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Substancias fendlicas, flavonoides e capacidade antioxidante em erveiras sob
diferentes coberturas do solo e sombreamentos
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RESUMO: Objetivou neste trabalho analisar a concentragao de polifendis totais, flavonoides e
capacidade antioxidantes por meio dos métodos ABTS e FRAP, em erveiras jovens cultivadas
em solo coberto e com sombreamento. Mudas de erva-mate foram submetidas aos tratamentos
com solos cobertos e desnudos em sombreamentos de 0, 18, 35 e 50%, apds sete e onze
meses de cultivo, verdo e outono, respectivamente. Foram coletadas folhas maduras para
realizagédo dos extratos utilizados para as analises de compostos fendlicos por meio da reagao
de oxirredugdo com reagente de Folin-Ciocalteu, flavonoides por método colorimétrico e
capacidade antioxidante por frente ao radical ABTS e poder de redugao do ferro (FRAP). O teor
de compostos fendlicos foi maior nos tratamentos com 35% de sombreamento em comparagéo
ao grupo dos flavonoides e capacidade antioxidante, o que foi demonstrado pela correlagdo
do sombreamento com estes parametros. No método FRAP a maior correlagdo demonstra
que o outono € a melhor época de colheita por apresentar maior concentragao de compostos
fitoquimicos. Ficou evidente a influéncia positiva dos sombreamentos (35 e 50%) no teor de
compostos fendlicos e flavonoides relacionados a capacidade antioxidante e a qualidade da
erva-mate para atender ao mercado consumidor.

Palavras-chaves: Fitoquimica; llex paraguariensis; Planta Climacia; Metabolismo Secundario

ABSTRACT: Phenolic Substances, Flavonoids, and Antioxidant Capacity in Herbs
under Different Soil Covers and Shadings. This study aimed to analyze the concentration
of total polyphenols, flavonoids, and antioxidant capacity, by the methods ABTS and FRAP,
in young herbs grown in covered and shaded soil. Yerba mate seedlings were subjected to
treatment with bare and covered soils in shadings of 0, 18, 35, and 50%, after seven and eleven
months cultivation, summer and fall, respectively. Mature leaves were collected to perform the
analyses of phenolic compounds by redox reaction with Folin-Ciocalteu reagent, of flavonoids
by colorimetric method, and of antioxidant capacity by ABTS radical and FRAP (iron reduction
method). The content of phenolic compounds was higher in the treatments with 35% shading in
correlation with the group of flavonoids and antioxidant capacity. In the FRAP method, the higher
correlation shows that autumn is the best time to harvest because of the higher concentration
of phytochemical compounds. The positive influence of shading (35 and 50%) was evident in
the content of phenolic compounds and flavonoids related to antioxidant capacity and better
quality of yerba mate to meet the consumer market.

Keywords: Phytochemistry; llex paraguariensis; Climax Plant; Secondary Metabolism

INTRODUGAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)
da familia botanica Aquifoliaceae é uma planta
arbérea nativa do Sul e Centro-Oeste brasileiro,
norte Argentino e Paraguai. A utilizagao pelos
povos nativos indigenas da regiao sul-americana foi
adaptada pelos colonizadores europeus na forma
de bebidas quentes como o “chimarrao” e chas, ou
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frias, da qual se destaca o “tereré”, ambos feitos das
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folhas e ramos finos da erva-mate. O costume de
beber chimarrédo ou tereré esta arraigado na cultura
e tradigdo em grande parte da populagao da regiao
de sua origem e no Uruguai.

Segundo o Banco de Dados Agregados do
IBGE (2014), no Brasil, em 2012, foram produzidas
513.256 toneladas de erva-mate verde, em 76 mil
hectares, resultando em uma produgdo média de

10.1590/1983-084X/15_197

Rev. Bras. Pl. Med., Campinas, v.18, n.2, supl. |, p.588-596, 2016.


http://dx.doi.org/10.1590/1983-084X/15_197

6,7 t ha'. Conforme Jaboinski (2003) a produgéo
esta diretamente relacionada a tecnologia adotada
na implantacdo e no manejo dos ervais. Além
disso, destaca-se que a cultura da erva mate
gera cerca de 710 mil empregos diretos e que
seu cultivo é desenvolvido em mais de 180
mil propriedades rurais de 596 municipios do
Brasil, mais especificamente da regido Sul em
pequenas e médias propriedades, demonstrando
sua importancia social e econémica (Embrapa,
2005). Nas regides produtoras e beneficiadoras a
atividade constitui-se numa das principais opgdes
de ocupacédo, emprego e renda no meio rural,
especialmente nos meses de junho, julho e agosto,
época da concentragao da colheita (Embrapa,
2005) e de menor disponibilidade de trabalho em
outras atividades agricolas.

