise de macroelementos de folhas de diferentes posi¢des na copa (médio e
ponteiras) de plantas em frutificagdo e sem frutificagdo. (Dados médios de quatro plantas)

Comou | Posicao da Macroelementos (g/kg)
sem folha N P K Ca Mg
frutos
Com | Ter¢o médio 19,31 1,16 19,22 6,72 6,74
Com |Ponteira 13,69 1,06 21,02 8,92 7,92
Com | Frutos 15,59 1,58 30,75 1,73 2,25
Sem |Tergco médio 16,51 1,26 15,48 6,33 5,71
Sem |Ponteira 16,05 0,72 14,61 5,95 5,55

Houve diferenca no contetido de N entre as folhas de diferentes posi¢des nas plantas em
frutificacdo (Tabela 3 - anexo), enquanto folhas de ponteiras de plantas sem frutificagdo
apresentaram igual ou maior conteudo de N, em comparagdo ao nivel inferior do ter¢o médio
da planta. Menor contetido de N nas plantas femininas acha-se nas ponteiras, onde se efetua
maior fotossintese (Figura 2). Intra-espécies variagdo de nitrogénio ndo estd sempre
correlacionado com a fotossintese (BASSOW & BAZZAZ, 1997). Neste sentido, pode-se
concluir que o investimento ocorreu em direcdo a maturacdo de frutos nas plantas em
frutificacdo, enquanto nas plantas sem frutificacdo - masculinas, o investimento ocorreu na
formagao do aparelho assimilatério, sabendo-se que as folhas de ponteiras masculinas eram
jovens.

Entre os elementos apresentados na Tabela 1 os conteudos de fosforo (P) e magnésio
(Mg) chamam a atencdo devido a sua distribuicdo nas plantas. As plantas em frutificacdo
apresentam maior conteudo de fosforo nas ponteiras (com excecdo da planta 3), enquanto que



nas plantas sem frutificagdo a quantidade de fosforo ¢ maior nas posicoes com maior
atividade fisiologica relacionadas a parte inferior do tergo médio, (com excecdo a planta 3).
Nos frutos a quantidade de fosforo ¢ superior a média das folhas de plantas em frutificacao
indicando a exportagdo de fosforo para as regides da planta onde ocorre maior atividade
fisiologica (TAIZ & ZEIGER, 1998). A quantidade de magnésio em geral ¢ superior nas
plantas em frutificacdo com destaque na planta 1.

As plantas sem frutos mostraram-se semelhantes (comparar M1-M4) no teste de
intensidade do amargor (Tabela 2), no entanto, as com frutos apresentaram diferencas
significativas (plantas 1 e 2: extremamente amargas e plantas 3 e 4 extremamente suaves). As
folhas da planta 1 mostraram-se mais amargas que todas as outras, as da planta 2 semelhante
aos machos e as plantas 3 e 4 mais suaves que todas demais.

Segundo estes resultados o sabor amargo ndo se mostrou influenciado pelo contetido
total de nitrogénio. Uma relagdo entre o conteido de Mg e o indice de amargor pode ser
percebida em todas as amostras; mas para uma conclusdo mais eficiente, sdo necessarias mais
repeti¢des em diferentes periodos de ano.

Tabela 2: O teste sensorial, escala hedonica de intensidade de amargor de 1 a 10. Resultados
do teste Tukey, P <0.05, considerando os 21 provadores como repeti¢do de cada amostra (F1-
F4 amostras de plantas femininas e M1-M4 amostras de plantas masculinas).

F1 M1 F2 M2 F3 M3 F4 M4

média | 9,571 8,047 7,524 7,333 4,952 7,714 4,571 6,809
F1 0,0242 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0018 | 0,0000 | 0,0000
M1 0,0242 0,9520 | 0,7907 | 0,0000 | 0,9966 | 0,0000 | 0,1370
F2 0,0003 | 0,9520 0,9999 | 0,0000 | 0,9999 | 0,0000 | 0,7907
M2 0,0001 | 0,7907 | 0,9999 0,0000 | 0,9923 | 0,0000 | 0,9520
F3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,9923 | 0,0018
M3 0,0018 | 0,9966 | 0,9999 | 0,9923 | 0,0000 0,0000 | 0,5235
F4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,9923 | 0,0000 0,0001
M4 0,0000 | 0,1370 | 0,7907 | 0,9520 | 0,00/8 | 0,5235 | 0,000]

Consideracoes gerais

O conhecimento fisiologico de espécie podera contribuir na constituicdo de banco de
germoplasma e na eventual escolha de individuos para implantacdo de ervais, e a controle de
ambiente como ja estd efetuado no cha (ANANDACOOMARASWAMY et al. 2000).

CONCLUSOES

Apesar das limitagdes metodologicas existentes no trabalho, especificamente,
relacionada com o pequeno numero de plantas e com o fato de ndo temos acompanhado as
plantas desde antes do periodo de floragdo, pode-se tirar algumas conclusdes importantes para
0S NOVOS ensaios:

a) Exceto as folhas das ponteiras das plantas femininas, todas as outras apresentaram
maior troca de CO; que as plantas masculinas ao nivel inferior do ter¢o médio da copa, tanto
em seu interior , quanto fora dele;

b) A quantidade de nitrogénio de folhas no nivel inferior do ter¢o médio da copa nas
plantas femininas foi maior e mais uniforme entre os individuos, enquanto o investimento de
N nas folhas de ponteiras foi relativamente menor;



c) A estratégia funcional das plantas femininas, com finalidade de terminagdao do
processo de reproducdo, ¢ o aumento da fotossintese realizado com um maior investimento de
proteinas (nitrogénio) nas folhas sombreadas (nivel inferior do ter¢o médio da copa), junto
com maior CS nas mesmas condicoes;

d) O sabor amargo pode ser inter-relacionado com conteudo maior de Mg.
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ANEXO 1

inferior do terco médio e ponteiras) de plantas em frutificacdo e sem frutificagdo. (Dados

10

Tabela 3: Analise de macro-elementos de folhas de diferentes posi¢cdes na copa (nivel

médios de quatro plantas)

Numer | Comou | Posic¢do da Macroelementos (g/kg)
oda sem folha
planta | frutos N P K Ca Mg
1 Com | Ter¢o médio 16,89 0,98 10,25 9,58 11,25
1 Com Ponteira 9,14 1,18 19,89 9,35 11,22
1 Sem | Ter¢co médio 16,12 2,68 15,17 6,92 7,12
1 Sem |Ponteira 16,51 0,68 15,58 5,94 6,47
2 Com | Ter¢o médio 16,89 1,09 18,45 6,59 5,82
2 Com Ponteira 10,98 1,28 20,50 6,59 5,68
2 Sem | Ter¢co médio 15,89 0,83 16,40 5,47 4,39
2 Sem Ponteira 13,90 0,68 12,92 5,05 4,83
3 Com | Ter¢o médio 26,49 1,89 36,70 2,90 2,56
3 Com Ponteira 22,80 0,98 30,75 10,23 5,77
3 Sem | Terco médio 12,90 0,83 17,02 7,29 6,47
3 Sem Ponteira 14,36 0,89 16,40 7,90 6,64
4 Com | Tergo médio 16,97 0,68 11,48 7,71 7,32
4 Com Ponteira 11,82 0,80 12,92 9,49 9,00
4 Com (*) Frutos 15,59 1.58 30.75 1,73 2,25
4 Sem | Terco médio 21,11 0,68 13,33 5,65 4,85
4 Sem Ponteira 19,42 0,63 13,53 4,90 425




