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RESUMO

GONCALVES, LUCAS CAETANO. M. Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Junho de 2016; TITULO. Orientador: Rodrigo Sobreira Alexandre, Co-orientadores:
Edilson Romais Schmildt e José Carlos Lopes.

Devido as condi¢des climaticas o ponto 6timo de colheita de uvas ainda é dificil de
prever. O ponto de maturacao fendlica, dependendo do destino do fruto produzido,
nao acompanha o ponto de maturacao tecnoldgica, fato que somado as variacoes
dentro da propria lavoura podem influenciar no produto final. Um grande problema
encontrado no monitoramento de lavouras para a aplicacdo da agricultura de
precisdo é o tamanho da amostra para que esta seja significativa. O uso de sensores
de fluorescéncia é uma alternativa para a analise nao-destrutiva de vinhedos e auxilia
a mapear os atributos de qualidade do fruto. O objetivo deste estudo foi desenvolver
modelos matematicos para correlacionar os indices do sensor de fluorescéncia para
teor de antocianinas, flavonéides, clorofila e balango de nitrogénio com os atributos
quimicos quantificados em laboratério (Solidos Soluveis Totais, Acidez Total
Titulavel, pH). Foram realizadas avaliagbes em cachos de uva ‘Red Glob’ em cinco
niveis de maturagao, verde duro, verde, verde claro, rosada, rosada escura. Foi
possivel correlacionar e selecionar modelos matematicos para os indices de
antocianina e clorofila. O sensor de fluorescéncia demonstrou ser uma ferramenta
eficiente para se realizar avaliagbes ndo-destrutivas em cachos de videira ‘Red Glob’.

Palavras-chave: Correlagao, avaliacao nao-destrutiva, maturacéao, videira.



ABSTRAT

xi



X1

1. INTRODUCAO GERAL

A viticultura tem como origem regiées de clima temperado, porém apresenta
adaptacédo a diversos climas, variando desde regides frias até regides mais préximas
a linha do Equador, onde as quatro estagdes nao sdao bem definidas. A viticultura
brasileira apresenta elevado potencial devido as caracteristicas climaticas e o alto
nivel tecnolégico utilizado, com grande destaque para a regido Semi-Arida do
nordeste brasileiro, que dentre as caracteristicas que deixam a cultura competitiva
em relacao as outras regiées cujo cultivo da videira € mais tradicional estdo o clima
quente e seco predominante durante todo o ano, baixas variacdes no fotoperiodo
etc.. Isto faz com que o nordeste brasileiro seja responsavel por 95% da exportacao
de uvas finas de mesa do pais (LEAO et al., 2003).

No ano de 2013 o Brasil possuia uma area plantada de 79094 hectares com
producdo estimada em 1.499.353 toneladas (EMBRAPA, 2016). Os estados com
maior participacao na producao nacional sao Rio Grande do Sul (58%), Pernambuco
(15%), Sao Paulo (9%), Parana (5%), Bahia (5%) e Santa Catarina (4%), porém a
viticultura nas regides sudeste e nordeste do Brasil possuem uma perspectiva para
expansao rapida da atividade devido a rentabilidade e a geracdo de empregos
diretos, por se tratar de uma cultura com elevado nimero de tratos culturais (LEAO,
2000a).

No estado do Rio Grande do Sul predomina a producdo de uvas de mesa
(Vitis labrusca), onde das 703.271 toneladas produzidas 90% correspondem a
espécies de Vitis labrusca (UVIBRA, 2016), ao contrario do que ocorre no nordeste
brasileiro, onde a maioria da producao é de uva fina de mesa (Vitis vinifera) e uva
apirénica (sem semente). O clima tropical tem como grande vantagem a
possibilidade de se produzir uvas durante todo o ano, podendo chegar a uma
producao de 30 toneladas por hectare em 2 safras (SOUZA, 1998),

Um dos problemas encontrados na viticultura tropical € a baixa adaptacéao de
alguns cultivares ao clima tropical, sendo representada por produtividades
inconstantes e baixas (LEAO, 2000a). Para resolver este problema inimeras
instituicbes no pais buscam novas tecnologias e técnicas de forma a aperfeicoar o
cultivo. Um exemplo é o uso de reguladores de crescimento, que promovem
vantagens como bagas maiores, atraso na maturacéo, uniformidade na brotacao,
atraso na maturagao, melhoria na fertilidade de flores etc., porém ainda é necessario
mais estudos relacionados ao mecanismo de acdo destes produtos e seus efeitos
para as plantas.

Considerando a importancia da viticultura e das espécies de Vitis labrusca

no mercado brasileiro e o potencial que os reguladores de crescimento tém, este
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trabalho tem como objetivo avaliar o efeito dos reguladores de crescimento

Thidiazuron (TDZ), Acido Giberélico (GAs), Forchlorfenuron (CPPU), Etephon na
brotagdo, producdo e nas caracteristicas fisico-quimicas de videiras ‘Niagara
Rosada’.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. Histodrico e importancia econémica da viticultura tropical.

O comportamento da videira em clima tropical é caracterizado pelo
crescimento vegetativo continuo, isto €, a atividade fotossintética ndo é paralisada.
Na condicdo de temperaturas elevadas durante todo o ano, alta insolacdo e baixa
umidade relativa é possivel se obter frutos com maior teor de sélidos sollveis
durante todo o ano, plantas com reducédo do ciclo fenolégico de 30 a 50 dias em
relacdo a outras zonas de producdo, reducdo na ocorréncia de fungos etc.
(SAMPAIO, 1973; ALBUQUERQUE et al., 1996).

Na regido do Submeédio do Sdo Francisco, no nordeste brasileiro, geralmente
se obtém cinco safras em dois anos com grande parte da producdo destinada ao
abastecimento do mercado externo em duas épocas ou janelas durante o ano, a
primeira do més de Abril até Junho, com um terco do volume comercializado, e a
segunda do més de Outubro a Dezembro, com dois tercos restantes (LEAO, 1999),
com grande destaque para a producao de uvas finas de mesa e uvas sem sementes,
porém com uma tendéncia no aumento de produgdo de uvas destinadas a
vinificacao.

O estado do Rio de Janeiro apresenta nas regidées norte e noroeste
caracteristicas que potencializam a viticultura como indice de precipitacao mediano,
radiacao e temperatura elevadas, agua para irrigacdo e proximidade com grandes
centros consumidores. Muramaki et al. (2002) comenta que as videiras na regiao
norte fluminense Possi ciclo fenolégico e necessidade térmica préximos aos
encontrados no noroeste de Sdo Paulo. Guimaraes et al. (2006) reforca esta idéia ao
obter uvas de mesa com qualidade de acordo com 0s niveis necessarios para
comercializagao.

Na regido sudeste o estado de Sdo Paulo é o maior produtor de uvas de
mesa e finas de mesa. Das variedades cultivadas, ‘Itdlia’ e ‘Niagara’ representam
50% das uvas comercializadas no CEAGESP (Harada et al., 2009). No noroeste
paulista o cultivo de ‘Niagara Rosada’ ganhou destaque na regido de Jales, onde o
cultivo de uvas finas de mesa como ‘ltalia’, ‘Benitaka’, ‘Rubi’ e ‘Red Globe’, € mais
comum (SOUZA, 2006). Este destaque ocorre devido ao baixo custo com mao-de-

obra, ndo necessitando de tratos -culturais como raleio de bagas, menor
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susceptibilidade a doencas flngicas, boa aceitacdo no mercado interno e aos bons

rendimentos obtidos em condicdes irrigadas (CONCEICAO; MANDARINI; NETO;
MAIA, 1999).