O clima, o tipo de cultivo, o manejo
e a origem da progénie afetam a composigao
da erva-mate. Grande numero de compostos
quimicos ativos tém sido identificados em biomassa
comercial e em seus extratos, dos quais varios
podem ser benéficos a saude. Dois grupos de
compostos sdo mais elevados: os polifendis
(acidos clorogénicos como: acidos clorogénicos,
acido cafeico; acido 3,4-dicafeoilquinico; acido
3,5-dicafeoilquinico e acido 4,5-dicafeoilquinico) e
as xantinas (cafeina e teobromina), seguido pelo
subgrupo de polifenois flavonoides (quercetina,
canferol e rutina), aminoacidos, minerais (P, Fe e
Ca) e vitaminas, principalmente dos complexos C,
B1 e B2 (Dartora, 2010).

Nos vegetais, os compostos fitoquimicos
sao produtos naturais, conhecidos como metabdlitos
secundarios, apresentando fungdes ecoldgicas
importantes como protegao contra herbivoros e
patégenos, acdo alelopatica, além de agir como
atrativos para animais polinizadores (Larcher, 2004;
Taiz & Zeiger, 2013).

Segundo Escalada et al. (2011)
0s compostos presentes na erva-mate estao
diretamente relacionados ao cultivo e processamento
da matéria prima. Segundo Rossa (2013), os
compostos fenodlicos pertencem a uma classe de
substancias quimicas que podem ser de estruturas
simples e complexas, derivadas dos aminoacidos
fenilalanina e da tirosina, que possuem em sua
estrutura quimica pelo menos um anel aromatico
com um ou mais grupamentos hidroxilas (-OH).
Os compostos fendlicos podem se dividir em
flavonoides (antocianinas, flavondis; e isoflavonas)
e nao flavonoides (acidos fenolicos).

Os compostos fendlicos pertencentes
aos vegetais sao encontrados com estruturas
variadas, como os acidos fendlicos, derivados da
cumarina, taninos e flavonoides, que podem atuar
como agentes redutores, sequestrantes de radicais
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livres, quelantes de metais ou desativadores do
oxigénio singleto (Larcher, 2004; Taiz & Zeiger,
2013). Atualmente, os compostos fendlicos tem se
tornado compostos de grande interesse, devido
suas propriedades benéficas a salde, sendo alvo de
muitos estudos (Taiz & Zeiger, 2013; Rossa, 2013).
Segundo Ferreira et al. (2011) os antioxidantes da
erva-mate também tem sido alvo de pesquisas, por
substituicdo dos antioxidantes sintéticos por extratos
de plantas, os chamados antioxidantes naturais.
Segundo os 6rgaos de saude publica como OMS
a utilizagdo extensiva de antioxidantes sintéticos
e sua ingestédo prolongada pode ser associado
com aparecimento de doencgas. A pesquisa por
antioxidantes naturais € uma nova tendéncia de
mercado farmaco e industrial, pois, além de manter
as propriedades organolépticas e quimicas de
alimentos, também sao associados a manutencao
de saude e prevencgao de doengas.

Segundo Canterle (2005) a atividade
antioxidante das plantas de erva-mate (/.
paraguariensis) € maior que em outras espécies
do género llex spp., a mesma também é preservada
no chimarrao e tereré, devido a planta apresentar
altos teores de acidos cafeicos, cafeoil e outros
compostos.

Conforme Rossa (2013) tanto, os
compostos fendlicos, quanto a atividade antioxidante
apresentam uma gama de efeitos bioldgicos,
incluindo acédo antioxidante, antimicrobiana, anti-
inflamatoria e vasodilatadora. Os beneficios sdo
atribuidos ao consumo da infusdo de erva-mate,
que atua como antioxidante no organismo humano,
sendo oxidado em preferéncia a outros constituintes
do alimento ou componentes celulares e tecidos
(Rossa, 2013).

Quanto a erva-mate alguns trabalhos
cientificos ja contribuiram para o conhecimento da
fenometria e ecofisiologia da planta, bem como da sua
adaptacao a diferentes microclimas e as influéncias
meteorolégicas na erva-mate (Suertegaray, 2002;
Foltran, 2005; Mazuchowski et al., 2007; Caron
et al., 2014a b). Porém, sao poucos os trabalhos
relacionando as condi¢cdes meteoroldgicas e
micrometeorolégicas aos compostos fitoquimicos
em erveiras, estando os trabalhos mais relacionados
de forma genérica ao armazenamento (Rachwal et
al., 2002, Suertegaray, 2002; Donaduzzi et al., 2000,
Canterle, 2005, Heck et al., 2008, Dutra et al., 2010,
Dartora, 2010, Escalada et al., 2011, Ferreira et al.,
2011, Rossa, 2013).

