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RESUMO

SOUZA, Gleidson Morais de, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Marco de 2009. Avaliagdo nao invasiva do desenvolvimento de frutos
de videira pela fluorescéncia da clorofila a. Orientador: Ricardo Enrique Bressan-
Smith.

Objetivou-se avaliar o grau de desenvolvimento dos frutos de videira por meio da
técnica ndo destrutiva de fluorescéncia da clorofila a. O experimento foi realizado no
Sitio Tabuinha, localizado no municipio de Sao Fidélis, RJ, durante os meses de
setembro a novembro de 2008, utilizando plantas, com 2,5 anos, das cultivares
Niagara Rosada e Romana. Utilizou-se o delineamento em blocos casualisados, sob
o arranjo fatorial 2 x 9, sendo duas cultivares (Niagara Rosada e Romana) por nove
periodos de avaliacdo, com quatro repeticoes. As avaliacdes iniciaram-se durante o
estadio de desenvolvimento meia-baga, aos 67 dias apds a poda de producéo (DAP)
e, estendeu-se até a data da colheita, em 17/11/2008. Os frutos das duas cultivares
foram analisados a cada sete dias, avaliando-se as caracteristicas quimicas de
qualidade, soélidos soluveis totais (SST), a acidez total titulavel (ATT) e a relacao
SST/ATT; as caracteristicas bioquimicas, teores de clorofilas a, b e total, o teor de
carboidratos solluveis (acUcares solluveis totais, sacarose, glicose, frutose e as
relacdes glicose/frutose e frutose/glicose; e as variaveis da fluorescéncia da clorofila
a: fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fy) e variavel (F,) e o rendimento quantico
maximo (F,/Fn,). Houve reducdo dos valores das variaveis da fluorescéncia Fo, Fn €

F, principalmente nos periodos finais de desenvolvimento dos frutos, enquanto F,/Fn,
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permaneceu estavel, com pequena reducdo para a cultivar Niagara Rosada na
ocasido da colheita. Houve aumento da concentracdo de carboidratos sollveis
durante a maturacdo, sendo que glicose e frutose foram os principais agucares
acumulados, enquanto a sacarose foi encontrada em baixas concentragbes. Para a
cultivar Niagara Rosada, entretanto, a concentracdo de sacarose representou
10,10% do teor de agucares sollveis totais. Em relagdo as caracteristicas quimicas,
houve aumento dos soélidos sollveis totais, caracterizado pelo acumulo de acucares
a partir do inicio da maturacao, alcancando-se teor de SST igual a 13,35 e 16,20°
Brix para as cultivares Niagara Rosada e Romana, respectivamente; para a acidez
total titulavel houve reducdo dos teores ao longo do desenvolvimento e da
maturacado, alcancando valores satisfatérios para a uva; e a relacdo SST/ATT
aumentou no decorrer do experimento alcangando valores adequados para Niagara
Rosada (23,87) e para Romana (19,71). Com o avango do desenvolvimento e
maturacdo das uvas houve reducdo dos teores de clorofilas a, b e total,
caracteristico do processo de maturacao dos frutos. As variaveis da fluorescéncia da
clorofila a correlacionaram-se bem (r >0,700) com os sélidos soluveis totais, acidez
total titulavel, relacdo SST/ATT e acucares soluveis totais. Devido as correlacdes
entre as variaveis da fluorescéncia da clorofila a e as caracteristicas qualitativas do
fruto, conclui-se que a técnica da fluorescéncia da clorofila a pode ser utilizada para

avaliar o estadio de desenvolvimento dos frutos de videira de modo nao destrutivo.
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ABSTRACT

SOUZA, Gleidson Morais de, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. March 2009. Non destructive evaluation of the development of
grapevine fruits by the chlorophyll fluorescence. Advisor: Ricardo Enrique Bressan-
Smith.

The aimed of this work was to evaluate the degree of development of the grape
through the technique no destructive of chlorophyll fluorescence. The experiment
was carried out in commercial vineyard, located in the municipal district of Sao
Fidélis, RJ, during the months of September to November 2008, using plants, with
2,5 years, of the cultivars Niagara Rosada and Romana. It was made in complete
block design, factorial 2 x 9, being two cultivars (Niagara Rosada and Romana) for
nine evaluation periods, with four repetitions. The evaluations began during the
development stadium half-berry, at the 67 days after the production pruning (DAP)
and, extending until the date of the crop, at 17/11/2008. The fruits of the two cultivars
were analyzed every seven days, being evaluated the chemical characteristics of
quality, content of total soluble solids (SST), the total title acidity (ATT) and the
relationship SST/ATT; the biochemical characteristics, contents of chlorophylls a, b
and total, the content of soluble carbohydrate (total soluble sugars, sucrose,
glucose, fructose and the relationships glucose/fructose and fructose/glucose; and
the variables of the chlorophyll fluorescence: minimum (Fy), maximum (Fy,) and
variable fluorescence (F,) and the yield maximum quantum (F/Fn). There was

reduction of the values of the variables of the fluorescence Fy, Fn € F, mainly in the
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final periods of development of the fruits, while F/F, stayed stable, with small
reduction of the cultivar Niagara Rosada in the occasion of the crop. There was
increase of the concentration of soluble carbohydrate during the maturation, glucose
and fructose were the main accumulated sugars, while the sucrose was found in low
concentrations. For the cultivate Niagara Rosada however, the sucrose concentration
represented 10,10% of the concentration of total soluble sugars. In relation to the
chemical characteristics, there was increase of the concentration of soluble solids,
characterized by the accumulation of sugars starting from the beginning of the
maturation, reaching the concentration of SST equal to the 13,35 and 16,20 ° Brix for
the cultivars Niagara Rosada and Romana, respectively; for the acidity total there
was reduction of the concentrations along the development and of the maturation,
reaching satisfactory values for the grape; and the relationship SST/ATT increased at
the long of the experiment reaching appropriate values for Niagara Rosada (23,87)
and for Romana (19,71). With the progress of the development and maturation of the
grapes there was reduction of the contents of chlorophylls a, b and total,
characteristic of the process of maturation of the fruits. The variables of the
chlorophyll fluorescence correlated well (r >0,700) with content of total soluble solids,
acidity total, relationship SST/ATT and total soluble sugars. Due to the correlations
among the variables of the chlorophyll fluorescence and the qualitative
characteristics of the fruit, concluded that the technique of the chlorophyll
fluorescence can be used to evaluate the stadium of development of the fruits of way

grape no destructive.

X



1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro de uvas de mesa vem apresentando expressivo
crescimento nas ultimas décadas. A producdo brasileira de uvas destinadas para
mesa passou de aproximadamente 657 mil toneladas em 2004 para cerca de 717
mil toneladas em 2007, e a regidao Sudeste, representada por Minas Gerais e Sao
Paulo, possui uma area plantada com videiras de 19.650 hectares (Mello, 2007a).

Os fatores mais importantes que conferem o sabor dos frutos séo
caracterizados pelos acucares e acidos (Benato, 1998; Carvalho e Chitarra, 1984).
Como a uva é um fruto ndo-climatérico (Choudhury e Costa, 2004), deve ser colhida
somente apds ter atingido estaddio de maturagdo adequado que lhe confira
aparéncia, sabor e textura adequada ao consumo.

Os sélidos soluveis totais (SST) sdo comumente utilizados pelos viticultores
para definir o ponto de colheita, devido a sua alta correlagdo com a palatabilidade,
sendo facilmente quantificados por meio de refratdbmetro manual (Resende et al.,
2001). Apesar da praticidade, esse método é destrutivo e, por isso, ndo possibilita o
monitoramento do desenvolvimento, desde as fases iniciais até o ponto de colheita,
de um mesmo fruto por repetidas avaliagdes (Kolb et al., 2006). Para atingir tal
objetivo, tecnologias ndo-destrutivas, como a fluorescéncia da clorofila a, tém grande
potencial para estimar alteracbes fisioldgicas no que diz respeito ao
desenvolvimento, amadurecimento, armazenamento e fisiologia pds-colheita em
legumes e frutas e suas interagdes com o ambiente (Toivonen e DeEll, 1998;
Drabent et al., 1999; Bron et al., 2004; Schofield et al., 2005; Wang et al., 2005;



Ferrante e Maggiore, 2007). Apesar de seu potencial em estudos de producéo
vegetal e melhoramento genético, essa técnica ainda néo tem sido extensivamente
estudada. A fluorescéncia da clorofila a ndo apenas é um método ndo-destrutivo,
como também é pratico, porque utiliza equipamento portatil de facil manuseio,
possibilita leituras relativamente rapidas, e tem grande precisao.