2.2. Aspectos da fisiologia do crescimento e frutificacao.

A videira apresenta dois tipos de gemas, as de brotacao rapida e as latentes.
As rapidas sao formadas nas axilas das folhas dando origem a feminelas (pequenos
ramos crescidos no mesmo ciclo vegetativo do ramo que as originou), estas
raramente sdo férteis e usualmente nao sofre lignificacdo e caem no outono ou
inverno. Em condi¢cbes tropicais as feminelas normalmente crescem muito,
competindo com os ramos produtivos, se eliminadas em totalidade, novas gemas de
brotacdo rapida serao formadas (MULLINS et al.,1992), por isso devem ser
removidas periodicamente para que a producao seja viabilizada.

Gemas latentes € um conjunto de gemas envoltas por uma mesma protecao
(escamas). Ao serem observadas, € possivel distinguir trés gemas, primaria,
secundaria e terciaria, separadas por bracteas, em diferentes estadios de
desenvolvimento. Formam-se lentamente durante a estacdo de crescimento
vegetativo e em regides de clima temperado entram em dorméncia durante a estagéao
fria, brotando na primavera. Em condi¢cdes de clima tropical as gemas formadas num
ciclo de crescimento ndao entram em dorméncia e encontram-se aptas para a
brotagéo 20 dias apoés a colheita (ALBUQUERQUE, 2003). A gema primaria contém
de 6 a 10 primordios foliares e de um a trés primérdios de inflorescéncia, sendo que
estas aparecem somente em gemas férteis. As secundarias e terciarias, em geral,
permanecem pequenas, raramente apresentam inflorescéncias e brotam somente
excepcionalmente, no caso de morte de uma gema primaria (MULLINS et al.,1992).

As inflorescéncias normalmente aparecem em duas por ramo, mas
raramente de trés a cinco (ALBUQUERQUE, 2001). As gemas latentes nao
apresentam caracteristicas externas que permitam o reconhecimento de sua
fertilidade. Esta fertilidade € definida como a capacidade que estas apresentam para
diferenciar-se de vegetativas em frutiferas, podendo ser utilizada para estimar o
potencial produtivo de um determinado vinhedo (LEAO, 2003). Este processo é
controlado geneticamente onde cada cultivar possui em suas gemas determinada
quantidade de cachos (KANELLIS; ROUBELAKIS-ANGELAKIS, 1993), porém no
mesmo cultivar esta quantidade pode variar em funcdo do ambiente, tratos culturais,
posicao da gema no ramo, tipo de ramo, juvenibilidade, vigor, nutricdo mineral, nivel
de carboidratos no ramo, reguladores vegetais, déficit hidrico, fotoperiodo,
luminosidade e temperatura. As condicbes ambientais prevalecentes durante a

formacédo e desenvolvimento das gemas sdo as principais causas de variagdes de



fertilidade de gemas de videira.

Dentre os fatores climaticos, a intensidade luminosa é o que mais contribui
positivamente no aumento da fertilidade e desenvolvimento de gemas frutiferas. O
aumento da intensidade luminosa aumenta o numero e tamanho dos primérdios
florais (BUTTROSE, 1974). A fertilidade de gemas depende das condicoes
observadas durante o periodo de crescimento vegetativo do ciclo anterior, quando
ocorre a diferenciacéo floral, além de outros fatores como temperatura irregular,
colheita exagerada, doencgas e secas pronunciadas no verao.

O florescimento em videiras adultas € um processo fisiol6gico iniciado na
fase de crescimento vegetativo do ciclo anterior ao do surgimento da panicula floral.
As gemas crescem por um periodo de aproximadamente trés meses, apds o qual
podem ter até 10 primérdios de folha e é durante esse periodo que o primérdio floral
pode ser formado (ALBUQUERQUE, 1998; WINKLER, 1965; BUTTROSE, 1974). O
processo diferenciagao floral inicia com a formacao de um primérdio nao diferenciado
— anlagem ou blastema — originado nos apices meristematicos das gemas latentes
que estdo se formando no ciclo corrente. A partir da anlagem o primérdio da
florescéncia ou da gavinha é formado e a seguir as gemas latentes entram em um
processo de dorméncia. Estes processos ocorrem durante a fase de crescimento dos
ramos do ciclo anterior logo apés que o n6 se separa do apice, continuando a se
desenvolver em tamanho e complexidade por cerca de 45 dias a partir da brotagao.
Segundo Shikhamany (1999), sob condicdes tropicais a formagdo de gemas
frutiferas ocorre 45 a 60 dias apds a poda e segundo Pommer e Passos (1990)
citados por Ribeiro e Scarpa Filho (2003) o processo de diferenciagdo se inicia nas
primeiras semanas ap0s o né se separar do apice e continua por 54 a 84 dias. A
formacéo final das flores ocorre pouco antes e durante a brotagdo das gemas do
ciclo seguinte.

Na regido do Vale do Sao Francisco a ocorréncia de um periodo longo de
seca, tanto do solo quanto do ar, faz com que a videira atinja o ponto de murcha,
entrando em dorméncia. Desta forma, nas videiras do semi-arido, a dorméncia das
plantas é obtida através da suspensdo da agua de irrigacdo, tornando o ciclo
condicionado a poda e controle da irrigagdo. Outro fator que entra em discusséao é
que mais importante do que a poda e irrigacéo, o periodo de repouso que as plantas
devem ser submetidas deve ser adequado para que possam atingir equilibrio
hormonal e nutricional adequado.

Em regibes tropicais e subtropicais, onde o inverno € quente, consideravel
numero de gemas deixa de brotar devido a insuficiéncia de frio. Embora o frio seja
necessario para remover a dorméncia, condicbes ambientais favoraveis como

temperatura elevada sao necessarias para o crescimento das gemas, apés concluido



X

o periodo de dorméncia (PASQUAL;PETRI, 1985; MULLINS et al., 1992). Calo et al.
(1996) cita que o inicio do ciclo anual de crescimento esta estreitamente relacionado
com a temperatura, esta atua sobre a velocidade das reacbes metabdlicas para que
promovam a quebra da dorméncia das gemas levando a brotacao

2.2.1. Aspectos fisiologicos do desenvolvimento das bagas

Uma caracteristica comum no crescimento de frutos tipo baga é seguir uma
curva dupla sigméide. Este fendmeno é explicado pelas trés fases envolvidas no
processo de aumento de comprimento, didametro, volume e peso das bagas. A
duracao destes periodos pode variar de acordo com o cultivar, condicées ambientais
e dos manejos realizados durante o ciclo. Cultivares sem semente podemg
apresentar, normalmente, fases menos distintas devido ao menor pronunciamento da
fase Il (KANELLIS; ROUBELAKIS-ANGELAKIS, 1993).