Este trabalho objetivou analisar o teor de
compostos fendlicos, flavonoides, e a capacidade
antioxidante por meio dos métodos de captura do
radical ABTS e através do poder de reducdo do
ferro FRAP, em erveiras jovens cultivadas em solo
coberto e com sombreamento.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Departamento de Fitotecnia, da Universidade
Federal de Santa Maria em Santa Maria, RS (29° 42’
23"S; 53° 43 15”"W; 95 m). Segundo a classificagéo
de Koppen que se baseia, principalmente, nas
caracteristicas térmicas e na distribuicdo sazonal
da precipitacdo pluvial, o municipio de Santa Maria
tem clima Subtropical Cfa, ou seja, com valores
normais de chuva regularmente distribuidas no
ano com precipitagdo média anual de 1712,9 mm e
temperaturas do ar do més mais quente superiores
a 22°C, tendo temperatura média anual de 19°C
(Wrege et al., 2011).

As mudas de erva-mate da matriz Cambona
foram transplantadas em 15 de maio de 2013, sendo
a area experimental formada por 32 canteiros com
dimensdes de 3,10 m x 1,70 m. O espagamento
usado entre linhas e entre plantas foi de 0,55 m,
totalizando 12 plantas por parcela. O delineamento
foi o inteiramente casualizado, os tratamentos
constaram de sombreamento com tela plastica de
18%, 35% e 50% mais o tratamento a pleno sol (0%),
com e sem cobertura de solo, sendo 8 tratamentos
totalizando 32 parcelas.

Em cada uma das parcelas foi montado
uma estrutura de sustentacdo a 1,0 m de altura.
Para isso foi preparada uma estrutura com estacas
de madeira e arame liso esticado horizontalmente,
que serviram para sustentar a tela plastica com
sombreamento. A tela plastica recobriu toda parte
superior das parcelas, bem como toda a lateral do
lado norte e oeste, de modo a evitar a incidéncia
direta de radiagao solar.

A cobertura do solo foi renovada a cada
quatro meses deixando-se uma camada com
espessura média de 3 cm de restos vegetais.
Foram realizadas duas avaliagbes dos compostos,
uma no verao (dezembro/2013) e outra no outono
(abril/2014). As folhas maduras de erva-mate foram
coletadas no final de dezembro de 2013 (verao) e
em abril de 2014 (outono) e foram avaliadas em
relagdo ao teor de compostos fendlicos, flavonoides
e quanto a capacidade antioxidante in vitro, a partir
da obtengao dos extratos.

Os extratos foram obtidos de folhas
adultas (maturas) de erva-mate de cada planta do
experimento. Foram coletadas 20 folhas de erva-
mate por tratamento, em individuos da area util.
Apo6s a coletada, as folhas foram congelas com
nitrogénico liquido e acondicionadas em frezzer.
Para a obtengao dos extratos as amostras de erva-
mate foram secas em estufa com circulacéo forcada
de ar (55 °C/24 horas) e trituradas em micromoinho
refrigerado (Marconi®, modelo MA630) com tamanho
de particula inferior a 1Tmm.

Para obtencao dos extratos foi realizado

um pré-teste de diluicdes para se verificar a melhor
extragao dos compostos, utilizando-se os solventes
etanol:agua destilada nas proporgdes de: 10:90v/v;
20:80 v/v; 60:40 v/v e 80:20 v/v (Tabela 1). O uso
do solvente etanolico 20:80 v/v em ultrassom
apresentou maior eficiencia na extragido, sendo
utilizado neste trabalho (Tabela 1). Os extratos
foram preparados na proporgao de 1:50 (p/v)
amostra:solvente. As extragdes foram realizadas em
banho ultrass6nico com frequéncia de 40 KHz (Ultra
Sonic Clean, modelo USC 1600) por 15 minutos a
temperatura ambiente (21°C + 2°C). Os extratos
foram filtrados em papel filtro e acondicionados em
eppendorfs, devidamente identificados, e estocados
a — 18°C até o momento das analises.

A quantificagcdo dos compostos
fendlicos totais em cada extrato foi determinada
por espectrofotometria, por meio da reagado de
oxirredugao com reagente de Folin-Ciocalteu, o qual
reage com as hidroxilas presentes nos polifendis,
segundo a metodologia descrita por Singleton &
Rossi (1965).

