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Resumo

O guarana da Amazonia ¢ utilizado na suplementacdo humana principalmente devido a presenga de metilxantinas e
polifenois representados por cafeina (CF), teobromina (TB), catequina (CT) e epicatequina (EP), que conferem
propriedades energéticas e antioxidantes aos seus produtos a base das sementes. A frutificacdo do guaranazeiro nao ¢
padronizada, tornando a colheita dispendiosa, pois ¢ realizada manualmente e de forma escalonada. Assim, objetivou-
se investigar a producdo de frutos e o teor de CF, TB, CT e EP ao longo da safra de 2017. A produg¢ao dos frutos foi
analisada diariamente ¢ foram realizadas 12 colheitas num intervalo de 63 dias, sendo colhidos somente os frutos
maduros e abertos. Metilxantinas e polifendis foram quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) a partir de frutos selecionados frutos de cinco momentos de colheitas, com intervalo de 14 dias. As
quantidades de CT, EP e TB foram maiores quando os primeiros frutos amadureceram. Ja a cafeina, se manteve
praticamente estavel durante todo o periodo avaliado. Nas primeiras quatro semanas a colheita precisou ser realizada
duas vezes por semana, a partir dai, semanalmente. Posteriormente, foi necessario somente uma colheita por semana
até o final da safra. A quantidade de frutos colhidos em cada colheita sofreu alteragdes e também alcangou um pico de
produtividade na décima colheita, apos 104 dias da polinizagao.

Palavras-chave: Guaranazeiro; Cultivo; Alcaloides; Taninos.

Abstract

Guarana from the Amazon is used in human supplementation mainly due to the presence of methylxanthines and
polyphenols represented by caffeine (CF), theobromine (TB), catechin (CT) and epicatechin (EP), which provide
energy and antioxidant properties to its products based on of the seeds. The fructification of the guarana tree is not
standardized, making the harvest expensive, as it is carried out manually and in a staggered way. Thus, the objective
was to investigate fruit production and the content of CF, TB, CT and EP throughout the 2017 harvest. Fruit
production was analyzed daily and 12 harvests were carried out at an interval of 63 days, only Ripe and open fruits.
Methylxanthines and polyphenols were quantified by high performance liquid chromatography (HPLC) from selected
fruits from five harvest times, with an interval of 14 days. The amounts of CT, EP and TB were higher when the first
fruits ripened. Caffeine, on the other hand, remained practically stable throughout the evaluated period. In the first
four weeks, the harvest had to be carried out twice a week, from then on, weekly. Subsequently, only one harvest per
week was required until the end of the season. The amount of fruits harvested in each harvest changed and also
reached a peak of productivity in the tenth harvest, after 104 days of pollination.

Keywords: Guarana plant; Crop; Alkaloids; Tannins.
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Resumen

El guarand amazonico se utiliza en la suplementacion humana principalmente por la presencia de metilxantinas y
polifenoles representados por la cafeina (CF), la teobromina (TB), la catequina (CT) y la epicatequina (EP), que
aportan propiedades energéticas y antioxidantes a sus productos a base de de las semillas. La fructificaciéon del arbol
de guarana no esta estandarizada, encareciendo la cosecha, ya que se realiza de forma manual y escalonada. Asi, el
objetivo fue investigar la produccion de frutos y el contenido de CF, TB, CT y EP a lo largo de la cosecha 2017. Se
analiz6 la produccion de frutos diariamente y se realizaron 12 cosechas con un intervalo de 63 dias, solo frutos
maduros y abiertos. Las metilxantinas y polifenoles se cuantificaron por cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) de frutos seleccionados de cinco épocas de cosecha, con un intervalo de 14 dias. Las cantidades de CT, EP y
TB fueron mayores cuando maduraron los primeros frutos. La cafeina, por su parte, se mantuvo practicamente estable
durante todo el periodo evaluado. En las primeras cuatro semanas, la cosecha debia realizarse dos veces por semana, a
partir de entonces, semanalmente. Posteriormente, solo se requeria una cosecha por semana hasta el final de la
temporada. La cantidad de frutos cosechados en cada cosecha varié y también alcanzé un pico de productividad en la
décima cosecha, después de 104 dias de polinizacion.