A Fase | caracteriza pelo crescimento da semente e do pericarpo. Nesta fase o
crescimento ocorre devido a divisdo e subseqliente expansao celular e o numero
total de células dentro da baga é estabelecido. A duracao deste periodo € de 40 a 60
dias apds o florescimento onde € desenvolvido a baga e o embrido da semente,
seguido de uma expansao da baga em volume com acumulo de solutos,
principalmente os acidos tartarico e méalico, aminoacidos, minerais, micronutrientes e
compostos aromaticos. A Fase |l é caracterizada pela maturacdo da semente com
pequeno ou nenhum crescimento do pericarpo, com metabolismo reduzido e rapido
desenvolvimento do embrido, podendo durar de 7 a 40 dias, dependendo do cultivar
(MULLINS et al.,1992).

Durante a Fase lll as bagas iniciam a mudanca de cor e tornam se amolecidas.
As células comecam a se expandir e baga atinge o maximo tamanho e maturacao. A
expansao celular ocorre devido ao maior acumulo de acucares e solutos,
contribuindo para a reducéo no potencial osmético e, consequentemente, reducao do
potencial da agua proporcionando a entrada de agua nas células. Isto ocorre devido
a mudancas nas propriedades da parede celular (COOMBE, 1973; MULLINS et al.,
1992).

Muitos dos solutos que se acumulam nas bagas de uva durante o primeiro
periodo de desenvolvimento permanecem até a colheita, porém, sua concentracao é
reduzida devido ao aumento no volume do fruto (NUNAN et al.,1998). No caso dos
hormdnios, os niveis de giberelina e etileno nos frutos sdo mais elevados no inicio da
Fase I, mas diminuem antes da maturacado. Neste mesmo periodo ocorre reducao
dos niveis de auxina e aumento na concentracdo de acido abscisico (ABA)(MULLINS

et al., 1992). O conteldo de citocinina € mais elevado na Fase I, sendo reduzido na



Fase Il (KANELLIS, ROUBELKIS-ANGELAKIS, 1993).

2.2.2. Compostos Fendlicos

O grupo quimico fenol (hidroxila funcional em um anel aroméatico) estd em uma
diversidade de compostos secundarios que as plantas produzem. Estes compostos
apresentam uma diversidade de fungdes, como defesa contra herbivoros e
patdgenos, protecao de radiagdo ultraviolenta, atrativo de polinizadores entre outros.
Podem ser sintetizados por diversas rotas, mas duas rotas metabdlicas envolvidas
sao basicas. A rota do acido chiquimico esta presente na biossintese da maioria dos
compostos fendlicos dos vegetais e a rota do acido malénico € menos expressiva em
plantas superiores, sendo mais expressiva em fungos e bactérias. (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Em videiras, os compostos fenélicos que se destacam sao os flavondides e os
taninos. Os flavondides constituem a maior classe de compostos fendlicos dos
vegetais, sendo as antocianinas, as flavonas, os flavondis e as isoflavonas os grupos
com maior evidéncia para a pesquisa. O grupo dos nao-flavonoides inclui acidos
fendlicos e stilbenes. Os acidos fendlicos estao presentes principalmente no
mesocarpo e assim sao liberados rapidamente para o suco por esmagamento ou
pressionando a baga. Os stilbenes sdo um grupo de compostos produzidos nas
folhas de videiras em resposta a infeccao por fungos ou danos no tecido por
ferimento ou comprimentos de onda curto (<260 nm).

Os pigmentos dos vegetais possuem os carotendides e os flavondides como
principais componentes. O grupo das antocianinas € o mais comum dos flavonoides
pigmentados, sendo responsavel pela maioria das pigmentacoes de cor vermelha,
rosa, roxa e azul observadas em flores e frutos, podendo ser influenciada por
diversos fatores. Segundo Ribéreau-Gayon et al., 2006a,b) em Vitis vinifera foram
identificadas apenas antocianinas mono-glicosideas e seus respectivos derivados
enquanto antocianinas di-glicosideas (mais escuras) estao presentes em uvas de
espécies de Vitis riparia e Vitis rupestris e em cruzamentos entre as trés espécies.
Deste modo é comum adicionar o vinho destas espécies para intensificar a cor dos
vinhos originados de espécies de Vitis vinifera e identificar sua composi¢ao.

As flavonas e os flavonéis absorvem luz em comprimentos de onda mais curtos
gue a antocianina, sendo assim, ndo sao visiveis ao olho humano. Estao presentes
em flores e folhas de plantas verdes e protegem contra o excesso de radiagdo UV-B
(280-320 nm) e tem sua sintese estimulada quando exposta a estes comprimentos
de onda. As isoflavonas apresentam atividades biolégicas e sao encontrados,

principalmente, em leguminosas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Em sementes ou cascas de



bagas os flavondides e taninos liberados na mordida podem interferir no gosto
adstringente e amargo. A formacao destes compostos ocorre nos primeiros estadios
de desenvolvimento do fruto de modo a evitar que sejam removidos antes das
sementes se tornarem viaveis. O termo tanino € usado para caracterizar os
compostos fendlicos que complexam e precipitam proteinas. Estas substancias
interagem com as proteinas da saliva na boca promovendo a sensagao de
adstringéncia (sensacao de seco).

Hanlin e Downey (2009) notaram que enquanto estudos relataram picos de
acumulacao de tanino em sementes e casca em periodos préximos ao veraison, nao
incluiram amostras pré-veraison. Embora seja dificil definir um padrao de
acumulacao de taninos, estudos para definir a influéncia da regido sdo necessarios
para distinguir as mudangas dos taninos da semente e da casca separadamente.
Posteriormente, Hanlin et al. (2010) sugeriu que o decréscimo do contetudo de
taninos durante o desenvolvimento das bagas é resultado da associacao com a
parede celular reduzindo a capacidade de extracao destes taninos e que a orga do
tanino e a estrutura da parede celular é influenciada pela composicéo e interacao de

ambos.

As antocianinas sao sintetizadas normalmente na casca da baga, com algumas
excegoes, enquanto stilbenes e flavondides sao sintetizados predominantemente na
casca e flavanoides e taninos sdo encontrados nas sementes e nas cascas. O
comeco da sintese de antocianinas é no veraison, no momento que a baga comeca a
acumular agucar, o aumento na concentragao ocorre durante os primeiros estadios
de maturacao até alcancar um maximo e este valor relativamente comeca a
decrescer. Este fenbmeno ocorre devido a degradagao da antocianina pela atividade
de enzimas nos vacuolos (Keller, Hrazdina, 1998).

23. Uso de reguladores vegetais na viticultura.

Reguladores vegetais sdo substancias sintéticas que quando aplicada
exogenamente possuem acbes similares aos grupos de horménios vegetais
conhecidos (auxinas, citocininas, giberelinas, retardadores, inibidores, etileno)
(DAVIES, 2004; CASTRO; VIEIRA, 2001; PIRES; RIBEIRO, 2001) e podem atuar
diretamente nas diferentes estruturas celulares e nelas provocar alteracées fisicas,
quimicas e metabdlicas (CASTRO; VIEIRA, 2001).

Como em regides tropicais as exigéncias de frio requeridas pela videira nao
sédo atendidas, as plantas ndo apresentam fase de repouso hibernal, mantendo as

folhas perenes. Com a descoberta dos efeitos dos reguladores vegetais e seus
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beneficios, muitos compostos e combinacdes desses produtos tém sido pesquisados

com a finalidade de melhorar qualitativamente e quantitativamente a produtividade da
cultura (VIEIRA, 2001). A viabilidade do cultivo € obtida com o uso de poda e
desfolha da planta, precedido de um pequeno periodo de repouso, sucedendo depois
todas as fases do vegetativo. Videiras muito vigorosas apresentam brotacao
desuniforme, reduzindo o nivel de frutificacdo e aumentando o crescimento

vegetativo.