A fluorescéncia da clorofila a, de forma geral, estima a eficiéncia fotoquimica
do aparelho fotossintético, dada sua relagdo com o estado fisico e funcional dos
tilacoéides (Baker e Rosenqvist, 2004; Greer, 2005; Hagen et al., 2006). A estimacéao
é fornecida por uma série de variaveis obtidas de acordo com o estado de excitacao
das clorofilas e do estado redox dos transportadores de elétrons dos fotossistemas |l
e |. Basicamente, podem ser obtidas variaveis pela exposicdo de tecidos
fotossintéticos, previamente mantidos no escuro, a luz (fluorescéncia no escuro), e a
operacao da fotoquimica da fotossintese sob condi¢cdes de luz (Baker e Rosenqvist,
2004). Algumas das variaveis mais utilizadas séo a fluorescéncia inicial (Fp), maxima
(Fm) e variavel (F,), além do rendimento quantico maximo (F/Fy,). Modificagées das
variaveis supracitadas podem ser observadas quando o estado fisico dos complexos
coletores de luz e dos fotossistemas é afetado (Krause e Weis, 1991). Mais
especificamente, mudancas nos niveis das clorofilas funcionais levam
invariavelmente a alteragdes nas variaveis de fluorescéncia (Baker, 2006).

Neste ponto, cabe ressaltar que a maioria dos frutos apresenta alguma
variacdo de cor desde o inicio do seu desenvolvimento até a senescéncia. Parte
dessa variacdo é devida a degradacado de clorofilas em tecidos superficiais dos
frutos e, por isso, tal modificacdo pode ser detectada pela fluorescéncia da clorofila.
Em frutos de videira, o teor de clorofila diminui drasticamente alcancando 14-20% do
conteudo inicial em uvas tintas e quase desaparecendo em uvas brancas (Giovanelli
e Brenna, 2007). Além disso, nas cultivares de uva tinta ocorre acumulo de
antocianinas na epiderme do fruto nos estadios finais do amadurecimento e,
conforme Oliveira et al. (2004), as uvas produzidas em regides quentes apresentam
niveis mais acentuados.

Diante do exposto, procurou-se adotar uma técnica nao destrutiva para
relacionar o desenvolvimento e as alteragcbes bioquimicas dos frutos, desde as fases
iniciais até a maturagcédo, com as alteracoes causadas nas variaveis da fluorescéncia

da clorofila a.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos fenolégicos e fisiolégicos da videira em climas Tropicais

A videira destaca-se como uma das frutiferas mais cultivadas no mundo e seu
fruto € consumido in natura ou na forma de passas, como também usado na
producdo de vinho e de suco. Os maiores produtores mundiais de uva sdo ltdlia,
Franca e Espanha. Na América do Sul, os grandes produtores sao Chile, seguido da
Argentina e do Brasil. A viticultura brasileira apresentou no ano de 2007 area
plantada de 89.946 hectares, com producdo média anual de 1.354.960 toneladas
(Mello, 2007a). Em 2007, o pais exportou 79.081 toneladas de uvas frescas, o que
representou aumento de cerca de 27,04% em relacdo ao ano anterior (Mello,
2007D).

Embora seja considerada planta de clima temperado, a videira adapta-se a
diversos climas (Sentelhas, 1998). A viticultura esta distribuida em quase todas as
regidbes do Brasil, concentrando sua produgdo nas regides Sul, Sudeste e no
Nordeste. A regido Sul destaca-se como produtora de uva para vinho e suco; na
regiao Sudeste, a producao destina-se tanto para a producao de vinho quanto para o
consumo in natura; ja a regiao Nordeste caracteriza-se como produtora de uvas de
mesa, embora sua producdo destinada a fabricagdo de vinho venha aumentando
nos ultimos anos (Orlando et al., 2003).



A necessidade hidrica da videira, dependendo do clima e da duracéo da fase
fenolégica, varia de 500 a 1.200 mm. Como a precipitacdo média anual nas regioes
onde se estabelece a viticultura tropical é da ordem de 610 a 990 mm, &€ necessario
o fornecimento de agua por irrigacao (Sentelhas, 1998). O fornecimento adequado
da agua durante o ciclo fenolégico da videira é primordial para se obter uma
producédo de qualidade. A ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o periodo inicial
de crescimento dos frutos resulta em reducdo do tamanho, e a ocorréncia de
estresse durante a maturagdo retarda o amadurecimento, afetando a coloracéo e
favorecendo a queima dos frutos pela radiacao solar (Teixeira et al., 2002). Segundo
0S mesmos autores, o excesso de umidade do ar, combinado com temperaturas
elevadas, favorece o surgimento de doengas fungicas.

A ocorréncia de chuvas durante o periodo reprodutivo promove reducao da
temperatura e da radiacdo luminosa, diminuindo a acédo desses fatores climaticos
sobre a cultura, o que resulta em perda de qualidade da producao. Outro fator
prejudicial em decorréncia da incidéncia de chuvas € a diluicao dos acucares no
suco dos frutos no periodo de amadurecimento (Nogueira, 1984).

As videiras, geralmente, sdo pouco exigentes quanto ao frio, e quando
cultivadas em regides de clima quente, seco, com elevada intensidade luminosa e
baixa precipitagcdo apresentam comportamento distinto daquele verificado nas
regides de clima temperado e subtropical (Pires, 1998).

Assim, como em outras plantas, a videira apresenta mecanismo fisiolégico de
repouso, como estratégia de sobrevivéncia, chamado de dorméncia. Nessa fase,
ocorre suspensao temporaria do crescimento visivel acompanhado de mudancas
profundas nas atividades metabdlicas. Em regides de clima temperado, a dorméncia
€ estimulada pelo frio. Ja naquelas regides cujas temperaturas sao elevadas durante
0 ano inteiro, a dorméncia pode ser obtida por meio do estresse hidrico (Sentelhas,
1998).

Por causa do comportamento diferenciado da videira nas regides tropicais, é
possivel realizar podas de producdo apos a colheita da safra anterior em qualquer
época do ano, desde que os ramos se encontrem maduros. Murakami (2002)
recomenda periodo de descanso de 30 a 60 dias, entre a ultima colheita e a poda de
producédo do ciclo seguinte. Durante o periodo de descanso da videira, a irrigacao
deve ser reduzida em cerca de 80%, para induzir o acimulo de reservas (Leado e
Maia, 1998). Eichhorn e Lorenz (1984) caracterizam o ciclo da videira da poda a



colheita da seguinte maneira: 1) Periodo da poda ao inicio da brotacao; 2) Inicio da
brotacdo ao pleno florescimento; 3) Periodo de pleno florescimento ao inicio da
maturacéao; 4) Inicio da maturacao a plena maturagao.

A época da poda marca o inicio do ciclo fenolégico da videira que é
condicionado pelos fatores climaticos predominantes durante aquele periodo.
Particularmente, radiacédo solar, temperatura, umidade atmosférica e disponibilidade
hidrica no solo influenciam a fenologia e fisiologia da planta nas varias fases do
ciclo, interferindo no seu crescimento, na producdo e na qualidade dos frutos
(Winkler et al., 1997; Sentelhas, 1998; Ledo e Silva, 2003; Giovannini, 2008).

A videira é uma planta que possui o metabolismo fotossintético do tipo Cs e,
segundo Regina et al. (1998), com o aumento do fluxo de fétons fotossintéticos
(FFF), a taxa fotossintética responde, de forma linear, até a faixa de 500 a 700 pmol
m?s™. Além do efeito direto sobre a fotossintese, a exposicao da videira a radiacdo
solar estimula a brotacdo e a fertilidade de gemas (Santos, 2006), bem como
interfere na qualidade da uva porque influencia o acumulo de acucares nos frutos
(Mullins et al., 1992; Pommer, 2003). Sentelhas (1998) relata que a exigéncia das
videiras em radiacao solar, expressa em numero de horas de brilho solar (insolacao)
no decorrer de um ciclo, é de 1.200 a 1.400 horas, sendo maior no subperiodo
reprodutivo, o que é plenamente atendido nas regides brasileiras produtora de uvas.

Assim como a luminosidade, a temperatura do ar interfere no crescimento da
videira e na atividade fotossintética. A videira requer temperaturas entre 10 e 40°C
para que a fotossintese expresse sua atividade maxima (Sentelhas, 1998), embora a
faixa de temperatura média considerada ideal situa-se entre 20 e 30°C (Teixeira,
2004). A temperatura do ar influencia, principalmente, a duracdo do ciclo poda-
colheita da cultura fazendo com que, em regides onde a temperatura é elevada, o
desenvolvimento da planta seja mais acelerado, reduzindo, assim, a duracdo do
ciclo. A videira ‘ltalia’, apresenta ciclo de aproximadamente 150 a 180 dias nas
regides de Jales e Sao Miguel do Arcanjo, SP, respectivamente (Terra et al., 1998),
enquanto no Vale do Sdo Francisco o ciclo é de cerca de 110-120 dias (Leédo e
Maia, 1998), e na regiao norte fluminense o ciclo é de aproximadamente 135-155
dias (Murakami et al., 2002). Nas condi¢des tropicais, mediante o condicionamento
da videira ao controle da irrigacao e da poda, € possivel produzir uvas em qualquer
época do ano conseguindo até 2,5 safras anuais (Ledo e Maia, 1998; Alvarenga e
Abrahao, 1984).