Palabras clave: Planta de guarana; Cultivo; Alcaloides; Taninos.

1. Introducio

Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke (Sapindaceae) também conhecido como guarana-da-Amazonia ¢ uma
espécie nativa da regido Amazénica. E considerada umas das principais espécies amazonicas com potencial de uso fitoterapico,
pois tem demostrado auxiliar nos mais diversos problemas de saude (Ferreira et al., 2022). O primeiro relato do uso do guarana
ocorreu em 1669, quando em expedicgdo jesuita pela Amazonia, o missionario Jodo Felipe Bettendorf registrou que os indios
Sateré-Mawé consumiam frequentemente essa bebida, atribuindo-lhe efeito estimulante, diurético, contra dores de cabega,
febre e caibras (Henman, 1982; Maravalhas, 1965).

Hodiernamente pesquisadores confirmaram os beneficios associados ao consumo das sementes de guarand vao além
das propriedades estimulantes ocasionadas pelos altos teores de cafeina (Schimpl, Silva, Gongalves, & Mazzafera, 2013).pois
essas sementes também possuem polifenodis com diversos beneficios na suplementagdo humana. Altos teores de metilxantinas e
flavonodides presentes nessa espécie sdo biodisponiveis e contribuem para reduzir o estresse oxidativo de individuos por agao
antioxidante com efeitos estimulantes, anti-inflamatorios, anticancerigenos, hipocolesterolémicos e antiobesidade (Torres et
al., 2022).

Sabe-se até entdo que teobromina se concentra principalmente nas folhas, caules, inflorescéncias e pericarpo e a
cafeina ¢ acumulada principalmente em sementes, podendo atingir 6% dependendo da cultivar (Nina, Schimpl, Nascimento
Filho, & Atroch, 2021; Schimpl et al., 2014). Para catequina e epicatequina foram relatados valores entre 1,3% a 1,5% de teor
em sementes de guarana (Nina et al., 2021; Sousa et al., 2010). Apesar desses estudos, ndo existe informagdo quanto a
producdo de metilxantinas e polifenois ao longo do periodo de colheita do guarana.

Normalmente, as analises desses metabdlitos nesta espécie mencionam apenas um periodo estatico de colheita. Isso
ocorre porque diferentemente de outras culturas, o guaranazeiro ndo possui uma colheita homogénea de frutos. A produgéo de
frutos de guarana tem caracteristicas intrinsecas, pois a espécie possui mecanismos morfolégicos que favorecem a polinizacao
cruzada, o que afeta 0 modo como a colheita ocorre, e um dos problemas observados nas plantagdes de guarana ¢ falta de
uniformidade durante esse processo, podendo uma planta ser colhida de dez a vinte vezes durante o periodo de safra (Atroch &
Nascimento Filho, 2018).

Apesar de flores masculinas e femininas estarem presentes na mesma inflorescéncia, o florescimento de ambas nao
ocorre ao mesmo tempo (Gondim, 1984) sendo a antese simultdnea um fendmeno raro nesta espécie, mas que pode ser uma
caracteristica da cultivar. Normalmente, quanto mais tempo o periodo de inflorescéncia, maior a probabilidade de mais de um
periodo de floragdo feminino. E por isso que as frutas e flores em diferentes estagios de maturagdo sdo encontradas, e que mais
de uma colheita ¢ necessaria (Angelo et al., 2007).