Neste procedimento, o extrato foi diluido
em solucédo extratora alcodlica acidificada,
etanol:agua:HCI (70:30:1), a seguir foi pipetado em
tubo de ensaio, 200 L do extrato diluido, 1000 yL
do reagente de Folin-Ciocalteu (1:10 H,0) e 800 pL
de solugéo de carbonato de sddio (Na,CO,) 7,0%.

As leituras foram realizadas em triplicata
das absorbancias em espectrofotometro UV-visivel
(HOMIS SF 200DM) em comprimento de onda de
765 nm, agitadas e permanecerem em repouso,
ao abrigo da luz, por duas horas em temperatura
ambiente. O calculo do teor de compostos fendlicos
foi determinado por interpolagao da absorbancia das
amostras contra uma curva de calibragao construida
com padrao de acido gélico, nas concentracoes de O;
10; 20; 30; 40, 50, 60, 70 e 80 mg L. Os resultados
foram expressos em miligrama de equivalentes de
acido galico® por litro (mg EAG L-).

O teor de flavonoides foi analisado pelo

TABELA 1. Teores de compostos fendlicos totais
de diferentes extratos etandlicos de erva-mate (/lex
paraguariensis St. Hill.) submetidos ao ultrassom

Extra¢coes etandlicas Compostos Fendlicos

com ultrassom (%) (mg EAG L)
0 306,7 b
10 353,4a
20 333,9 ab
60 331,2 ab
80 2458 c

Letras minusculas diferentes correspondem a
diferencas significativas entre os diferentes extratos
etandlicos, pelo teste de Tukey (p<0,05) n = 9.
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método colorimétrico descrito por Zhishen, et al.
(1999).

Aliquotas de 1 mL dos extratos diluidos
obtidos das folhas que foram adicionadas em
baldo volumétrico de 10 mL contendo 4 mL de
agua destilada. No tempo zero, foi adicionado ao
baldo volumétrico 0,3 mL de NaNO, 5%. Apés cinco
minutos adicionou-se 0,6 mL de AICI, 10%. Seis
minutos depois, foi adicionado 2 mLde NaOH 1 M e
o volume completado até 10 mL com agua destilada.

As leituras das amostras foram realizadas
em triplicata das absorbancias em espectrofotdmetro
UV-visivel (HOMIS SF 200DM) em comprimento
de onda de 510 nm. O teor de flavonoides foi
determinado utilizando-se uma curva padrao
de catequina (0-250 mg L) e os resultados,
determinados a partir de uma equacgéao de regresséo,
expressos em miligramas de equivalentes de
catequina por litro (mg ECA L-).

Para a determinacdo da capacidade
antioxidante total pelo método de reducgédo do ferro
(FRAP) foi utilizado o procedimento descrito por
Benzie & Strain (1996). Este ensaio se baseia
na medida direta de habilidade dos antioxidantes
(redutores) da amostra em reduzirem, em meio acido
(pH 3,6), o complexo Fe/tripiridiltriazina (TPTZ),
para formar Fe?, de intensa cor azul e absorgao
maxima a 593 nm.

No ensaio FRAP, solugdes de tampéo
acetato, FeCl,-6H,0 20 mM e TPTZ (10 mM) foram
adicionadas na proporgao 10:1:1, originando o
reagente FRAP. As amostras dos extratos de
erva-mate foram diluidas em agua destilada, a
seguir, aliquotas (0,2 mL) de cada extrato foram
misturadas com 1,8 mL do reagente FRAP e a
absorbancia da mistura de reagdo medida a 593
nm em espectrofotdometro UV-visivel (HOMIS SF
200DM), apos incubagdo em banho-maria a 37 °C
durante 30 min. O Trolox (1 mM) foi utilizado como
padrdo para construir uma curva de calibragao,
nas concentragdes de 0; 0,025; 0,05; 0,075;
0,100, 0,150, 0,200 e 0,250 mM de Trolox sendo
os resultados expressos em mM TROLOX L-
(capacidade antioxidante equivalente ao Trolox).

Para a determinacao da atividade
antioxidante pelo método do radical ABTS-+,
utilizou-se a metodologia descrita por Re et al.,
(1999). Inicialmente, foi formado o radical ABTSe+,
a partir da reagédo de 14 mM de ABTS com 4,9 mM
de persulfato de potassio (1:1 v/v), os quais foram
incubados a temperatura ambiente e na auséncia
de luz, por 16 horas. Transcorrido esse tempo, a
solugdo foi diluida em etanol até a obtencio de
uma solugdo com absorbancia de 0,680 a 0,720
(0,700 = 0,02).

Para realizar as analises, foram adicionados
em tubos de ensaio a solugdo contendo o radical
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ABTSe+ e 0 extrato diluido em etanol. Aabsorbancia
foi monitorada em espectrofotdmetro UV-visivel
(HOMIS SF 200DM) a 750 nm, ap6s 15 minutos
de reagao.