A producgéo e a qualidade dos frutos estdo intimamente ligadas a temperatura
do ar. A inducéo do florescimento € mais eficiente quando a temperatura esta entre
25 e 35°C (Buttrose, 1970), e temperaturas extremas, sejam baixas ou elevadas,
afetam negativamente a floragéo e a polinizacao (Nogueira, 1984, Giovannini, 2008).
No periodo de maturagcédo das bagas, a temperatura possui grande importancia para
a reducao da acidez e acumulo de acgucares (Teixeira, 2004), a0 passo que uma
grande amplitude térmica induz a perfeita coloragcdo do fruto, nas cultivares tintas
(Terra et al., 1998). De acordo com Pommer (2003), temperaturas baixas sao
prejudiciais ao acumulo de agucares no fruto, mas a variagdo da amplitude térmica
diaria favorece o incremento do teor das hexoses. Por isso nas regides de clima
tropical os frutos apresentam maior teor de aglUcares e baixa acidez (Alvarenga e
Abrahédo, 1984).

2.2. Viticultura na regiao Norte e Noroeste Fluminense

O mercado brasileiro de uvas de mesa vem apresentando expressivo
crescimento nas Ultimas décadas. No inicio dos anos 80 o consumo per capita da
fruta era de apenas 0,4 kg/hab/ano passando a quase 2,7 kg/hab no ano de 2001
(Araujo, 2004). Em 2006 o consumo de uvas de mesa foi de 3,8 kg per capita,
representando aumento de 7,34% em relagdo ao ano de 2005 (Mello, 2006).
Estudos de mercado demonstraram que a producdo nacional de uva destinada ao
mercado doméstico é totalmente absorvida, sendo os meses de novembro a margo
o periodo de maior oferta da fruta e o periodo de entressafra estende-se entre os
meses de abril e junho (Araudjo, 2004).

A producdo brasileira de uvas destinadas para mesa passou de
aproximadamente 657 mil toneladas em 2004 para cerca de 717 mil toneladas em
2007, e a regiao Sudeste, representada por Minas Gerais e Sao Paulo, possui area
plantada com videiras de 19.650 hectares (Mello, 2007a). No Estado do Rio de
Janeiro, a viticultura é inexpressiva existindo apenas pequenos vinhedos na regiao
serrana, nos municipios de Petropolis e Teresopolis (Sousa, 1996) e nas regides
Norte e Noroeste, nos municipios de Cardoso Moreira, Sao Fidélis e Miracema,
destinados a comercializagdo local.

Neste contexto, é pertinente a introducdo de atividades rentaveis que

proporcionem mais eficiéncia da utilizacao da pequena propriedade rural, na busca



da geracao de empregos e aumento da renda familiar. O surgimento de pequenos e
médios viticultores profissionalizados podera suprir 0 abastecimento do mercado
regional, além de exercer funcao social importante (Silva e Correia, 2004).

As regides Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro oferecem condigdes
favoraveis ao desenvolvimento da fruticultura tropical, ndo sé por possuir boas
condicdes topograficas e edaficas, mas principalmente pela disponibilidade hidrica
das bacias hidrograficas da regidao e pelo clima favoravel caracterizado por
temperatura elevada e intensa luminosidade (Murakami, 2002). Além de tais
aspectos favoraveis, as regibes Norte e Noroeste Fluminense apresentam
localizacdo privilegiada e estratégica, estando proxima a grandes mercados
consumidores do pais, como Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Sao Paulo, e pela
disponibilidade de vias de acesso que possibilitam eficiente escoamento da
producédo (Brandao, 2004). Neste contexto, é pertinente a introdugcéo de atividades
rentaveis que proporcionem mais eficiéncia da utilizacdo da pequena propriedade
rural, na busca da geracao de empregos e aumento da renda familiar.

Pesquisas com videira, realizadas nos ultimos anos, tém comprovado o
potencial produtivo da cultura nas regides Norte e Noroeste do Estado do Rio de
Janeiro. Estudos realizados por Murakami et al. (2002) no municipio de Cardoso
Moreira, RJ, concluiram que o ciclo da videira ‘Italia’ foi de 138; 151; 150 e 157 dias
para podas realizadas nos meses de abril, maio, junho e julho, respectivamente, e a
soma térmica necessaria foi de 1727 graus dias (GD) para poda realizada em abril,
1564 GD para poda realizada em maio, 1702 GD para poda realizada em junho e
1840 GD para poda realizada em julho, utilizando-se a temperatura-base de 12°C.
Tais informacdes demonstraram que a videira apresenta ciclo fenoldgico e
necessidades térmicas semelhantes aos encontrados no Noroeste do Estado de Sao
Paulo.

Um ensaio para avaliar as caracteristicas agronémicas de diversos genotipos
de hibridos e espécies de videira, realizado em Campos dos Goytacazes, RJ,
concluiu que os gendtipos Roberta, Romana e Isabel apresentaram bom
desempenho em relagdo a producdo, e quanto a reagdo das plantas ao mildio
(Plasmopora viticola) os gendtipos Romana e Niagara Rosada sao resistentes a
doenca (Costa, 2004).

Outro estudo avaliando a composicao quimica e os estadios fenoldgicos de

videiras por dois anos consecutivos em Campos dos Goytacazes, concluiu que o



ciclo médio das videiras foi de 126 e 100 dias, para os anos de 2005 e 2006,
respectivamente (Silva, 2006a). Nesse ensaio observou-se reducdo de tempo
consideravel no periodo de duragao do ciclo da cultura no segundo ano de estudo,
sendo relacionado com as melhores condigées climaticas constatadas em 2006. Os
resultados das andlises quimicas dos frutos apresentaram valores satisfatorios para
os teores de sélidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT) e relacéo
SST/ATT. A cultivar Romana obteve os melhores resultados quanto ao teor de
sélidos soluveis e acidez, quando comparada a Isabel, Italia, Kyoho, Moscatel de
Hamburgo, Niagara Rosada, Patricia, Red Globe, Roberta, Rosalinda, Rubi, e UFV
01.

Outros ensaios demonstram que a qualidade das uvas de mesa produzidas
no Norte do Estado do Rio de Janeiro esta de acordo com os niveis exigidos para
comercializacao (Guimaraes et al., 2006; Silva, 2006b; Viana et al., 2006).

2.3. Fisiologia e maturacao da uva

O desenvolvimento e a maturagdo da uva compdem um processo continuo,
ndao havendo uma fase especifica cujo fruto pode ser considerado inteiramente
maduro. Do ponto de vista biolégico, o amadurecimento é um fendmeno
caracterizado por alteracdes bioquimicas e fisiolégicas do fruto tornando-o
comestivel e atraente para a dispersdao de suas sementes (Giovannoni, 2001). Na
abordagem agron6mica, o amadurecimento tem correspondéncia com alteragdes
nos atributos sensoriais do sabor, odor, cor e textura que tornam o fruto aceitavel
para o consumo (Barros et al., 1995).

O fruto é composto de trés porgdes principais: a casca, a polpa e as
sementes, cuja composicao bioquimica varia consideravelmente (Kennedy, 2002). O
pedicelo conecta o fruto a planta por feixes vasculares compostos de xilema, floema
e fibras, responsaveis pelo fornecimento, respectivamente, de agua, sais minerais e
sacarose. Entretanto, evidéncias demonstram que apesar da presenca de vasos
xilematicos intactos e aparentemente funcionais no fruto, durante o inicio do
amadurecimento, ha uma reducdo significativa na proporcdo de agua que é
transportada ao érgao por esse tecido (Bondada et al., 2005), e conforme Pratelli et
al. (2002), o estadio de amadurecimento dos frutos € completamente dependente

em recursos transportados da videira pelo floema.



O padrao de desenvolvimento dos frutos segue uma curva dupla-sigmoéide
(Figura 1) dividida em trés estddios. O Estadio | corresponde ao periodo
imediatamente apds o florescimento, caracterizado pela intensa divisdo e expansao
celular; Estadio Il ocorre aproximadamente 7 a 10 semanas ap6és o florescimento,
caracterizado pelo reduzido crescimento durante o amadurecimento da semente;
Estadio Ill: periodo de rapido amolecimento do fruto, acumulo de acucares e
reducdo da acidez, e expansao das células da polpa (Coombe, 1992; Tattersall et
al., 1997; Fillion et al., 1999; Davies e Robinson, 2000; Thomas et al., 2006).
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Fluxo do Xilema
Floema

,. 000
Hilema
. ) TErminao

A
- o |
E ) | Pintor
i (Fase Lag
= .
Perioda de
2 . acumulo dos
5 compostos
% . .
= | Tartarato Tanino Hidroxicinamata Metoxiprazina Malato Glicose Frutose Antocianing  Compostos do Sabor
. — I I
Divisdo 1 1
lular
. Ce o o 1 1. | .
———— Estadio I | Estadio I 1 Estadio III
| Inicio | I 1
_ | |
I I
¢ | | . ] | |
0 20 40 60 80 100 120
o | | ] | ]
; Dias Apds o Floresc,
Florescimento P > °Brix 4 7 10 14 18 22 26
Desenvalvimento da Baga Maturagdo da Baga

Figura 1 — Diagrama esquematico demonstrando tamanho e cor das bagas durante
o desenvolvimento e maturacdo da uva. Também apresenta o periodo de acumulo
dos compostos, os niveis dos SST e o comportamento dos sistemas vasculares.
* Adaptado de Kennedy, 2002.
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O primeiro periodo de crescimento compreende aproximadamente 60 dias
apoés o florescimento, no qual o fruto comeca a ser formado e os embrides da
semente sao produzidos (Conde et al., 2007). Logo apés a fecundacao inicia-se a
divisdo celular seguida da expansao das células da polpa, e ao final deste periodo, o
namero total de células da baga foi definido (Kennedy, 2002). Os carboidratos
importados nesta fase sdo utilizados em diversos processos como o0
desenvolvimento de sementes, divisdo e expansao celular e a biossintese de acidos
organicos (Coombe, 1992).