A producdo dos frutos do guaranazeiro nao ocorre de forma unica e homogénea, mas o que nao significa que seja um
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problema, pois a maioria dos produtores de guarand da Amazdnia, sdo produtores de porte pequeno caracterizados por
pequenas areas (Atroch et al., 2018). Para esses produtores, a colheita é feita basicamente pelo nucleo familiar (Tricaud,
Pinton, & Pereira, 2016) e uma tnica colheita ndo seria interessante, pois o produtor pode ndo conseguir colher todas as plantas
em tempo habil.

Como o guarana também ¢ plantado por grupos de empresas a maturacdo homogénea dos frutos seria um fator
importante, pois diminuir-se-ia o custo com mao de obra, e facilitaria a mecanizagdo da colheita durante a safra (Atroch et al.,
2018). Também conhecer a dindmica da produgdo desses frutos se torna necessaria para melhor administragdo de recursos de
pequenos, médios e grandes produtores.

Até entdo, ndo havia informagdes a respeito do volume da produgdo de frutos e o conteido de metilxantinas e
polifendis em sementes de guaranazeiro em relagdo ao periodo de frutificacdo durante a safra. Os resultados desta pesquisa
encontraram diferencas significativas no teor desses compostos ao longo do periodo de colheita do guarand, além disso,
observou-se um pico de colheita de frutos com maior incremento na colheita total ao final da safra. Entretanto, a variacdo de

produgdo entre plantas ainda ¢ muito alta, sendo uma dificuldade no planejamento da produgdo de guarana.

2. Metodologia

Para este ensaio foram utilizadas plantas adultas de guarana da cultivar BRS-Maués com idade de sei anos de idade,
em uma area experimental localizada no municipio de Maués-Amazonas, Brasil, latitude 3° 27' 0" S e longitude 57° 38' 60" W.
O solo predominante na area ¢ Latossolo Amarelo Distrofico textura muito argilosa e o clima ¢ “Afi” (Clima Tropical
Chuvoso) segundo Koppen (Alvares et al., 2013).

Todas as plantas foram manejadas de acordo com as recomendagdes para a cultura, inclusive o controle de plantas
daninhas por meio de capina manual. Em fevereiro do mesmo ano foi realizada poda para uniformizar a arquitetura das plantas.

O florescimento e a polinizagdo da maioria das plantas ocorreram em agosto, a matura¢do dos primeiros frutos
ocorreu em setembro e os ultimos frutos foram colhidos em novembro. Destas plantas, foram colhidos frutos e pesados para
analise de produgao por planta.

Para analise de compostos do metabolismo secundario, foram separadas sementes com intervalo de coleta de 14 dias
desde o inicio da colheita, que representavam em relagao ao periodo de florescimento 51, 65, 79, 93 e 107 dias apo6s a maioria
das plantas ja estarem polinizadas, o experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. As sementes coletadas foram secas em estufa a 50 °C até massa constante e trituradas finamente em moinho de
facas tipo Willey, peneirado e armazenado para as analises em laboratdrio.

Em campo foi avaliado o comportamento de maturagao dos frutos no decorrer do tempo. Os frutos foram colhidos até
duas vezes por semana. Esse procedimento foi necessario pois a maturag@o dos frutos do guaranazeiro nio ¢ uniforme, e foram
colhidos somente os frutos maduros e abertos. Posteriormente, os frutos foram levados para galpdo de beneficiamento, pesados
e transformados para producido em Kg planta™.

Para determinar a quantidade de metilxantinas e polifendis os métodos descritos por Schimpl et al. (2014) e Machado
et al. (2018) foram adapatados. Cerca de 100 mg do material vegetal foi homogeneizado com 5 mL de metanol a 80% em
tubos de vidro com tampa rosqueada e mantido em banho térmico a 50 °C durante 2 h, com agitacdo a cada 15 minutos em
vortex.

Ap0s resfriamento em temperatura ambiente, as amostras foram centrifugadas a 15000 x g durante 20 minutos e¢ 100
pL do sobrenadante foi diluido em agua destilada, na proporgéo de 1:4. A partir destes extratos, procedeu-se as analises de

cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) com detector de diodo (Shimadzu Inc., Kyoto, Japao) operando em 280 nm
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para os polifendis e 272 nm para as metilxantinas.