2.3.1. Calciocianamida e cianamida hidrogenada.

A cianamida hidrogenada (H2CN) é um regulador que rompe a dorméncia de
plantas deciduas, como macieira, videira e pessegueiro. E conhecido por ser uma
das fases de decomposicdo no solo do fertilizante nitrogenado calciocianamida
(BONNAIRE; RIEDER, 1985). Este composto quimico possui acao localizada (n&o ha
efeito de translocacdo) e para que o efeito maximo seja obtido € necessario que
todos os ramos da planta sejam atingidos (PASQUAL; PETRI, 1985).

Comercializado com o nome de Dormex®, é apresentada em formulacao
liqguida estabilizada e contém 52% de principio ativo. Deve ser aplicada apés a
maturacdo das gemas, antes que estas estejam entumescidas, podendo ocorrer
necrose do tecido e conseqientemente o abortamento da brotagdo. A necessidade
do uso do produto, bem como a dose, depende de muitos fatores, que para uma
mesma variedade podem variar de acordo com o local € o ano, considerando-se
principalmente o niumero de horas de frio ocorridas.

O metabolismo da cianamida hidrogenada nao é bem conhecido e seu modo
de acao ainda nao esta totalmente esclarecido. Estudos sugerem que o modo acao
pode estar relacionado aos seus efeitos no sistema respiratério das células e a
interferéncia em alguns processos enzimaticos que controlam o repouso das plantas
como, por exemplo, na atividade da catalase, o que leva a uma injuria oxidativa em
varios sistemas, devido ao acumulo de H-O» nos tecidos da gema que poderia ser
responsavel pela ativacdo do ciclo da pentose fosfato e conseqlente quebra de
dorméncia nas gemas (SHULMAN et al.,1986; PIRES; BOTELHO, 2001).

SHULMAN et al. (1986) citam que na natureza baixas temperaturas reduzem
a atividade da catalase e o efeito da cianamida hidrogenada usualmente ocorre ap6s
o acumulo de frio, porém, nenhum efeito significativo do produto pode ser observado
em regiées com longo e intenso inverno. Os mesmos autores demonstraram que a
cianamida hidrogenada substitui o frio requerido na quebra de dorméncia das gemas
e sugerem que o frio e a cianamida hidrogenada podem estar envolvidos em
processo metabdlico similar que leva a quebra da dorméncia. Por esta razdo que as
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concentragdes de cianamida hidrogenada em regides semi-aridas sado maiores que

as utilizadas em vinhedos de clima temperado (LEAO, 2000b)

Um problema encontrado € a alta capacidade caustica da calda de
Dormex®, podendo ser toxica ao aplicador. O produto possui em sua bula uma série
de recomendacbes para a protecao do aplicador dos possiveis efeitos téxicos da
cianamida hidrogenada. O Ministério da Saude da Itdlia suspendeu o uso de
Dormex® apds a constatagdo, no ano de 2001, de 22 casos de enfermidades em
decorréncia da exposicao dos aplicadores ao produto (DAVANZO et al., 2001).

Desta forma, estudos buscam um produto alternativo ao Dormex®.

2.3.2. Giberelinas.

Embora considerada um horménio vegetal, apenas algumas giberelinas séao
responsaveis pelos efeitos nas plantas, a grande maioria é precursor ou metabdlito
(TAIZ; ZEIGER, 2004). As giberelinas determinam importantes alteracdes fisioldégicas
nas plantas, dentre elas divisdo e expansido celular, induzem a germinacdo de
sementes (que podem requerer exposicao ao frio ou luz), estimulam a producédo de
enzimas como a-amilase na germinagdo de sementes de cereais, estdo envolvidas
em processos de senescéncia e abscisdo, quebra de dorméncia em gemas,
manutencao da dominancia apical e promovendo o alongamento de caule e brotos
(DAVIES, 2004; METIVER, 1979; COLL et al., 2001).

No geral, as giberelinas sdo moléculas extremamente ativas que podem
incrementar tanto o alongamento como a divisdo celular conforme evidenciado pelos
aumentos do comprimento e do numero de células em resposta a aplicacao de
giberelinas. Giberelinas e Auxinas parecem exercer seus efeitos modificando as
propriedades da parede celular, onde a taxa de alongamento pode ser influenciada
tanto pela extensibilidade da parede celular quanto pela taxa de absorcao de agua
controlada osmoticamente. No caso da auxina, o ‘afrouxamento’ da parede celular
parece ser mediado, em parte, pela acidificacdo da parede celular; no caso da
giberelina ocorre um aumento tanto na extensibilidade mecéanica das paredes quanto
no relaxamento por injuria das paredes das células vivas sem acidificacdo (TAlZ;
ZEIGER, 2004). Os mesmos autores citam que a giberelina nunca esta presente em
tecidos com auséncia completa de auxina e os efeitos da giberelina no crescimento
podem depender da acidificacdo da parede induzida pela auxina. Assim, as
respostas de crescimento a aplicacao giberelinas e auxinas sao aditivas.

Lavee (1973) relatou que em plantas dormentes ha uma concentracdo menor
de giberelinas e uma concentracdo maior de acido abscisico. Aparentemente dias
curto é o principal fator de alteracdo na concentracdo desses horménios, onde o
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acido giberélico aparentemente é formado em dias longos e o acido abscisico

aparentemente é formado em dias curtos, assim a duragao do dia deve controlar a
chave metabdlicas onde o sistema de fitocromos determina qual composto sintetizar.

Em muitas espécies as giberelinas agem como inibidoras do florescimento.
Em videiras a quantidade pode variar de acordo com o estadio de desenvolvimento
da gema latente. Inicialmente, durante a formacao do tubo florifero (requerido no
processo da formacao da anlagem), promove o florescimento. Na fase de inducao
floral, fase de maturacdo dos ramos (ap6s a colheita), inibe o florescimento
transformando a anlagem em gavinha, ao invés de inflorescéncia (MULLINS, 1980;
MULLINS et al., 1992). Este fendmeno recebe o nome de filagem.

Aplicagcdes de acido giberélico efetivadas desde o surgimento da
inflorescéncia até o inicio de maturacdo dos cachos visam aumento da massa do
cacho, do teor de sélidos soluveis totais e valores de pH (MOREIRA et al., 2010;
VIEIRA et al., 2008).

Scienza et al. (1978) detectaram em videiras ‘Cabernet Sauvignon’ dois picos
de producdo de giberelinas durante a fase | de desenvolvimento das bagas. Os
niveis alcangados nestes dois picos correlacionaram com o numero de sementes
produzidas por baga, onde esses picos se dao entre duas a quatros semanas apos o
florescimento. Neste periodo é muito comum a aplicagdo de acido giberélico para
aumentar o tamanho de cachos em uvas de mesa.

O produto comercial Pro-Gibb® possui 10% de GA; , onde a época mais
adequada para a aplicacao € no inicio da formacao das bagas (SOUZA, 1996). Ao
aplicar em pleno florescimento pode promover o baixo pegamento de flores e
alongamento dos engacos, promovendo cachos mais soltos e quando aplicado 15
dias apéds o florescimento ou quando as bagas estiverem com 3 a 5mm de diametro
promove o aumento do tamanho das bagas (MOREIRA et al., 2010; PIRES;
BOTELHO, 2001; VIEIRA et al., 2008).