Os principais acidos orgéanicos encontrados na uva, malico e tartarico, séo
armazenados no vacuolo alcancando maximo acumulo aparente ao redor do ‘pintor’
(Mullins et al., 1992; Ribereau-Gayon et al., 2003). O acido tartarico é acumulado
durante os estadios iniciais de desenvolvimento do fruto concentrando-se em maior
quantidade na regiao periférica, enquanto o acido malico € acumulado nas células
da polpa ao término da primeira fase (Conde et al., 2007). Acidos hidroxicinamicos
também sdo acumulados, na polpa e na casca, durante o periodo de crescimento
inicial e sdo importantes, pois sdo precursores de fendis volateis (Kennedy, 2002).
Durante essa primeira fase também sdo acumulados taninos, presentes na casca e
nas sementes, e varios outros solutos como minerais, aminoacidos, micronutrientes
e componentes de aroma (Conde et al., 2007).

A segunda fase do desenvolvimento do fruto (Fase Lag), que se inicia
aproximadamente 7 a 10 semanas depois do florescimento e dura cerca de 2
semanas, apresenta pouco ou nenhum crescimento (Pratelli et al., 2002; Hayes et
al., 2007), enquanto a maturacdo da semente € completada (Lund e Bohlmann,
2006).

Apés o término da Fase Lag, inicia-se a Ultima etapa do desenvolvimento do
fruto, o amadurecimento, que nas uvas tintas é marcada por subita mudanga de cor
da casca. Tal fase, denominada de ‘pintor em Portugal, também é conhecida como
‘veraison' na Franca e como ‘envero’ em paises de lingua espanhola. Nesse estadio
do desenvolvimento ocorrem as mudangas mais importantes, cujos frutos passam de
um estado herbaceo em que eles sao pequenos, duros, acidos e com pouco agucar
para um estado no qual se tornam maiores, macios, adocicados, menos acidos e
coloridos (Conde et al., 2007). A segunda fase de crescimento do fruto, o periodo de
maturacdo, é caracterizada por diversas mudancas fisicas e bioquimicas. As
principais mudancas sdo amolecimento da polpa, aumento de tamanho do fruto,
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acumulo de glicose e frutose no vacuolo, metabolismo do acido malico como fonte
de carbono para a respiracéo, e biossintese de componentes organicos volateis e de
sabor, degradacao da clorofila e acimulo de antocianinas no exocarpo em cultivar
de uva tinta (Dreier et al., 1998; Davies e Robinson, 2000; Kennedy, 2002).

Na terceira fase do desenvolvimento do fruto ocorre grande expanséao do fruto
devido ao acumulo de 4gua nas células da polpa. Durante esse aumento do volume
do fruto, algumas substancias armazenadas na primeira fase sao reduzidas como,
por exemplo, o acido malico, que é metabolizado, enquanto outros como o acido
tartarico sdo apenas diluidos (Winkler et al., 1997; Ribereau-Gayon et al., 2003). A
quantidade de componentes de aroma produzidos durante a primeira fase é
reduzida durante a maturacédo, assim como a concentracdo de taninos também
diminui consideravelmente, tanto no revestimento da semente quanto na casca do
fruto (Kennedy, 2002).

Apesar da grande influéncia do primeiro periodo de desenvolvimento sobre a
qualidade final do fruto, o evento de maior importancia ocorre na segunda fase do
crescimento, como resultado de mudancas bioquimicas do amadurecimento, tal
como o acumulo de glicose e frutose (Conde et al., 2007; Giovannini, 2008).

Como ja mencionado, o pintor marca o inicio de acumulo de agucares no
fruto, que se estende até o periodo final da maturacdo. A sacarose, produzida pelo
processo da fotossintese, é exportada para o fruto, onde é convertida a glicose e
frutose, que serdo armazenadas (Mullins et al., 1992; Ribereau-Gayon et al., 2003).
Evidéncias bioquimicas indicam que uma vez transportada para os frutos, a
sacarose € hidrolisada em seus componentes por invertases no vacuolo (Fillion et
al., 1999; Manning et al., 2001). Durante o amadurecimento, grandes quantidades de
acucares sao acumuladas no vacuolo, provendo uma forca osmética responsavel
pela significativa expansao celular (Hayes et al., 2007), chegando praticamente a
dobrar de volume. Segundo Fillion et al. (1999), a relagdo glicose/frutose reduz-se
de 2, no periodo herbaceo, para 1 no final do amadurecimento.

Além do acumulo de acucares, o amadurecimento resulta na biossintese de
metabdlicos secundarios (Figura 1). A biossintese de antocianinas, pigmento
responsavel pelas cores azuis, purpura e vermelha (Jordao et al., 1998), sé se inicia
apds o comeco da maturacdo, acumulando-se normalmente na pelicula do fruto
(Boss et al., 1996). Além disso, muitos outros componentes de aroma e sabor sdo
produzidos nos estadios finais do amadurecimento e distribuidos na polpa e na
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casca (Kennedy, 2002). De acordo com Lund e Bohlmann (2006), os componentes
mais importantes que contribuem para o sabor sdo os acidos organicos, taninos,
terpendides e varios precursores de aldeidos aromaticos e ésteres que sao
acumulados na pelicula do fruto na forma de aglcares ou aminoacidos conjugados.

Com o amadurecimento, o fruto torna-se mais atraente e saboroso, por causa
do equilibrio entre agucares, acidos, componentes do sabor, aroma e sabor (Lund e
Bohlmann, 2006). O desenvolvimento destas caracteristicas determinara a qualidade
do produto final.

Devido ao fato de uva ser um fruto nao-climatérico (Carvalho, 1994; Benato,
1998; Choudhury e Costa, 2004), somente deve ser colhida no estadio
suficientemente maturo, ou seja, quando atingir um estado 6timo de aparéncia,
sabor e textura (Ledo e Maia, 1998). A maturacao dos frutos, conforme a cultivar e
as condicbes ambientais, é alcancada cerca de 100 a 150 dias apds o inicio da
brotacdo da videira (Bleinroth, 1993; Resende et al., 2001). Durante o
amadurecimento, ocorrem mudancas na aparéncia fisica dos frutos e do engaco, e
na composicao quimica dos frutos. O ponto de colheita da uva é determinado pelo
teor de soélidos soluveis totais (SST), associado aos atributos aparéncia, coloracéo,
textura e sabor (Antoniolli, 2005).

Os fatores mais importantes que conferem o sabor dos frutos séao
caracterizados pelos teores dos sélidos sollveis, determinados, principalmente pelas
fracdes de agucares e acidos (Carvalho e Chitarra, 1984; Benato, 1998). As hexoses
constituem quase a totalidade dos sélidos sollveis do suco da fruta; devido a que,
0s agUcares podem ser estimados pela determinacdo dos sélidos sollveis (Silva,
2006a).

Os acgucares encontrados na uva madura sdo a frutose, a glicose e, em
valores muito reduzidos, a sacarose (Mullins et al., 1992; Winkler et al., 1997;
Giovannini, 2008). Segundo os mesmos autores, a frutose possui maior poder
adocante do que a glicose. Portanto, ao se determinar a qualidade dos frutos, esses
acucares deverao ser analisados separadamente. Conforme Resende et al. (2001),
a razao glicose/frutose € um importante indice para avaliar o grau de dogura da uva
madura; para cultivares com sementes, o valor deste indice deve ser proximo a 1,0 e
para cultivares aparéncias, cerca de 0,8.

Como ja mencionado anteriormente, em termos de acidez, predominam 0s

acidos organicos tartarico e malico (Mulins et al.,, 1992; Benato, 1998, Ribereau-
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Gayon et al., 2003). O periodo de conservacao dos frutos esta correlacionado com o
ponto adequado de colheita, haja vista que, quanto maior a acidez, mais dificil se
torna sua conservacao (Bleinroth, 1993). No inicio da década de 30, estudos
concluiram que a definicao do adequado ponto de maturacao das uvas deveria levar
em consideracdo nao somente os teores de acgucares, uma vez que a acidez exerce
papel importante no sabor dos frutos (Carvalho, 1994).