Uma curva de calibragéo foi construida,
utilizando-se como solugédo-padrao o antioxidante
sintético Trolox nas concentragbes de 0; 0,025;
0,05; 0,075; 0,100 e 0,150 mM em etanol. Todas
as leituras foram realizadas em triplicata, e os
resultados expressos em mM de Trolox por litro (mM
TROLOX L) (capacidade antioxidante equivalente
ao Trolox).

Os dados das avaliagdes do experimento
foram testados quanto a normalidade,
homogeneidade e independéncia, procedendo-se
a transformacgado dos dados para Ln (logaritmo
neperiano) quando necessario. Realizou-se entédo
a Analise da Variancia (ANOVA), teste de Tukey a
5% para comparagdo de médias e correlagdo de
Person (r.) entre as analises de compostos (Ferreira,
2008). As analises estatisticas foram realizadas com
software SISVAR 5.3 e BioEstat 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises fitoquimicas do teor de polifendis
totais, flavonoides e capacidade antioxidante,
realizadas na estagdo: verao, dezembro de 2013
e outono em abril de 2014, mostraram haver efeito
dos tratamentos de sombreamento aplicados na
composigao das folhas das erveiras (Tabela 2).

A maior média de teor de polifendis na
estacdo do verdo foi obtida nas erveiras em solos
cobertos e com sombreamento de 50% (81,75 mg
EAG L), sendo estatisticamente igual ao tratamento
com solo coberto e com sombreamento de 35%,
enquanto que em solo desnudo e com 0% de
sombreamento, ou seja, a pleno sol apresentou uma
concentragao reduzida (Tabela 2).

Conforme Donaduzzi et al. (2000) a
constituicdo quimica da erva-mate apresenta dentre
outros compostos fendlicos, acidos fendlicos e
flavonoides, afirmando que os flavonoides s&o
compostos que sofrem pouca variagao estrutural
e relacionam-se principalmente a quercetina livre
e seus derivados glicosilados, além da presenca
de canferol, mas ndo associam essas respostas
as condi¢gdes ambientais. No atual trabalho nao
foi possivel avaliar a concentragdo de kaemferol e
de quercetina livre e seus derivados; no entanto,
foi possivel estudar os flavonoides totais onde os
resultados foram similares aos de Donaduzzi et al.
(2000).

No outono, a maior média para polifendis
totais foi verificada para solo desnudo e com 35%
de sombreamento (150,35 mg EAG L e a menor

Rev. Bras. Pl. Med., Campinas, v.18, n.2, supl. |, p.588-596, 2016.



592

TABELA 2. Teores de polifendis totais, flavonoides e capacidade antioxidante em plantas jovens de erva-mate
com e sem cobertura de palha sobre o solo em diferentes niveis de sombreamento. Santa Maria, RS, 2015.

Concentracéo Polifendis totais (mg EAG L) Flavonoides (mg ECA L)
do solvente e Verao Verao Outono
trat t Outono (Abr/2014)
ratamentos (Dez/2013) (Dez/2013) (Abr/2014)
C'S0% 54,03 cd 126,92 ab 38,90 cd 132,64 c
D2S0%: 40,80 d 76,22 ¢ 30,91d 88,87 c
CS18% 59,12 bcd 114,06 abc 46,80 bc 115,43 ¢
DS18% 67,21 abc 102,98 bc 62,45 a 110,56 c
CS35%
145,26 a 58,79 ab 286,04 a
77,33 ab
DS35% 53,41 cd 150,35 a 55,28 ab 243,12 ab
CS50% 81,75 a 138,37ab 62,98 a 207,51 b
DS50% 64,95 abc 101,62 bc 52,65b 94,57 ¢
ABTS* (mM TROLOX L) FRAPs (mM TROLOX L)
Veréo Outono Verédo Outono
(Dez/2013) (Abr/2014) (Dez/2013) (Abr/2014)
C280% 0,54 cd 0,83 a 0,57 c 2,72 ¢c
D3S0%: 0,49d 0,73 a 0,52 c 1,18 d
CS18% 0,61 bc 0,82 a 0,65 bc 1,64 d
DS18% 0,69 ab 0,84 a 0,82 ab 1,62 d
CS35% 0,74 a 0,89 a 0,95 a 4,35 ab
DS35% 0,61 bc 0,87 a 0,70 bc 5,10 a
CS50% 0,69 ab 0,91 a 0,93 a 3,20 bc
DS50% 0,62 bc 0,70 a 0,81 ab 1,42 d

icobertura de solo e 2solo desnudo, 3percentual de sombreamento,*Acido 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-4cido sulfénico) e s Ferric
Reducing Antioxidant Power. Letras minusculas diferentes na mesma coluna correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos
de mesma concentragéo do solvente, pelo teste de Tukey (p<0,05) n = 3.