O &cido giberélico ndo é translocado no interior do cacho, uma vez que
apenas as partes tratadas do cacho respondem ao produto. Assim, 0 maior aumento
no tamanho de bagas é obtido quando os cachos sao pulverizados ou imersos em
solucdes de acido giberélico (LEAO, 2000b).

2.3.3. Citocininas.

Substancias derivadas da base nitrogenada adenina, as citocininas tem
efeitos fisiolégicos nas plantas relacionados com a capacidade de divisao,
alongamento e diferenciacdo celular, mobilizacdo de nutrientes, formacédo e

atividades dos meristemas apicais, ruptura da dominancia apical, retardamento da
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senescéncia em folhas e frutos, germinacado de sementes e gemas, inducao do

florescimento, inducdo de parternorcarpia em frutos entre outros (DAVIES, 2004;
PETRI et al., 1992; REYNOLDS et al., 1992; CASTRO; VIEIRA, 2001; COLL et al.,
2001).

A citocinina estd ligada a abertura dos canais de calcio da membrana
plasmatica, promovendo o aumento da concentragdo de calcio no citoplasma, este
que é utilizado na sintese de pectatos de calcio na parede celular, promovendo o
alongamento celular e atua como mensageiro secundario promovendo a ativagdo de
proteinas quinase e ligagdo com a calmodulina (molécula de afinidade com o calcio
responsavel pela ativacdo enzimatica que levara aos efeitos do horménio). A
citocinese (divisdo do citoplasma) ocorre devido a acdo da citocinina durante o
processo de divisdo celular onde sua concentracao pode variar em fungéao de érgao,
estado de desenvolvimento da planta e das condi¢ées ambientais. De maneira geral,
as concentracdes de citocinina sdo encontradas em regides meristematicas ou em
orgaos de crescimento com alta taxa de divisdo celular, como folhas jovens, fruto,
raiz, sementes em desenvolvimento. O meristema apical da raiz € o principal local de
citocininas nas plantas e estas sao translocadas via xilema para a parte aérea da
planta; quando se encontram em folhas séo relativamente iméveis, portanto, quando
aplicado em folhas exercem efeito localizado (CASTRO; VIEIRA, 2001; COLL et al.,
2001; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo Taiz; Zeiger (2004) as citocininas estimulam a mobilizacdo dos
assimilados (criando forte relagdo fonte-dreno alterando o metabolismo da area
tratada fazendo com que ocorra uma concentracdo de nutrientes nesta regiao,
inibindo sua saida) e estimulam o crescimento de gemas laterais, onde a sintese de
citocinina nas gemas laterais é inibida pela auxina no apice. Ao remover as gemas
apicais o nivel de citocininas, nutrientes ou ambos em gemas laterais se eleva,
estimulando seu crescimento. Porém quando o apice € removido o nivel de acido
absciscico nas gemas laterais diminui devido aos niveis de auxina no ramos, estas
que mantém os niveis de acido abscisico elevados.

O desponte dos ramos no inicio do periodo de rapido crescimento é
necessario para aumentar a fertilidade de gemas das brotagdes laterais em cultivares
de videiras com baixa fertiidade de gemas pelo aumento da concentracdo de
citocinina. Coll et al. (2001) verificaram que as citocininas produzidas nas raizes sao
transportadas através do xilema até as folhas onde sdo acumuladas durante a
primavera e inicio do verdo. Quando a folha alcangar 0 maximo desenvolvimento,
estas citocininas sdo metabolizadas e seus metabdlitos sdo exportados via floema a
outros érgaos, provavelmente os frutos.

Quando as gemas latentes iniciam sua atividade, os primordios das
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inflorescéncias (formados no ciclo anterior) passam por um rapido desenvolvimento

dando origem aos primérdios das flores. O xilema apresenta, durante a fase de
brotacdo de gemas e florescimento, alta atividade de citocinina, existindo evidéncias
deque as citocininas produzidas nas raizes estariam envolvidas na regulacédo e
diferenciacao de flores (MULLINS et al., 1992).

A eficiéncia do thidiazuron (N'-fenil-N’-1,2,3-tiadiazol-5-ilurea), produto a
base de citocinina mais 4% de déleo mineral na superagéo de gemas de macieira foi
comprovada por Araujo et al. (1998) inclusive com antecipacao, tendo em vista que
na primeira avaliagdo o tratamento apresentou 72,84% e o controle 13,72% de
brotacdo. Embora alguns reguladores vegetais com agdo semelhante a citocinina
tenham demonstrado resultados satisfatérios sobre a melhoria e qualidade dos
cachos (MOREIRA et al., 2010; VIEIRA et al., 2008) seu emprego tem sido limitado,
principalmente pela inexisténcia de informacdes a respeito do comportamento destes
reguladores vegetais para as condi¢des de viticultura tropical.

Além das citocininas purinicas (que apresentam anel amino-purina, existem
as ndo purinicas, que aumentam a atividade das citocininas purinicas enddgenas,
dentre elas, as derivadas da uréia. Arima et al. (1995) citam que a citocinina sintética
tipo feniluréia, como o forclorfenuron (CPPU) tem atividade muito mais elevada do
que algumas citocininas tipo adenina. Outra citocinina sintética nao-purinica é o
thidiazuron (TDZ), uma feniluréia do mesmo grupo que o CPPU. Na fruticultura ha
estudos que comprovam a eficiéncia do TDZ na frutificacdo de fruteiras de clima
temperado (PETRI et al., 2001).

O CPPU é um produto utilizado em diversos paises produtores de uva de
mesa, porém atualmente sua utilizacdo nao é permitida em muitos paises, além mde
nao ser um produto registrado para uso comercial no Brasil, 0 que tem levado a
utilizacdo de produtos naturais que contenham citocininas (LEAO et al., 1999; LEAO
et al., 2004a).

2.4. O sensor Multiplex®.

Desenvolvido na Franga, o Multiplex® € um sensor multiparamétrico portatil
baseado na excitagao de diodos emissores de luz (LED) e deteccao de fotodiodos
filtrados desenvolvido para realizar avaliagées nao-destrutivas a campo sob luz do dia
e pode ser usado em folhas e frutos.

Tabela 1. Nomenclatura dos indices do Multiplex®. O nome de cada sinal da
fluorescéncia da luz de emissao matriz é definida pela abreviagcao da sua cor de
emissao de luz separada por um subtraco para a abreviacado da sua cor de luz de
excitagdo: fluorescéncia no amarelo (YF), vermelho (RF) e vermelho distante (FRF)

excitado por luz ultravioleta (_UV), azul (_B) ou vermelho (_R). O comprimento de



onda médio de cada cor esta indicado entre parénteses.