Na pratica, o teor de sélidos sollveis totais (SST) é a principal medida para a
determinacao do ponto de colheita (Resende et al., 2001). No entanto, a relacéo teor
de sélidos soluveis totais/acidez total titulavel (SST/ATT) é considerada o melhor
indice que define o grau de maturacao, pois algumas cultivares podem apresentar
boa palatabilidade mesmo quando o SST é baixo, desde que a acidez também seja
(Choudhury e Costa, 2004). De acordo com esses autores, embora a coloragdo do
fruto, por si s6, ndo seja um indicador suficiente para determinar o ponto de colheita,
ela é importante para a padroniza¢ao do produto.

A colheita deve ser realizada quando os frutos apresentarem SST igual ou
superior a 16° Brix, acidez inferior a 1,0 e diametro minimo de 22 mm para as
cultivares Itdlia e Rubi (Brasil, 2000). As normas nacionais consideram a fruta
madura, para o consumo in natura, quando os teores de SST superarem valores de
14° Brix, sendo que para as cultivares Italia, Rubi e similares recomenda-se relagao
SST/ATT minima de 15:1 (Antoniolli, 2005). A relagcéo sélidos sollveis totais/acidez,
obtida pela razdo teores de acucar/teor de acidos, devera ser superior aos valores
minimos estipulados pela regulamentacao (Tabela 1). Na avaliacao da qualidade da
uva € de grande importancia a determinacdo da relacdo agulcares/acidez,
acucares/pH e até mesmo a razao frutose/glicose, que deve ser maior do que 1,0
(Carvalho e Chitarra,1984).

Tabela 1 - Valores minimos para a relacao entre sélidos soluveis totais e acidez

titulavel (SST/ATT) para uvas de mesa destinadas a exportagao.

Cultivar SST/ATT
Italia, Rubi e cultivares similares 15:1
Niagara (Branca e Rosada), Isabel e cultivares similares 16:1
Limites considerados adequados para exportacao 14:1 —17:1

* Adaptado de Resende et al. (2001).
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Na época da colheita, algumas praticas devem ser realizadas como a reducao
da irrigacao no periodo que antecede a operacao, avaliagdo visual dos cachos e dos
frutos e avaliagdes fisico-quimicas dos frutos (Brasil, 2000; Choudhury e Costa,
2004; Antoniolli, 2005). A colheita deve ser realizada nas horas mais frescas,
devendo evitar os dias chuvosos e a presenca de orvalho sobre os frutos (Resende
et al., 2001; Antoniolli, 2005).

2.5. Fluorescéncia da clorofila a na determinacao do ponto de colheita

O processo de fotossintese utiliza a luz solar que incide sobre os érgaos
fotossintéticos para formar compostos energéticos (sacarose). A energia luminosa
capturada pelo aparelho fotossintético, composto por clorofila e pigmentos
acessorios, é convertida em energia quimica, calor e fluorescéncia (Taiz e Zeiger,
2004).

As reacgdes de fotossintese ao atingirem um estadio de equilibrio ou estado-
estavel, que se da sob determinada condicado luminosa, ha transferéncia de elétrons
oriundos da oxidacdao da agua para o aceptor nicotinamida adenina dinucleotideo
fosfato (NADP*), enquanto os centros de reacdo dos fotossistemas | e Il absorvem
energia luminosa (Baker e Rosenqvist, 2004). Sob condi¢cdes normais a maior parte
da energia contida nas moléculas de clorofila excitadas € utilizada para fixar carbono
(Saquet e Streif, 2002). Entretanto, quando ha um excedente energético que nao
pode ser removido pelo fluxo de elétrons, ocorre a desexcitagao da clorofila na forma
de fluorescéncia (Figura 2) (Maxwell e Johnson, 2000; Baker, 2008).
Aproximadamente 1% a 2% da dissipacao da energia de excitacdo ocorre na forma
de fluorescéncia sendo emitida, quase exclusivamente, pela clorofila a (Maxwell e
Johnson, 2000). De acordo com Baker e Rosenqvist (2004), quanto mais eficiente a
transferéncia de energia pelos fotossistemas Il e | (PSIl e PSI), menor é o

rendimento da fluorescéncia, denominado “quenching” da fluorescéncia da clorofila.
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Fluorescéncia
da Clorofila a

Lume

Membrana Tilacoidal

Figura 2 - Representagdo esquematica demonstrando a absorcdo de luz pelos
complexos coletores de luz (LHCI e LHCII) associados com os fotossistemas | e |l
(PSI e PSIl) nas membranas tilacoidais. O esquema apresenta a transferéncia de
elétrons e prétons no tilacéide para a geracdo de ATP e, em destaque, a
fluorescéncia da clorofila a. * Adaptado de Baker e Rosenqvist, 2004.

Com base na emissdo da fluorescéncia da clorofila a, varidveis podem ser
determinadas e estas fornecem valor quantitativo do funcionamento fotoquimico do
sistema fotossintético (Moshou et al., 2005). Conforme Baker e Rosenqvist (2004),
as variaveis que se podem obter referentes a fluorescéncia da clorofila a sao:
Fluorescéncia minima (Fp): indica a intensidade da fluorescéncia quando todos os
centros de reacao do PSIl estao “abertos”, permitindo a passagem de quase todos
0s elétrons excitados pela luz;

Fluorescéncia maxima (Fy): indica a intensidade da fluorescéncia quando
todos os centros de reacdo do PSIl estdo “fechados”, permitindo a passagem de
apenas uma parte dos elétrons excitados pela luz;

Fluorescéncia variavel (F,): diferenga entre Fne Fo(Fy= (Fm- Fo)); €

Relacado F,/Fn: significa o rendimento quéntico maximo do PSIl, que é uma
medida da dissipacao fotoquimica da energia, ou seja, a eficiéncia do processo de
transferéncia de energia e atividade do cloroplasto.

O fluxo de elétrons no PSII indica a taxa global de fotossintese, o que torna

possivel estimar o desempenho fotossintético de maneira quase instantanea
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(Maxwell e Johnson, 2000). Deste modo, quando ha alguma alteracao na atividade
do PSIl, as caracteristicas da fluorescéncia sao alteradas (Bron et al., 2004). A
fluorescéncia da clorofila € amplamente utilizada em estudos fisiolégicos para avaliar
o desempenho do aparelho fotossintético (Baker e Rosenqvist, 2004; Greer, 2005 e
Hagen et al., 2006), visto que € um indicador intrinseco da fluidez, estabilidade, e
organizacdo de membranas devido a associacdao dos complexos proteinas-clorofila a
membrana tilacoidal (Baker, 2006). Em geral, fluorescéncia de clorofila a é usada
para investigar a atividade fotossintética de folhas, com a qual, uma ampla gama de
estresses pode ser estudada influenciando direta ou indiretamente a fotossintese
(Baker e Rosenqvist, 2004). Apenas recentemente, essa técnica tem sido utilizada
para avaliar a qualidade pés-colheita de frutas e legumes. No entanto, é crescente o
uso da fluorescéncia para estudar alteracdes fisiolégicas no que diz respeito a
amadurecimento, armazenamento e fisiologia de pds-colheita em legumes e frutas
(Toivonen e DeEll, 1998; Drabent et al., 1999; Bron et al., 2004; Schofield et al.,
2005; Wang et al., 2005; Ferrante e Maggiore, 2007).

Quando utilizada para analisar mudangas qualitativas em frutos, a técnica da
fluorescéncia da clorofila a possui a vantagem de detectar, com antecedéncia, danos
celulares devidos a senescéncia (Bron et al., 2004). Segundo os autores, o
rendimento quéantico da fluorescéncia é afetado pela perda da atividade
fotossintética do PSIl devido a reducao do conteddo de clorofila durante o
amadurecimento. A ferramenta da fluorescéncia da clorofila a, quando utilizada para
analisar mudancas nos tecidos de frutas, possui a vantagem de detectar, com
antecedéncia, danos celulares devidos a senescéncia (Bron et al., 2004). Segundo
0s mesmos autores, durante o0 amadurecimento de frutos o rendimento quantico da
fluorescéncia é afetado pela perda da atividade fotossintética do PSIl devido a
reducado do conteudo de clorofila. A intensidade da fluorescéncia emitida por um
fruto ndo depende apenas da concentracao de clorofila, mas também do rendimento
quantico da fluorescéncia da clorofila, que em tecidos adaptados ao escuro pode
apresentar valores entre 2% (Fy) e 10% (Fn) dependendo do estado funcional do
PSII (Krause e Weis, 1991).