média foi de 76,22 mg EAG L' para a condi¢ao de indica que degradacdo dos compostos fendlicos &
solo desnudo e a pleno sol (Tabela 2). Os resultados maior comparada com o outono, por isso nao sendo
apresentados pelo Teste de Tukey a 5% demonstram acumulando nas folhas maduras. Suertegaray
que o acumulo de compostos fendlicos € maior nos (2002) ao analisar a composicgao fisico-quimica da
tratamentos com maior sombreamento destacando- erva-mate de plantas adultas, verificou aumento
se o sombreamento a 35% de modo geral, sendo na concentragcdo de compostos fendlicos no
que na estacao do outono o acumulo de compostos periodo de verdo no sistema agroflorestal onde
€ maior que no verao (Tabela 2). O que corrobora 0 sombreamento € maior que em monocultivos.
com a época de colheita no RS para os ervais Diferentemente do observado no experimento 1, em
nativos (Daniel, 2009). plantas jovens, aonde o sombreamento de 35% no

Evidenciando-se que um pequeno estresse verao e outono se obteve maior concentragdo dos
gerado pela radiacao solar é suficiente para compostos do que a pleno sol, principalmente na
produzir metabdlitos secundarios (126,92 mg EAG estagdo do outono. Suertegaray (2002) para erva-
L) com sombreamento de 0% (pleno sol), no mate e Larcher (2004) e Taiz & Zeiger (2013) nas
outono (Tabela 2). Porém, esse estresse quando plantas em geral para diferentes espécies, relatam
intensificado nas condi¢cbes de verdo (54,03 mg que o aumento da radiagao solar ou a sua diminuigao
EAG L) com sombreamento de 0% (pleno sol) a pode ser benéfica as plantas, dependendo da
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fenofase do vegetal. No caso das erveiras jovens
do presente trabalho, o aumento da radiagao solar,
da temperatura do ar e temperatura das folhas na
estagdo de maior demanda atmosférica (verdo),
mostram que o sombreamento de 35% a 50% séo
os melhores para o acumulo de compostos fendlicos
quando a planta de erva-mate ainda é mais fragil e
esta na fase juvenil.

As altas temperaturas em torno de 35 a
40°C, mensuradas no experimento, nos meses de
verao influenciam diretamente na concentracao
de compostos fendlicos, pois quanto maior a
temperatura em torno dos 35-40°C maior sera a
degradacgéo ou inativagéo de enzimas e/ou proteinas
inibindo o metabolismo (Larcher, 2004; Taiz &
Zeiger, 2013). Outro fator que deve ser considerado
em relacdo a concentracdo de polifendis é que o
aumento da radiagcdo solar induz o fechamento
estomatico aumentando a concentracgao intercelular
de dioxido de carbono. Conforme Bertagnolli et al.
(2007), em uvas, observaram que concentragao
elevadas de dioxido de carbono no meio celular
inibe a sintese de compostos fendlicos, pois para
formacao de tais compostos é necessaria a liberagao
de CO,. Isso explica a preferéncia dos consumidores
por uma erva-mate mais suave, que geralmente sao
de sistema agroflorestal, que permite uma incidéncia
de radiagao solar de menor intensidade. Suertegaray
(2002) relata que em plantas adultas de erva-mate
a pleno sol, em diferentes microclimas produziu-se
valores discrepantes dos principais compostos em
decorréncia das peculiaridades do microclima onde
as plantas se encontravam: monocultivos e sistemas
agroflorestais.

A composicdo fendlica em plantas de
erva-mate ja foi estudada por diversos autores,
como, Rachwal et al. (2002), Suertegaray (2002);
Donaduzzi et al. (2000), Dutra et al. (2010),
Escalada et al.(2011) e Rossa (2012), dos quais
poucos a relacionam com o ambiente de produgao
encontrando-se resultados concordantes e
conflitantes com os atuais. No experimento 1, o uso
da tela de sombreamento demonstrou resultados
mais coerentes, associando-se as concentragdes
de polifendis e flavonoides (Tabela 2). No caso
das erveiras jovens, em fase de adaptacao as
condigbes de campo, o sombreamento de 35% no
outono apresenta-se mais eficaz para producédo
de compostos fendlicos, em plantas adultas como
Rachwal et al. (2002) encontraram diferengas nos
teores de polifenodis, havendo correlagéo positiva do
teor de polifendis nas plantas na condigédo de outono
relacionado a luminosidade.