Excitacdo (nm)

Emissdo (nm) uv Azul (B) Verde (G) Vermelho-Laranja (R)
373 470 516 635
YF (590) YF_UV YF_B? YF_G? YF_R?
RF (685) RF_UV RF_B RF_G RF_R
FRF (735) FRF_UV  FRF_B FRF_G FRF_R

% estes sinais séo a luzes refletidas em vez da fluorescéncia.
O sensor possui seis fontes de luz UV (Matrizes LED) em 375nm protegidos por filtros
e possui trés (vermelho, azul e verde) Matrizes LED emitindo luz em 410nm (B),
516nm (G) e 635nm (R). O aparelho ilumina uma superficie de 8cm de didmetro
(50cm?), a 10cm de distancia das fontes e dos detectores de luz, onde séo
posicionados as amostras levando menos de um segundo por afericdo. Os LEDs sao
pulsados sequencialmente em 476Hz com 20ps por flash com cada medida
consistindo em 500 flashes de quatro cores (UV, B, G e R). Um conjunto de relagdes
escolhidas apds cada série de flashes de quatro cores é calculado e posteriormente a
média e o desvio padrao de 500 medidas dos 12 sinais e 10 rela¢cdes sdo gravadas
em um cartdo de memadria e mostradas na tela do sensor.

Alguns dos indices obtidos pelo aparelho podem se adequar melhor para
determinada situacédo do que outros e podem ser descritos como:

1 — FER_RUV = FRF_R/F RF_UV esta ligada a classificacao das folhas
conforme os flavonoides segundo Bilger et al. (Bilger et al., 1997; Bilger et al., 2001).

2 — FER_RG = FRF_R/FRF_G esté ligada a classificacao das folhas por
antocianinas (Pfindel et al., 2007).

3 — FLAV = logFER_RUV = log(FRF_R/FRF_UV), este valor é proporcional ao
conteudo de flavonédides na folha (Cerovic et al., 2002) e no fruto (Cerovic et al., 2008)

4 — ANTH = logFER_RG = log(FRF_R/FRF_G), proporcional ao conteudo de
antocianinas na epiderme de folhas (Agati et al., 2005) e casca de bagas de uva
(Agati et al., 2007)

5e 6 -SFR_G e SFR_R relacionam-se com o conteudo de clorofila da amostra.
Sao taxas simples de fluorescéncia de clorofila de emissao vermelho-distante (FRF,
735nm) dividido por emissao vermelha (RF, 685nm), com excitacao verde (G) ou
vermelha (R). Com a sobreposicdo do espectro de absorcao e emissao da clorofila, a
reabsorcado ocorre em comprimento de onda curto (RF) mas ndo em comprimentos de
onda longo (FRF). A relacdo SFR = FRF/RF aumenta com o aumento do conteddo de

clorofila da amostra. Esta relacdo pode depender da espécie e precisa de calibracdo



do equipamento para cada espécie.

7 — BRR_FRF = Taxa de emissao do azul para vermelho é utilizado em varias
situagdes, como deficiéncia de nutrientes, estresse hidrico (Dahn et al., 1992),
discriminacao de espécies de plantas (Cerovic et al., 1999), maturacéao de cachos de
uva (Cerovic et al., 2008) entre outros. E usado em condi¢gdes muito bem definidas.

8 e 9 - NBI_G = FRF_UV/RF_G E NBI_R = FRF_UV/RF_G. Séo taxas de
excitacdo-emissao complexas que dependem do conteudo de clorofila e flavondides
da epiderme. Entende-se NBI como indice de Balanco de Nitrogénio (Nitrogen
Balance Index) baseado no trabalho da Biospectroscopy team em Orsay em trigo
(Cartelat et al., 2005) e em varias espécies lenhosas (Meyer et al., 2006; Demotes et
al., 2008). O indice responde a nutricdo de nitrogénio nas plantas e pode ser usado
diretamente em estudos de comparacao. Devido a possibilidade de interferéncia das
taxas envolvidas um novo indice foi desenvolvido por Agati et al. (2013) NBI' =
FRF_UV*FRF_G/FRF_R=2.

10 - FERARI = log(5000/FRF_R) foi apresentado por mostrar boa correlacéo
com o conteudo de antocianinas em bagas de uvas tintas por Ben Ghozlen et al.
(2010). Este indice € limitado a distancia da amostra por usar somente uma taxa
simples de fluorescéncia, deste modo o indice é mais adequado para avaliacao de
bagas em uma bandeja ou sobre um fundo preto, podendo substituir etapas da

quimica laboratorial.
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Modelagem nao destrutiva de medidas quimicas de frutos de uva Red Glob em

funcao de medidas do multiplex

Introducao

Fatores de solo e ambiente durante o ano influenciam no
desenvolvimento da uva no campo e, embora praticas culturais possam corrigir
parcialmente os efeitos dessa influéncia, o campo continuara dependente da
heterogeneidade das parcelas durante o ano. E possivel avaliar e mapear a estrutura
espacial e variabilidade de um vinhedo fora de época (com amostras de solo), durante
a vegetacao (avaliagao do vigor das plantas), na colheita (atributos qualitativos) e apds
a colheita (vigor pela biomassa de madeira produzida).

Dentre as técnicas de sensoriamento mais recentes da agricultura de precisédo a
fluorescéncia se destaca como técnica de sensoriamento éptico mais recente proposta
para avaliar folhas e frutos em diversas situag6es através de um método sem contato e
nao-destrutivo. Em videiras o sensor de fluorescéncia portatil possibilita realizar
avaliacbes com rapidez e possibilidade de avaliar todos os cachos (Cerovic et al.,
2008) ou continuas camadas de bagas (Ben Ghozlen et al., 2008). Deste modo é
possivel evitar o grande niumero de amostras necessario para a avaliacao laboratorial

e assegurar a qualidade das uvas produzidas.

Para que a correlagdo dos dados obtidos pelo sensor com os atributos quimicos
da maturagdo quimica e tecnoldgica tenha credibilidade é necessario um estudo de
modelagem seguindo uma série de critérios de modo a validar a melhor equagéo. O
objetivo deste estudo foi correlacionar os indices obtidos pelo sensor de fluorescéncia
Multiplex® (ANTH_RG, FLAV, FERARI, SFR_R e NBI_G) com os atributos quimicos
de qualidade (Sélidos Soluveis Totais, Acidez Total Titulavel e pH) e definir o melhor
modelo para determinar através de andlise nao destrutiva o ponto de colheita.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em um plantio comercial no municipio de Montanha
(ES), no dia 19/11/2015, com temperatura minima do dia de 22°C e maxima de 32°C,
com radiagdo média de 2793 KJ/m2. Foram utilizados cachos de videira 'Red Glob'
enxertada em porta-enxerto IAC 766. Os tratamentos foram cinco graus de maturacao
dos cachos, sendo 1 - verde duro, 2 - verde mole, 3 — rosada clara, 4 — rosada e 5
rosada escura. Foram utilizados os indices do aparelho Multiplex® (FORCE A, Franca)

e as avaliagdes foram realizadas pelo periodo da tarde. Apds as afericbes no campo
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os cachos foram levados para o laboratério de Viticultura e Enologia do Centro

Universitario Norte do Espirito Santo (CEUNES) onde foram aferidos Sélidos Soluveis
Totais (°Brix), acidez total titulavel (g/100mL acido citrico) e pH.

As bagas foram retiradas do engaco e trituradas em um liquidificador, para avaliar
o teor de Sdlidos Soluveis Totais foi utilizado um refratbmetro de Brix, para o pH foi
utilizado um pHmetro. Para a Acidez Total Titulavel foi utilizado 5mL de polpa em um
erlenmeyer e completou com agua destilada até o volume de 50mL, adicionando trés a
quatro gotas de indicador fenolftaleina seguido por titulacdo por NaOH 0,1M. Os
valores de Acidez Total Titulavel foram calculados pela férmula ATT(g/100mL de
amostra)=nxNxEq/10xV (MAPA, 1990), onde n é o volume da solucdo de NaOH
utilizado na titulagdo,em mL, N é a normalidade da solugdo de NaOH, V é o volume da
solucao utilizado, em mL, Eq € o equivalente-grama do acido (acido citrico = 64,02).