A separacdo foi em coluna de fase reversa C18 (25 cm x 4,6 mm x 5 pm Allcrom®) sendo a fase mével (A) dgua com
acido acético a 1% e (B) metanol, sob um fluxo de 1,2 mL min!. O gradiente de eluigdo utilizado foi: 0 min 20% B, 13 min
45% B, 23 min 100% B e 30 min 20% B. Para a determinagdo das quantidades dos alcaloides e polifendis foram realizadas
curvas padrdo com cafeina, teofilina, teobromina, catequina e epicatequina (Sigma).

O tempo de retengdo das metilxantinas para a detec¢do na HPLC foi de aproximadamente 5,0 minutos para
teobromina, 7,0 minutos para teofilina ¢ 9,0 minutos para cafeina em 272 nm. Para os polifendis, aproximadamente 7,0
minutos para catequina, € 9,2 minutos para epicatequina em 280 nm.

Para a analise da produ¢do foram utilizadas as médias da produgdo acumulada no decorrer do tempo e as médias da
producdo nos dias em que se procedeu a colheita. Os dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade pelos testes
Shapiro-Wilk, devido a ndo normalidade dos dados de teobromina, efetuou-se a transformagao dos mesmos para raiz quadrada,
e posteriores testes paramétricos. A analise de varidncia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade (p<0,05).

3. Resultados

A colheita dos frutos foi monitorada durante todo o periodo da safra do guarana e no total, foram colhidos em média
8,27 Kg de frutos planta do inicio até o final da safra. Os primeiros frutos foram colhidos aos 51 DAP ¢ os ultimos aos 114
DAP. No total, a safra durou cerca de 64 dias (Figura 1).

A colheita se mostrou estavel nos primeiros 19 dias (periodo entre 51 DAP e 70 DAP) com cerca de 0,280 Kg de
frutos planta! colhidos diariamente, havendo a necessidade de duas colheitas por semana. No periodo que consiste a 71 DAP a
84 DAP, a média diaria de frutos foi de 0,647 Kg de frutos planta! com a frequéncia de duas colheitas por semana (Figura 1).

No periodo de 85 DAP a 93 DAP, colheita dos frutos foi realizada somente uma vez, com a média de 0,656 Kg de
frutos planta'. Aos 104 DAP ocorreu o pico da safra, quando a maior quantidade de frutos foi colhida com produgdo média de
3,17 Kg de frutos planta™. Apos esse periodo, foram realizadas mais duas colheitas semanais, com a média de 0,558 Kg de

frutos planta™ (Figura 1).

Figura 1. Colheita acumulada e colheita didria de frutos de guarana durante a safra. As barras representam o erro padrio das

médias (n = 8).
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Fonte: Autores (2022).
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Neste estudo foram avaliados os teores dos polifendis: catequina e epicatequina; e as metilxantinas: teobromina,
teofilina e cafeina de frutos durante o periodo da colheita de uma safra. Cinco intervalos de colheita ap6s o periodo de
polinizagdo, que representaram respectivamente 51, 65, 79, 93 e 107 DAP com duracdo de 63 dias. Com excecao da cafeina,
que pouco variou durante as colheitas, os teores de teobromina, catequina e epicatequina foram maiores nos primeiros frutos

colhidos (Figura 2). Teofilina nio foi detectada.

Figura 2. Teores de epicatequina (A), catequina (B), cafeina (C) e teobromina (D) em sementes de guaranazeiro colhidas
durante cinco periodos durante a safra. Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05) ¢ as

barras representam o erro padrdo (n =4).
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Fonte: Autores (2022).