A perda de clorofila é a caracteristica preferencial e mais facil de ser avaliada
para descrever o amarelecimento de folhas em senescéncia e mudancgas de cor de

frutas em amadurecimento (Matile e Hoértensteiner, 1999, Hortensteiner, 2006;).
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Além disso, a mudanca de cor da casca de alguns frutos ocorre devido ao acumulo
de carotendides e antocianinas na epiderme (Olmo et al., 2000; Agati et al., 2005).

A técnica da fluorescéncia da clorofila foi utilizada por Lai et al. (2007) para
analisar os principais metabdlicos secundarios produzidos na epiderme de frutos de
tomate durante o amadurecimento, que verificaram marcante mudanca no padrédo de
composicao de pigmentos, com progressiva degradacao de clorofila e aumento da
concentracao de carotendides até a fase de maturacdo completa. A fluorescéncia foi
avaliada por Hagen et al. (2006) para estimar o contetdo de flavonéides na casca de
macas (Malus domestica Borkh. cv. Aroma), que obtiveram resultados positivos,
concluindo que a técnica pode ser utilizada para estimar a concentracdao de
antocianinas e flavonodides totais nessa fruta. Alteracdes de fluorescéncia da clorofila
em mamao (Carica papaya L. cv. ‘Golden’) foram analisadas em diferentes estadios
de desenvolvimento da fruta para verificar se este método nao-destrutivo poderia
auxiliar na avaliacdo da maturacdo do fruto (Bron et al., 2004). Os autores
concluiram que as variaveis de fluorescéncia comportaram-se diferentemente entre
os estadios avaliados e que F, € Fp mostraram a melhor correlagdo com mudancgas
de cor da casca e firmeza da fruta. E, portanto, a técnica da clorofila € uma
tecnologia ndo-destrutiva que pode ser associada a outras técnicas de avaliagdo da
qualidade.

Em uvas, Agati et al. (2007) avaliaram a presenca de antocianinas em frutos
das cultivares Pinot Noir e Pinot Meunier colhidas apds o ‘pintor’, medindo o
espectro de excitagdo da fluorescéncia da clorofila a. Eles concluiram que, quanto
maior 0 conteldo de antocianinas, menor era a excitagdo emitida pelas camadas
mais profundas do fruto e, portanto, menor o sinal de fluorescéncia. A fluorescéncia
foi utilizada por Kolb et al. (2006) para avaliar o grau de maturacédo dos frutos das
cultivares Bacchus e Silvaner em diversos estadios do desenvolvimento, concluindo
que a variavel Fy da fluorescéncia da clorofila a € bem apropriada para determinar,
nao-destrutivamente, a acumulacdo de acucares no fruto durante o

amadurecimento.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao da area e conducao

O experimento foi realizado no vinhedo da propriedade rural Tabuinha,
situada no 3° distrito do municipio de Sao Fidelis, RJ, que se localiza na latitude
21°30’58” S e longitude 41°42°49,6” W.

Os ensaios foram realizados em plantas em producao, das cultivares Niagara
Rosada e Romana (A 1105), enxertadas sobre o porta-enxerto IAC-572. As mudas
produzidas por enxertia de mesa foram plantadas em junho de 2006 no
espacamento de 2,5 m entre linha e 2,0 m entre plantas, sob o sistema de conducéo
do tipo latada e irrigadas por sistema de gotejamento, sendo 2 gotejadores por
planta espagados a 0,50 cm do caule.

A poda de produgéo foi realizada em 16/07/2008. A marcagdao dos cachos
utilizados para avaliacdo do experimento foi realizada em 20/08/2008, quando as
plantas estavam em pleno florescimento. A colheita foi realizada no més de
novembro de 2008.
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4.2. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento de blocos casualizados, sob o
arranjo fatorial de 2 (cultivares) x 9 (periodos de amostragem) utilizando-se 4
repeticdes. Os dados foram tabulados e analisados pelo programa SAS V8. Foi
utilizada correlacdo de Pearson para definir as relagdes entre os dados de

fluorescéncia da clorofila a e as demais variaveis analisadas.

4.3. Caracteristicas avaliadas

Foram realizadas avaliacbes semanais dos estadios de desenvolvimento dos
frutos, a partir do ponto de meia-baga até a colheita, iniciadas em 22/09 estendendo-
se até 17/11/2008, totalizando nove épocas de coleta que correspondem a 67, 74,
81, 88, 95, 102, 109, 116 e 123 dias apo6s a poda de producdo (DAP) (Tabela 2 e
Figura 3). Nos periodos de amostragem, as coletas de material foram realizadas
durante o periodo da manh&. As amostras constaram de quatro cachos por parcela,
que depois de colhidos, foram identificados, embalados em sacos de polietileno,
refrigerados a 10°C e armazenados em caixas térmicas até serem transportadas em
laboratério. La chegando, as bagas previamente identificadas foram congeladas e
mantidas a -18°C. Quando necessario, cada amostra foi retirada desta temperatura e
descongelada em temperatura ambiente, até que as andlises quimicas fossem

realizadas.

Tabela 2 — Duracao das fases fenolégicas, em dias, das cultivares Niagara Rosada e
Romana, apds a poda de producgéao realizada em 16 de julho de 2008.

Niagara Rosada Romana
Dias X Dias z
Poda (fase) (fase)  (fase) (fase)
Poda - gema algodao 11 0 10 0
Gema algodao - brotacao 10 11 10 10
Brotagao - aparecimento da inflorescéncia 05 21 05 20
Aparecimento da inflorescéncia - florescimento 12 26 16 25
Florescimento - fase chumbinho 10 38 09 41
Fase chumbinho - Fase grao ervilha 07 48 12 50
Fase grao ervilha - Fase meia-baga 12 55 11 62
Fase meia-baga - inicio da maturacao 33 67 27 73
Inicio da maturacgao - colheita 20 100 21 100
Soma de dias do ciclo 120 121
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Caracteristicas avaliadas:

* Fluorescéncia da clorofila a .
*» Teor de clorofila {a, be a+b) .
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+ SST, ATT e SST/ATT . .
O
@
@
@

Inicio da
Meia-baga maturacao Colheita
= > >
— //— t ¢ ¢ t + + + + >
g 67 74 81 88 a5 102 109 116 123 DAP
g

16407 2209 2909 06M0 1340 2040 27M0 0341 1041 171

Figura 3 — Diagrama esquematico mostrando as datas de realizagdo das leituras, as
caracteristicas avaliadas e as fases fenoldgicas, ao longo das épocas e coleta
expresso em dias apdés a poda de producdo (DAP). O esquema apresenta as
caracteristicas avaliadas: A) variaveis da fluorescéncia da clorofila a; B) teor de
clorofila a, b e total (a + b); C) teor de carboidratos soluveis; D) sélidos soluveis
totais (SST), acidez total titulavel (ATT) e relacdo SST/ATT.

4.3.1. Analises quimicas

4.3.1.1. Sélidos soluveis totais (SST)

Os sélidos soluveis totais foram obtidos por refratometria, utilizando
refratdmetro portatii ATAGO N1, com leitura na faixa de 0 a 32° Brix. As leituras
foram feitas a partir de amostras do suco da polpa de 10 bagas por cacho, extraida
por prensagem manual, retirando-se uma gota para leitura do teor de SST.
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4.3.1.2. Acidez total titulavel (ATT)

A determinacao da acidez total titulavel foi realizada utilizando-se amostra de
5,0 mL de suco da polpa, composta por dez bagas, extraida por prensagem manual,
e transferida para Becker contendo 50 mL de &gua destilada. A amostra foram
adicionadas trés gotas do indicador fenolftaleina a 1%, procedendo-se em seguida a
titulacéo, sob agitacdo, com solucdo de NaOH 0,1 N, previamente padronizada com
biftalato de potassio até ocorrer a viragem, ou seja, no momento que o pH atinge,
aproximadamente, o valor 8,1. Os resultados foram expressos em grama

equivalente de acido tartarico (100 g de polpa)” calculados pela seguinte equacao:
g equivalente de acido tartarico (100 g de polpa)” = V.f£.N.PE.100/ P

da qual:

V = volume (mL) de NaOH gasto;

f = fator de correcao de acido tartarico devido a padronizacéo;
N = normalidade do NaOH, que é de 0,1 (eq.L™);

PE = peso equivalente do acido tartarico (g.eq™);

P = massa de polpa (g).

4.3.1.3. Relacao SST/ATT

A relagdo SST/ATT foi calculada dividindo-se os sélidos solUveis totais pela
acidez total titulaveis de cada amostra. Os resultados foram expressos por meio dos

valores absolutos calculados.

4.3.2. Analises fisioldgicas

4.3.2.1. Fluorescéncia da clorofila a

As caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a foram obtidas por meio de
um fluorimetro de luz modulada MINI-PAM (Walz, Germany). As leituras foram

realizadas na superficie oposta ao pedicelo utilizando-se pinca apropriada (DLC-8)
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ao sensor do MINI-PAM (Walz, Germany), apdés 30 minutos de adaptacédo do fruto
ao escuro utilizando uma bolsa escura que cobria totalmente o cacho (Figura 4).