Os dados obtidos em laboratério (°Brix, ATT e pH) foram correlacionados com o0s
indices obtidos com o Multiplex® (ANTH_RG, FLAV, SFR_R, NBI_G, FERARI). Para

cada modelo obtido foi verificada o ajuste mais adequado, por meio do coeficiente de
determinacdo (R?) e do erro absoluto médio (EAM), dado por EAM = Z;‘\A(i —Yi‘/n. Os

residuos obtidos entre os valores medidos e, os valores ajustados por cada equacao
de cada modelo, foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificacdo da
normalidade, simetria e curtose.

Os critérios utilizados para a selecdo dos modelos que melhor estimam as
caracteristicas quimicas de frutos de uva por meio das medidas do Multiplex® foram,
com base nos parametros estimados: coeficiente de determinacéo (R?) mais préximo
de um e acima de 0,8; erro absoluto médio (EAM) mais préximo de zero, normalidade
do erro estatistico. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do aplicativo
Microsoft Office Excel e do software Genes (Cruz, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de média mostraram que houve diferenga entre os tratamentos, ou
seja, os cinco estadios de maturacao estdo bem definidos. O aumento no conteudo de
Solidos Soluveis Totais (°Brix) e no valor de pH e, consegientemente, o a reducao nos
valores de Acidez Total Titulavel (g/100mL acido citrico) sdo mudancgas que ocorrem

conforme o fruto vai atingindo a maturagao fendlica e tecnologica.

As bagas acumularam Soélidos Soluveis Totais durante todo seu periodo de
desenvolvimento, com uma acumulagéo rapida nos primeiros estadios do fruto (Fase

), sequido por um periodo com uma acumulacao mais lenta (Fase IlI) retomando uma



acumulagao mais intensa nos estadios finais. Os valores de pH seguiram 0 mesmo
comportamento enquanto a Acidez Total Titulavel foi reduzindo conforme as outras
caracteristicas aumentaram seus valores. Este fato é explicado devido ao
comportamento da videira onde, durante a Fase Il, a maturacado do embrido da
semente ocorre, explicando a baixa acumulacao de acucares e elevacao do pH
seguido por um aumento intenso desses valores conforme descrito por Mullins et al.
(1992).

TABELA 1. Andlise de variancia dos atributos quimicos encontrados em 25 cachos de
uva (Vitis vinifera L. cv. Red Glob), valores seguidos de mesma letra na coluna nao

diferem entre si pelo teste de tukey a 5%.

Fator 1 °Brix ATT(g/100mL &cido citrico) pH
1 524 ¢ 2,738 a 2,716d
2 10,12d 1,03b 3,242 ¢
3 11,92 ¢ 0,562 ¢ 3,55b
4 13,94 b 0,482 ¢ 3,69 a
5 15,12 a 0,434 c 3,8a

Todos os indices obtidos pelo Multiplex®, com excecdo do indice referente ao
conteudo de flavondides, seguiram a mesma tendéncia dos atributos quimicos
encontrados. Cerovic et al. (2009) obteve reducdo nos indices de flavondides em
variedades de uvas tintas, este fato pode ter ocorrido devido aos sinais usados para o
seu calculo, que podem ter sido influenciados pelas mudancas no conteudo de
antocianinas, 0 mesmo nao ocorreu com a variedade branca ‘Chardonnay’. Bogs et al.
(2005) sugerem que os taninos comecam a ser sintetizados antes da baga ser
formada. Downey et al. (2003a) estudando as mudancgas no conteudo de flavondides
em bagas de uva ‘Shiraz’ e ‘Chardonnay’ mostraram que a sintese de flavonéides
comeca no florescimento e os niveis aumentam até o periodo de veraison, enquanto
os valores se mantiveram constantes na variedade branca ‘Chardonnay’ os valores
para ‘Shiraz’ continuaram a aumentar apds o veraison. Cerovic et al. (2009)
representaram por modelos exponenciais variogramas em funcdo do indice de
flavondides com diferentes pontos cardiais obtendo diferentes valores mostrando
grande dependéncia espacial, principalmente, devido ao indice de vegetacao.
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O indice referente ao teor de antocianinas na casca das bagas (ANTH_RG)

consegue mostrar a diferenca nos contedudos na baga antes, durante e depois do
veraison. Em relacdo ao indice FERARI (outro indice relacionado com antocianinas),
ANTH_RG mostrou maior distincdo entre os tratamentos. Este fato pode ter ocorrido
devido ao indice FERARI ser mais apropriado para situagdes mais especificas. Bem
Ghozlen et al. (2008) nao obteve comportamento homogéneo dos indices de
antocianina, afirmando a necessidade de mais estudos. Tuccio et al. (2011) utilizando
uma versao anterior do sensor deste estudo, detectaram diferenca nos indices de
antocianina em diferentes regimes de agua. Ben Ghozlen et al. (2010) explica que a
variagdes observadas sao devido a influencias nas propriedades Opticas causadas por
mudancas na baga durante o ciclo, aumentando a transparéncia e a proporcao de
polpa. A sintese de antocianinas inicia no veraison, como resultado a casca da baga
muda a cor de verde para varios tons de vermelho para o roxo/preto e preto, estas
ocorrem possivelmente devido a efeitos de varios pigmentos associados. No processo
de maturagdo as bagas alcancam um ponto maximo de acumulo de antocianinas
seguido por um decréscimo, devido a acao de enzimas localizadas no vacuolos (Keller,
Hrazdina, 1998). Este decréscimo nado foi demonstrado no presente estudo
provavelmente devido a colheita antes das bagas atingirem o ponto maximo de
acimulo de aclcar. E uma pratica comum para vitivinicultores deixar os frutos
maturarem até o maximo nivel de acgucar, neste caso o nivel de antocianinas pode

demonstrar aumento durante este periodo devido a reducao do peso da baga.

O comportamento do indice de teor de clorofila (SFR_R) é explicado pelos
indices de antocianina, por se tratar de uma variedade tinta, os teores de clorofila
reduzem até estabilizar no momento em que se inicia a mudanca de cor. Esta reducao
ocorre devido a transformacdo e/ou degradacado da clorofila em outros compostos na
baga. Ben Ghozlen et al. (2010) encontrou aumento mais flutuante nos teores de
clorofila em variedades tintas durante a maturacéo, porém tanto as variedades tintas
quanto as brancas tiveram reducdo nos teores de clorofila. Siqueira et al. (2014)
identificaram, através do indice de clorofila, variabilidade de Nitrogénio em Milho a
partir do estadio de crescimento V3 quando apenas a deficiéncia de Nitrogénio estava
presente. Rossato et al. (2012) correlacionou os indices de clorofila com o teor de N-
NO3; ~ no peciolo, producdo de biomassa e produtividade, mostrando a amplitude de

situacoes que o sensor pode ser utilizado.