Em erveiras adultas Escalada et al. (2011)
avaliaram o efeito da época de colheita que
influenciou no conteludo de compostos fendlicos
independentemente da origem e do tipo de
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secagem a que foram submetidas as folhas
verdes. Verificaram que nas primeiras, as colheitas
proximas ao outono possuem maior concentragcao
de compostos fendlicos, assim como em plantas
jovens de erva-mate, que, como demonstrado no
experimento 1 do atual trabalho, no verao tiveram
concentragdo dos compostos fendlicos menor do
que no outono.

Na avaliagdo geral conjugada dos
resultados (Tabela 2), sobressai o fato importante
de que nos melhores tratamentos de outono
(35% de sombreamento) o teor de flavonoides
é cerca de 4,5 vezes maior do que nos mesmos
tratamentos no verédo e que o cultivo a pleno sol,
ou com sombreamento insuficiente, no outono e
principalmente no verao desfavorece a producao
de polifendis, especialmente dos flavonoides, o
que pode ser consequéncia de possiveis estresses
causados por alta temperatura, além da exposi¢cao
aradiagdo solar excessiva. Também se verifica que
no outono o sombreamento de 50% tende a ser o
limite de sombreamento a partir do qual pode ocorrer
reducao no teor desses compostos na medida em
que se aproxima o inverno.

Em uma revisdo sobre os fatores que
influenciam o teor de metabdlitos secundarios em
plantas medicinais, Gobbo-Neto & Lopes (2007)
relatam que no geral existe associacao positiva
entre intensidade de radiagao solar e produgao de
compostos fendlicos, dentre os quais se enquadram
os flavonoides, taninos e antocianinas, porém nao
especificam sob que condi¢do climatica, época
do ano ou regido isso € valido, o que dificulta a
comparagao com os dados obtidos. O que se
evidencia pelos dados de radiagao solar, medidos
durante o periodo do experimento 1 no verao e do
outono é que especificamente para a erva-mate
nos primeiros anos de cultivo a resposta nao é a
mesma que a apregoada por Gobbo-Neto & Lopes
(2007) para fitoterapicos, sendo necessario um nivel
intermediario de radiagdo solar para maximizar a
producgéo de polifendis totais e flavonoides e que
a radiacao solar intensa diminui a concentragao
desses compostos secundarios.

Segundo Daniel (2009) a atividade
antioxidante em erveiras é considerada maior que
em outras espécies do género llex spp., sendo
que capacidade antioxidante (CA) da mesma é
preservada em suas bebidas como o chimarrao
e tereré, devido a planta apresentar altos teores
de acidos cafeicos, cafeoil e de outros compostos
(Canterle, 2005). Os resultados da CA obtidos
(Tabela 2) séo relevantes no sentido de nortear
técnicas de manejo de producdo, visando obter
melhor qualidade da producédo de erva-mate em
plantas jovens. Isso se ressalta, principalmente por
que o manejo devera ser o mesmo para obter melhor
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qualidade em termos de composicao em flavonoides
e compostos fendlicos totais uma vez que os
respectivos resultados apresentaram tendéncia
similar relativa aos tratamentos de sombreamento
e cobertura de palha sobre o solo aplicados no
experimento 1 (Tabela 2).

Segundo Pereira & Cardoso (2012) a
CA é conferida pelos peroxissomos, com a agao
de enzimas (catalase, peroxidase, superéxido
dismutase) e também um conjunto heterogéneo
de substancias formado por pigmentos naturais,
fenois, carotenoides, e outros compostos vegetais.
Tais substancias bloqueiam o efeito danoso dos
radicais livres, formados nas reacbes metabdlicas
ou por fatores externos a planta, os quais sao
denominados elicitores abidticos (radiagdo solar,
temperatura do ar e estrese hidrico). A geragéo de
radicais livres € normalmente equilibrada pela agao
dos antioxidantes enddégenos. Entéo, nas erveiras
jovens do experimento 1 é possivel perceber que
a homeostase das atividades fisiologicas € melhor
com a cobertura vegetal do solo e sombreados
parcialmente de 35 a 50%, em épocas de maior
estresse como veréo.

A analise da CA pode ser mensurada
pelas técnicas de ABTS, acido 2,2’-azino-bis
(3-etilbenzotiazolin) 6-acido sulfénico e FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power) (Tabela 2).
Para as amostras coletadas no periodo de outono,
a técnica de ABTS nao diferenciou os efeitos dos

tratamentos, obtendo-se apenas valores com a
tendéncia verificada com a utilizagdo da técnica
de FRAP. A técnica de FRAP é mais especifica
do que a ABTS para erva-mate, pois se consegue
discriminar os tratamentos. Houve correlagdo da
técnica de FRAP para polifendis e para flavonoides
no presente estudo.