As variaveis de fluorescéncia, Fy e Fy, foram avaliadas por luz emitida de
diodo gerada na frequéncia de 20.000 Hz. A luz passa por um filtro (A <670 nm), no
qual um fotodetector é protegido por um segundo filtro (A >700 nm), para que o calor
seja refletido. A fluorescéncia inicial (Fp) foi obtida com luz modulada de baixa
intensidade (0,05 umol m? s™) para ndo induzir o efeito na fluorescéncia variavel. A
fluorescéncia maxima (Fny) foi determinada com um pulso de luz saturante (15.000
umol m? s™) de 0,3 s, ocasionando o fechamento dos centros de reacéo do PSII. A
partir de Fy e Fy, foi calculada a relagédo F/Fm ((Fm - Fo)/Fm), que representa um
indicador para o rendimento quéntico maximo do PSII.

Todos os dados de fluorescéncia obtidos foram, automaticamente,
armazenados na memoéria do MINI-PAM e, posteriormente descarregados em
computador por meio do programa computacional Wincontrol.

Figura 4 — Esquema para adaptacao dos cachos ao escuro. A) Posicionamento da
pingca DLC-8 no fruto a ser avaliado; B) Posicionamento da bolsa para envolver o
cacho a ser adaptado ao escuro; C) Permanéncia do cacho ao escuro por 30
minutos; D) Realizagédo da leitura das variaveis da fluorescéncia da clorofila a.
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4.3.2.2. Carboidratos soluveis (Frutose, Glicose e Sacarose)

Para a determinacdo dos carboidratos soluveis, uma amostra de 0,1g da
polpa do fruto previamente descongelada foi macerada com nitrogénio liquido em
gral de porcelana na presenca de Polivinilpolipirrolidona (PVPP) 10% (p/v) e &cido
ascérbico 50 mM. Apods a obtencdo de um po6 fino, 1,0 mL de etanol 80% foi
acrescentado e levemente misturado ao p6. O homogenato foi transferido para tubos
tipo Eppendorf e homogeneizado em vortex, e em seguida levados a banho
aquecido a 70°C por 90 minutos. Decorrido esse tempo, os tubos foram
centrifugados a 13.000 RPM por 10 min a 4°C, coletando-se o sobrenadante, onde
se encontram os acucares. O pellet foi ressuspendido em 1 mL de etanol 80% e
novamente centrifugado a 13.000 RPM por 10 minutos a 4°C, e o sobrenadante foi
coletado e acrescentado ao sobrenadante coletado anteriormente. Esse novo
homogenato foi congelado em N2 e mantido a -18°C até o momento da quantificacao
dos acgulcares soluveis.

As quantificagdes de glicose, frutose e sacarose foram realizadas por analise
espectrofotométrica em resposta a reducdo do NAD* a 340 nm (Stitt et al., 1989)
(Figura 5), as quais foram realizadas em leitor de microplacas modelo p-Quant
(Biotek-USA). Nos pogos de microplaca foram adicionadas a amostra, agua e
tamp&o (100 mM de Imidazole pH 7,4, 5 mM MgCI?, 2 mM NAD, 1mM ATP), para a
qual 2U de glicose-6-fosfato desirogenase (G6PDH) e 1,5U de hexoquinase (EC
2.7.1.1) utilizada para a mensuracao da glicose. Posteriormente a adicdo da enzima
hexoquinase foram realizadas leituras em espectrofotdmetro, a cada 10 minutos,
para verificar a densidade oOptica (DO), que inicialmente aumenta devido a reducao
do NAD* a NADH, associado as reagdes no meio, até o momento em que a DO
estabiliza-se, indicando estabilizacdo das reacdes. Apds o término da reacao, 3U de
fosfoglicose isomerase (PGl) (EC 5.3.1.9) foram adicionados ao meio para a
quantificacdo de frutose. Posteriormente a adicdo da enzima PGI foram realizadas
leituras em espectrofotbmetro, a cada 10 minutos, para verificar a estabilizacdo da
DO, como ja descrito. A sacarose foi determinada adicionando-se 5U de B-
fructosidase (Invertase) (EC 3.2.1.26) ap6s a determinacdo da frutose. Apds a
adicao da enzima invertase foram realizadas leituras em espectrofotdmetro, a cada

10 minutos, para verificar a DO até o momento de estabilizacao das reacoes.
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Figura 5 — Etapas da reacdo enzimatica para a quantificacdo de acgucares solluveis
(glicose, frutose e sacarose) presentes em amostras de uva. A) Etapa 1:
determinacdo da concentracdo de glicose; B) Etapa 2: determinacdo da
concentracao de frutose; C) Etapa 3: determinacao da concentracédo de sacarose.

4.3.2.3. Teor de clorofila

A extracao dos pigmentos foi realizada utilizando-se o0 método proposto por
Hiscox e lIsraelitam (1979) com modificacées. Para a determinagdo do teor de
clorofila foi utilizado 1,0 g de casca de uva, colocados em tubos de ensaio contendo
5,0 mL de dimetilsulféxido (DMSQO), permanecendo por 72 horas no escuro. Apos a
extracdo com o DMSO, foi retirada uma aliquota para leitura nos comprimentos de
onda de 649 e 665 nm, no leitor de placas pu-Quant (Bio-Tec). A partir destas leituras,
por meio da metodologia proposta por Welburn (1994), foram determinados os

teores de clorofilas a, b e total, os quais:

Clorofila a = (12,19 x ABSgg5) — (3,45 x ABS 649)
Clorofila b = (21 ,99 x ABS 649) - (5,32 x ABS 665)
Clorofila total = clorofila a + clorofila b



5. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas quimicas dos frutos
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Na andlise de variancia das variaveis soélidos solUveis totais (SST), acidez

total titulavel (ATT) e relacdo SST/ATT, foi constatado efeito significativo para o fator

periodo e para a interagao cultivar e periodo.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia para as variaveis sélidos soluveis totais

(SST), acidez total titulavel (ATT) e relacdo SST/ATT avaliadas em nove periodos de

coleta, para as cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis,

2008.

am”
FV GL SST ATT SST/ATT
Blocos 3 0,05 0,07 2,23
Cultivares (C) 1 0,25" 0,12" 7,52"
Periodos (P) 8 154,34* 12,63* 453,69*
C+P 8 3,49* 0,26* 4,86"
Residuo 51 0,35 0,03 1,94
Média 7,82 2,44 6,33
CV (%) 7,65 7,34 22,01

ns

QM = quadrado médio.
Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

= N&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; * =
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Durante o periodo de avaliacdao observou-se aumento do teor de sélidos
soluveis totais para Niagara Rosada e Romana (Figura 6 A). De modo geral, para as
duas houve tendéncia de aumento dos valores. No entanto, o valor médio de SST foi
maior para a cultivar Romana em relagdo a Niagara Rosada, sendo respectivamente
de 16,20 e 13,35° Brix, na ocasido da colheita (123 DAP). Entretanto, era de se
esperar um teor de sélidos soluveis em torno de 18° Brix para Romana na época da
colheita. Nota-se que houve maior incremento dos SST a partir do inicio da
maturacao, isto €, aos 95 DAP.

Em relacdo a acidez total titulavel, para ambas as cultivares, observou-se que
houve incremento do teor de acidez durante os estadios iniciais de desenvolvimento
dos frutos seguidos e reducdo drastica apds o inicio da maturacao (Figura 6 B). O
teor médio de ATT, na época da colheita, foi de 0,57 e 0,82 g 100g™' para Niagara
Rosada e Romana, respectivamente.

Houve aumento dos valores para a relacdo SST/ATT, ao longo do
desenvolvimento dos frutos para as duas cultivares. (Figura 6 C). Observou-se que
os valores de SST/ATT aumentaram significativamente entre a primeira e a ultima
coleta, passando de 1,30 para 23,87 e de 1,03 para 19,71, respectivamente, para
Niagara Rosada e Romana. Nota-se ainda que, assim como verificado em SST os

valores de SST/ATT aumentaram significativamente apds o inicio da maturagao.
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Figura 6 — Sdlidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT) e relagéo
SST/ATT avaliados em nove periodos de coleta, para as cultivares Niagara Rosada
e Romana. Sitio Tabuinha - Sdo Fidélis, 2008.
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5.2. Carboidratos soluveis

Os resultados da analise de variancia para as variaveis de carboidratos
soluveis estdo expressos na Tabela 4. Na andlise de variancia, para a variavel
acucares sollveis totais houve efeito significativo para o fator periodo, a 5% de
probabilidade pelo teste F. Para a variavel glicose, houve efeito significativo para o
fator periodo e para a interacéo cultivar e periodo, a 5% de probabilidade pelo teste
F. Para a variavel frutose, houve efeito significativo para os fatores cultivar e
periodo, a 5% de probabilidade pelo teste F. Para as variaveis sacarose, razao
glicose/frutose e razao frutose/glicose, houve efeito significativo para os fatores
cultivar e periodo e para a interacao cultivar e periodo, a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Houve aumento do conteudo de agucares soluveis totais (AST) (Figura 7 A)
ao longo do desenvolvimento. Para ambas as cultivares, até os 88 DAP, a
concentracdo de agucares totais permaneceu estavel, porém em maior quantidade
para a cultivar Niagara Rosada. Observou-se incremento do teor de aguUcares
soluveis totais a partir de 95 DAP, sobretudo apds o inicio da maturagéao, aos 102
DAP. Nota-se que, durante a maturagao os teores de AST foram semelhantes para
as duas cultivares. Na ocasido da colheita, o teor de AST foi de 25,11 pmol g para
Niagara Rosada e de 24,43 pmol g ' para Romana.