O indice NBI_G ¢é relacionado com o balanco de nitrogénio da amostra,
relacionando de forma complexa o conteudo de clorofila e flavondides da epiderme.
Este balanco pode provavelmente descrever as relagées fonte-dreno das amostras em
diversas situacoes. No caso do presente estudo foi possivel distinguir um aumento nos
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valores dos indices, acompanhando o teor de antocianinas e o decréscimo no teor de

clorofila da amostra, chegando a quase o triplo no grau de maturacdo mais elevado.
Este indice pode ser utilizado, provavelmente, para distinguir e mapear diferentes
areas de uma lavoura e correlacionar com diversas situagcdes como, por exemplo,
deficiéncia de nutrientes (Rossato et al., 2012). Embora o teor de clorofila na amostra
decresce com o processo de maturagdo, a presenca de outros compostos e uma
possivel interferéncia nas propriedades Opticas citados contribuem para o0 aumento nos
valores dos indices. Segundo Cerovic et al. (1999) além da clorofila, os compostos
fendlicos presentes na epiderme também sdo afetados pela disponibilidade de
Nitrogénio na planta, ou seja, em baixa disponibilidade de Nitrogénio as plantas alocam
0 excesso de Carbono na sintese de compostos fendlicos.

Tabela 2. Andlise de variancia dos indices fornecidos pelo Multiplex® a partir de frutos
de 25 cachos de uva (Vitis vinifera L. cv. Red Glob), valores seguidos de mesma letra

na coluna n&o diferem entre si pelo teste de tukey a 5%.

Fator 1 ANTH_RG FLAV FERARI NBI_G SFR_R
0,07352 c 0,2431 a 0,35754 c 0,73172 c 1,05772 a
0,16228c  0,14862 a 0,38404 c 0,848c  0,80376Db
0,28504b 0,12182a 0,44118 bc 1,01318 ¢ 0,68284 c
0,51734a 0,18718a 0,59326 ab 1,5184 b 0,6731 c
0,58225a 0,19076 a 0,6694 a 1,9126 a 0,66776 c

De maneira geral foi possivel distinguir as fases da maturacao do fruto, a Fase |
foi demonstrada pelos estadios 1 e 2, a Fase Il no estadio 3 e a Fase lll nos estadios 4
e 5. Deste modo as correlacdes obtidas explicam o comportamento das bagas durante
a maturacao e estimam o conteudo de outros atributos devido a relagdo entre todos
esses fatores. Os critérios utilizados para escolher a melhor equacao foram coeficiente
de determinacéo (R?) acima de 0,8, erro absoluto médio (EAM) mais préximo de zero e

valor p do teste de normalidade de Shapiro-Wilk acima de 0,05.

A correlacao dos indices de antocianina (ANTH_RG) com os atributos quimicos
encontrados em laboratério mostrou que um modelo potencial foi o mais adequado
para estimar o teor de solidos solliveis pela equagédo °BRIX = 19,68x%**7 | O modelo é
explicado porque a medida que o cacho vai maturando a antocianina € sintetizada. A

mesma relacao nao foi obtida com os valores de Acidez Total Titulavel (ATT), onde o



modelo quadratico
ATT (g/100mL 4cido citrico) = —15,04x*4 13,75x+ 3,302 foi mais adequado. Embora o

modelo potencial tenha obtido um coeficiente de determinagdo maior, a distribuicéo
dos erros dos desvios nao foi normal. Este comportamento é explicado porque durante
a Fase Il a acidez se mantém nos valores mais elevados até a semente atingir o ponto
de maturagdo do embrido. Com relacio ao pH o0 modelo exponencial

pH = 4,1375x%1%% adequou-se a todos os critérios utilizados na selegdo. Na mesma

linha que os Sélidos Soluveis Totais, o pH vai aumentando ao longo da maturacao,
este fenébmeno é explicado pela reducédo no conteudo de acidos ap6s o embrido atingir
a maturacao, porém o pH mostrou mais distingdo entre os estadios de maturacao do
que os valores de Acidez Total Titulavel.

TABELA 3. Equacbes para determinacao de caracteristicas quimicas em funcao de
medidas do indice ANTH_RG por meio do Multiplex® e seus respectivos coeficiente de
determinacdo (R?); erro absoluto médio (EAM) e valor-p do teste de Shapiro-Wilk
calculados pela diferenca entre os valores medidos e os estimados pelas equacgoes, a
partir de frutos avaliados em 25 cachos de uva (Vitis vinifera L. cv. Red Glob)

Modelo Equacao R? EAM  Valor-p

Brix

Linear Y = 1533x + 6,267 0,815 1,3564 0,0528

Quadratico Y =3148x*+37,35x + 3,777 0,889 10,9438 0,0443

Potencial Y = 19,68x % 0,877 1,028 0,1612
ATT
Linear Y =_3177x+ 2,088 0,555 0,5009 0,1978

Quadratico Y= —15,04x2+13,75x+3,302 0,816 0,3076 0,0611
Potencial Y = 0,252x 08 0,884 10,2288 0,0002

pH



Linear Y = 1,6905x + 2,8494 0,7795 0,1544  0,4028
Quadratico ¥ = 4,3294x?+ 4,7183x + 2,5072 0,8902 0,1040  0,0459

Potencial Y = 4,1375x01464 0,9037 0,1017 0,2998

FIGURA 1. Modelos obtidos para correlagdo entre os indices de antocianina
(ANTH_RG) e os valores de (a) Solidos Soluveis Totais (°Brix), (b) Acidez Total
Titulavel (g/100mL acido citrico) e (c) pH
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O indice relacionado ao teor de clorofila da amostra (SFR_R) teve distribuicdo normal
dos desvios do erro estatistico, somente com o teor de Solidos Soluveis Totais pelo
modelo °Brix = 6,374x~ %7 | Para os atributos quimicos ATT e pH, os coeficientes de

determinacado apresentaram valores dentro do aceitavel, mas os desvios do erro
estatistico ndo seguiram distribuicdo normal. Este indice pode provavelmente nao
representar muito bem a dindmica da maturagdo dos cachos, mas em folhas e em

fileiras de plantas (Rossati et al., 2012; Siqueira et al., 2014) pode ser mais eficiente.

TABELA 4. Equacgdes para determinacao de caracteristicas quimicas em funcao de
medidas do indice SFR_R por meio do Multiplex® e seus respectivos coeficiente de
determinacdo (R?); erro absoluto médio (EAM) e valor-p do teste de Shapiro-Wilk
calculados pela diferenca entre os valores medidos e os estimados pelas equacgoes, a
partir de frutos avaliados em 25 cachos de uva (Vitis vinifera L. cv. Red Glob)

Modelo Equacao R® EAM Valor-p

Brix

Linear Y = —20,18x+ 26,95 0,829 10,2246 0,0007

Quadratico Y =1415x%2— 44 78x + 37,16 0,841 10,2193 0,0040

Potencial Y = 6374x %7 0,859 10,1398 0,0808

ATT

Linear ¥ =5,136x — 2,98 0,878 0,2357 0,0060



Quadratico Y= 0,621x*+ 4,106x — 2,532 0,878 0,2306 0,0058

Potencial Y = 2,032x3445 0,887 10,2275  0,0000
pH

Linear Y =2,298x+ 5,186 0,846 0,1250 0,0145

Quadratico Y= 2,057x-5783x+ 6,671 0,865 0,1145 0,0106

Potencial Y= 2,865x0¢ 0,863 0,1218 0,022

Figura 2. Modelo obtido para a correlagé@o entre o indice de teor de clorofila (SFR_R)
e os valores do teor de Solidos Soluveis Totais (°Brix).
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