Em relagdo a atividade antioxidante,
analisada pela técnica de FRAP, os valores
sdo maiores nos tratamentos com 35% de
sombreamento na estagao do outono, corroborando
com os teores de polifendis totais, sobretudo,
dos flavonoides totais (Tabela 2). Ja a menor
capacidade antioxidante foi verificada no verao,
nos tratamentos a pleno sol, independente do
solo estar coberto por palha ou desnudo (0,57
e 0,52 mM TROLOX L-'). No outono a menor
capacidade antioxidante foi verificada nas amostras
coletadas nos tratamentos com solo desnudo sem
sombreamento e com 50% de sombreamento (1,18
e 1,42 mM TROLOX L), respectivamente (Tabela
2). No verdo a maior capacidade antioxidante foi
obtida com os tratamentos com 35% e 50% de
sombreamento; no entanto, estes valores séao
menores que os encontrados nos tratamentos de
outono independentemente do sombreamento
pelas concentracdes elevadas dos compostos
fendlicos, especialmente os flavonoides, enquanto
os resultados indicam que nessa época o grau de
protecédo ndo é suficiente para evitar a redugao da

TABELA 3. Matriz de Correlagdo de Person (r,) para os compostos teores de polifendis totais, flavonoides
e capacidade antioxidante em plantas jovens de erva-mate com e sem cobertura de palha sobre o solo em
diferentes niveis de sombreamento. Santa Maria, RS, 2015.

Compostos
Veréao Outono Veréao

Polifenois

Verao
Polifenois

Outono
Flavonoides

Verao
Flavonoides

Outono
ABTS

Verao
ABTS

Outono
FRAP

Verao
FRAP

Outono

1,00* 0.51 0.85

1.00 0.55

1.00

Polifenois Polifenois Flavonoides Flavonoides ABTS' ABTS FRAP? FRAP
Outono Verdo Outono Verao Outono

0.50 0.91 0.57 0.94 0.29
0.88 0.54 0.82 0.49 0.91
0.52 0.92 0.59 0.90 0.42
1.00 0.6 0.77 0.57 0.94

1.00 0.61 0.94 0.4

1.00 0.49 0.71

1.00 0.39

1.00

* Indice de correlagdo de Person (r); 'ABTS - Acido 2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) e 2 FRAP - Ferric Reducing Antioxidant Power.
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capacidade antioxidante em relacdo ao outono.
Evidencia-se que nas condigbes de verdo quente
acima da média normal de temperaturas maximas de
Santa Maria (acima dos 35°C), em plantas jovens de
erva-mate ndo sé seria necessario aumentar o grau
de sombreamento € manter a cobertura de palha
no solo, para melhorar a capacidade antioxidante,
mas a temperatura muito elevada € um provavel
fator limitante e importante a considerar em um
zoneamento agroclimatico para a qualidade da
producao.

Segundo Heck & Mejia (2007) ha grande
correlagao entre a concentragdo de compostos
fendlicos e antioxidantes, assim como observado no
Experimento 1 pela correlagao de Pearson (Tabela
3). No experimento 1 também pode-se observar
esta correlagédo, onde plantas sombreadas com
35% obtiveram maior concentragéo antioxidantes e
compostos fendlicos. Entretanto, a pleno sol houve
diminuicao de antioxidantes. Isso esta diretamente
relacionado a busca de qualidade pelo mercado
consumidor, conforme relatado por Daniel (2009).

Os compostos fendlicos e flavonoides e
a capacidade antioxidante de cada época (verado/
outono) estao altamente correlacionados pela
correlagao de Person (rp) (Tabela 3).

Isso comprova que os polifendis totais
produzidos sdo em sua maioria flavonoides que estao
associados a capacidade antioxidantes pelos dois
métodos de ABTS e FRAP, sendo que a capacidade
antioxidante pelo método de FRAP é maior (Tabela
3). Por isso, conclui-se que em relagéo as erveiras
jovens, do experimento 1, o sombreamento parcial
de 50%, no veréo e 35% no outono séo as melhores
recomendacgdes independente da cobertura ou nao
do solo no outono, e com solo coberto no veréo,
sendo o outono a melhor época de colheita neste
sistema de cultivo.

CONCLUSAO

Conclui-se que o acumulo de compostos
fendlicos foi maior no sombreamento de 35%,
sendo que os flavonoides se correlacionam com os
compostos fendlicos, bem como com a capacidade
antioxidante pelos métodos de ABTS e FRAP.
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