Os polifendis foram quantificados ¢ as médias dos teores para epicatequina variou de 0,38%=+0,01 para o periodo de
93 DAP a 2,21%+0,05 para o periodo de 51 DAP (Figura 2A). Este ultimo ¢é representado pela primeira colheita realizada. Este
foi o valor mais alto observado durante os periodos analisados, e foi mais de cinco vezes que o menor valor encontrado. Os
teores de epicatequina para 65, 79 e 107 dias apds o florescimento ndo diferiram estatisticamente entre si.

Catequina e epicatequina apresentaram o mesmo comportamento durante a frutificagdo, mas em proporgdes
diferentes, sendo os valores de epicatequina 21% mais elevados do que catequina (Figura 2A-B). Para o conteudo desses
compostos, a primeira colheita foi mais significativa, com redugdo nos periodos seguintes, principalmente aos 93 DAP, onde
ambos os compostos tiveram redugdes expressivas nas sementes.

As metilxantinas, teobromina, teofilina e cafeina foram quantificadas em sementes provenientes das plantas durante

os mesmos periodos. Teofilina foi detectada ocasionalmente nas amostras em valores abaixo de 0,12%, portanto, esses dados
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ndo foram apresentados.

Para cafeina, os teores variaram de 2,5%=+0,1 para 79 DAP, e de 3,5%+0,1 aos 51 DAP. Os teores de 51, 93 e¢ 107
DAP nio diferiram estatisticamente entre si, e representam os maiores teores encontrados deste alcaloide. Os menores teores
encontrados representam o periodo central da colheita (Figura 2A).

Os teores de teobromina em sementes foram quantificados e o maior valor foi encontrado na primeira colheita dos

frutos (51 DAP), valor este que ¢ mais de trés vezes o menor valor encontrado (51 DAP) (Figura 2D).

4. Discussao

Sabe-se que no guaranazeiro a maturagdo dos frutos ndo ocorre de forma homogénea devido ao fato de flores
masculinas e femininas estarem presentes na mesma inflorescéncia, é por isso que os frutos e flores em diferentes estagios de
maturagdo sdo encontrados e que varias colheitas sdo necessarias (Gondim, 1984; Angelo et al., 2007).

Os dados de produ¢do de guaranazeiro demonstram elevada variagdo e valores altos para erro padrdo e coeficiente de
variagdo. Esses valores sdo comuns em decorréncia da frutificacdo desuniforme e dos erros decorrentes do manuseio da
producdo, de modo que esses valores fiquem acima da média de outras culturas (Atroch et al., 2016).

No presente estudo, visto que foram necessarias duas colheitas por semana, até a 4* semana, a partir desse periodo, foi
feita colheita apenas uma vez por semana até o final da colheita. A colheita dos frutos apresentou quatro periodos de
estabilizagdo da quantidade colhida. O primeiro periodo, representa 16,58%, na colheita total. No segundo, todas as colheitas
representam 31,21% de frutos na safra. O quarto periodo adicionou 38,19% nos frutos colhidos durante a safra. As ultimas
colheitas representam o quarto periodo de estabilizagdo de colheita e representa 14,11% no acréscimo de frutos na safra. Até
entdo, sabe-se que a precipitacdo influéncia na produtividade anual do guarand e anomalias positivas e negativas de
precipitagdo podem ocasionar em oscilagdes sobre a produtividade anual, principalmente na fase da floragdo. (Santos, Saraiva,
& Atroch, 2021). Nossos estudos trazem os primeiros dados sobre a dindmica da producdo de frutos em uma mesma safra.

Como todos os frutos do guaranazeiro foram colhidos no mesmo ponto de colheita, ou seja, com o pericarpo vermelho
e aberto recomendado para essa cultivar (BRS-Maués), ndo se deve considerar a variagdo metabodlica da maturagdo dos frutos
na relacdo de contetdo de metilxantinas aqui avaliada.

Estudos que buscam analisar os perfis desses compostos tem sido amplamente realizado para o cha (Camellia
sinensis) € quanto ao guarana, pesquisas relacionadas a estes compostos nesta espécie ainda sdo escassas, e ndo ha analise de
frutos durante todo o processo de colheita, que pode durar vérias semanas. Sabe-se, que os teores de metilxantinas podem
variar de acordo com a maturagdo dos frutos, sendo os teores maiores em frutos verdes, devido a atividade biossintética ser
mais em tecidos jovens (Schimpl et al., 2014).

Compostos secundarios, de maneira geral, tem sua regulagdo metabolica influenciada pelo ambiente, uma vez que
muitos deles sdo compostos de defesa ¢ comunicagdo (Taizet al., 2017). Em folhas de cha, por exemplo, foram encontradas
diferencas no perfil de diversos compostos, entre eles a teobromina, dependendo da época de colheita, o que estaria
relacionado com as condigdes climaticas (Fang et al. (2017).

O aumento da precipitagdo desde a seca da primavera até a colheita do chd no periodo das mongdes (fendmeno
climatico caracterizado por fortes chuvas e longos periodos de seca) pode aumentar significativamente o peso e o comprimento
da folha de cha. Simultaneamente, as mesmas condi¢des climaticas resultariam em concentragdes significativamente menores
de polifendis (epicatequina 3-galato, epigalocatequina 3-galato, epigalocatequina, acido galico, galocatequina, galato de
galocatequina, catequina e galato de catequina) e de concentragdo total de metilxantina (TMC) (Ahmed et al. (2014). Logo, o

estresse hidrico causado pelas secas, produziriam plantas com folhas menores, mas com teores maiores de metilxantinas e
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polifenois.

E importante ressaltar que a influéncia ambiental em metabdlitos vegetais ¢ sentida de forma diferente entre diferentes
orgdos. Uma vez que a biossintese desses compostos ocorre mais intensamente na fase inicial do desenvolvimento, as
condi¢des do ambiente durante essa fase ¢ que poderiam afetar a qualidade dos frutos. Evidenciando mais um problema na
desuniformizagdo da frutificacdo do guaranazeiro, pois além de onerar a colheita, pode-se afetar o rendimento final dos
compostos de interesse comercial dos griaos de guarana.

O trabalho que analisou os frutos de guaranazeiro ao longo do tempo, refere-se a qualidade germinativa das sementes.
Carvalho, Figueirédo, Frazdo, and Kato (1980) chegaram a conclusdo que a germinagdo e o vigor de sementes de guarana nao
sdo afetadas pela época de colheita. Ainda se fazem necessarios outros estudos que visem elucidar questdes relacionadas com o
desenvolvimento da planta do guaranazeiro, as interagdes ambientais com a planta e o metabolismo de compostos secundarios,
de modo que novas técnicas e conhecimentos sejam aplicados para o aumento do rendimento da cultura e reducdo dos gastos
de produgdo. De todo modo, os resultados desses estudos necessitam de avaliagdes durante diversos anos para consolidar as

alteragdes de producdo de frutos, polifendis e metilxantinas de guaranazeiro em detrimento de fatores climaticos.

5. Consideracoes Finais

Foram registradas diferengas significativas no teor de polifendis e metilxantinas ao longo do periodo de colheita do
guarana, além disso, a producdo dos frutos apresentou tendéncia a aumentar em relacdo a produ¢do com maior incremento da
quantidade de frutos na colheita final da safra. O guaranazeiro ndo possui uma Unica colheita, e para fins industriais, deve-se
considerar a selecdo de materiais ou tecnologias que uniformizem a produgao de frutos. Além disso, os compostos de interesse
econdmico de suas sementes, podem variar de acordo com a época de colheita de uma mesma safra e a interacdo desses
resultados com fatores ambientais. A partir dessa possibilidade, deve ser estudado varios ciclos produtivos considerando-se

outras variaveis de manejo como adubacdo e poda.
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