A sacarose (Tabela 5 e Figura 7 B) esta presente em baixas concentracoes,
em relacao ao teor de glicose e de frutose, nos frutos de Niagara Rosada e Romana.
Para ambas as cultivares, o acimulo de sacarose foi infimo e similar até os 88 DAP,
passando em seguida, a ser acumulado em maiores propor¢des. No entanto, para
Niagara Rosada observou-se um acumulo em quantidades mais elevadas em
comparacdo & Romana, sendo respectivamente de 2,53 e 0,69 umol g' aos 123
DAP. Esses valores representam para Niagara Rosada e Romana, respectivamente
10,10 e 2,84% do teor de acucares totais. Salienta-se que, de modo geral, o teor de
sacarose nas uvas viniferas ndo excede a 1,0% (Coombe, 1992).
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Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis acucares totais (AST), sacarose, glicose, frutose e das razdes
glicose/frutose (Gli/Fru) e frutose/glicose (Fru/Gli) avaliadas em nove periodos de coleta, para as cultivares Niagara Rosada e
Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis, 2008.

QM1/
FV GL AST Sacarose Glicose Frutose Gli/Fru Fru/Gli
Bloco 3 11,52 0,02 2,54 3,55 1,70 0,005
Cultivar (C) 1 27,03 3,24* 0,95™ 19,13* 108,46* 2,86"
Periodo (P) 8 892,77* 2,91* 205,27* 199,21* 27,27* 0,60*
C*P 8 3,33™ 0,71* 6,14* 0,51 22,29* 0,13*
Residuo 51 387,05 1,31 103,45 96,72 35,51 0,58
Média 11,11 0,55 5,63 4,92 2,42 0,69
CV (%) 24,77 28,99 25,27 27,93 34,39 15,25

QM = quadrado médio. " = Néo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; * = Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Similarmente ao observado para aglcares totais e sacarose, 0 aumento do
conteudo de glicose e frutose foi expressivo somente a partir de 102 DAP. Ao
observar o acumulo de glicose (Figura 7 C) nota-se que na ocasiao da colheita a
cultivar Romana continha maior teor em relacao a Niagara Rosada, respectivamente
12,58 e 9,25 umol g'. Diferente disso, o teor de frutose (Figura 7 D) foi maior para a
cultivar Niagara Rosada somente no inicio do desenvolvimento, tornando-se
semelhante apds o inicio da maturacao até a colheita.

Glicose e frutose sao os principais carboidratos presentes nos frutos (Tabela
5), constituindo mais de 90% do teor de acucares totais ao longo do
desenvolvimento dos frutos de ambas as cultivares, exceto para Niagara Rosada
que aos 123 DAP foi de 89,90%. O teor de glicose e de frutose representou,
respectivamente, para Niagara Rosada 36,84 e 53,06% e para Romana 51,50 e
45,66% do teor de agucares totais na ocasiao da colheita.

A relacao entre os acucares glicose e frutose € importante do ponto de vista
qualitativo dos frutos. As Figuras 7 E e F representam as razdes glicose/frutose e
frutose/glicose, respectivamente, ao longo do desenvolvimento. Embora a relagéao
entre glicose e frutose possa ser expressa das duas formas, a razao frutose/glicose
€ utilizada preferencialmente por diversos autores.

Ao analisar a razdo glicose/frutose observa-se que, para Romana, houve
reducao drastica dos valores entre 67 e 102 DAP, reduzindo de 8,40 para 1,13
respectivamente, mantendo-se estavel até a colheita. Diferente disso, para Niagara
Rosada a razado permaneceu estavel ao longo do desenvolvimento mantendo-se
préxima de 1,32, somente reduzindo nas duas ultimas coletas quando alcanca o
valor de 0,68 aos 123 DAP.

Para a razdo frutose/glicose observa-se o inverso ao que ocorreu para a
razao glicose/frutose. Houve aumento dos indices para ambas as cultivares ao longo
do desenvolvimento, passando de 0,68 para 1,44 e de 0,13 para 0,88,

respectivamente, para Niagara Rosada e Romana, entre os 67 e 123 DAP.
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Figura 7 — Teor de acucares soluveis totais, de sacarose, de glicose e de frutose e

relacdes glicose/frutose e frutose/glicose avaliados em nove periodos de coleta, para

as cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis, 2008.
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Tabela 5 — Percentual de sacarose (Sac), de glicose (Gli), de frutose (Fru) e de
glicose + frutose (Gli+Fru), em relacdo ao teor de agucares solluveis totais, avaliados
em nove periodos de coleta, para as cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio
Tabuinha - Sao Fidélis, 2008.

Niagara Rosada Romana
DAP" Sac Gli Fru Gli+Fru| Sac Gli Fru Gli+Fru
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

67 3,54 57,16 39,30 96,46 | 6,47 83,02 10,50 93,53
74 414 54,61 41,25 95,86 | 8,56 78,30 13,14 91,44
81 446 53,58 41,95 9554 | 7,10 81,09 11,81 92,90
88 3,67 53,33 42,99 96,33 | 4,31 76,68 19,01 95,69
95 3,40 56,57 40,03 96,60 | 3,08 61,80 35,13 96,92
102 459 53,69 41,72 95,41 2,05 56,31 41,64 97,95
109 5,76 52,19 42,05 9424 | 3,87 53,60 42,53 96,13
116 7,01 41,13 51,87 92,99 | 3,62 52,74 43,64 96,38
123 10,10 36,84 53,06 89,90 | 2,84 51,50 45,66 97,16

DAP = dias ap6s a poda de produc&o.

O incremento de frutose em relagdo a glicose e da razao frutose/glicose em
relacdo a AST estao apresentados nas Figuras 8 A e B, respectivamente. Percebe-
se que o aumento do conteudo de frutose em relagdo a glicose, ao longo do
desenvolvimento dos frutos foi de tendéncia linear positiva para ambas as cultivares
(Figura 8 A).

Observa-se que as alteracdes da razao frutose/glicose em relacao ao teor de
AST ao longo do desenvolvimento dos frutos de Niagara Rosada e Romana (Figura
8 B) ajustaram-se linearmente para ambas as cultivares. Isso se deve ao fato de que
em Niagara Rosada a razdo frutose/glicose manteve-se em torno de 0,75 durante
quase todo o periodo de desenvolvimento, somente aumentando nos estadios finais
de amadurecimento, devido ao maior teor de frutose nessa fase. Diferente disso,
para Romana, o teor de glicose foi muito superior ao de frutose nos estadios iniciais
de formagdo dos frutos, e ao longo do desenvolvimento essa diferenca foi
diminuindo até aproximar-se de 1,0 durante a fase de maturagao.
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Figura 8 — Relacédo entre glicose e frutose (A) e relacdo entre a razao frutose/glicose
e agucares soluveis totais (B), para as cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio
Tabuinha - Sao Fidélis, 2008. A): Niagara Rosada f(x) = 0,0242 + 0,9819x (R?
0,9061), Romana f(x) = -0,5879 + 0,8697x (R? = 0,9902); B): Niagara Rosada f(x)
0,7111 + 0,0160x (R? = 0,5626), Romana f(x) = 0,2053 + 0,0280x (R? = 0,9288).

5.3. Teor de clorofila

Os resultados da analise de variancia para clorofila a (Clor. a), clorofila b
(Clor. b) e clorofila total (Clor. Total) estdo expressos na Tabela 6. Houve efeito
significativo para os fatores cultivar e periodo e para a interacao cultivar e periodo, a
5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 6 — Resumo da analise de variancia para as variaveis clorofila a (Clor. a),
clorofila b (Clor. b) e clorofila total (Clor. Total) avaliadas em nove periodos de
coleta, para as cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis,
2008.

QM1/

FV GL Clor. a Clor. b Clor. Total
Bloco 3 0,10 0,21 0,50
Cultivar (C) 1 24,31* 160,32* 309,46*
Periodo (P) 8 18,63* 21,97* 77,40*
C*P 8 3,31* 12,59* 28,12*
Residuo 51 0,33 1,16 2,38
Média 2,25 2,39 4,65
CV (%) 25,66 45,07 33,19

n

QM = quadrado médio. " = Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; * =

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Foram observadas variagdes para as concentracoes de clorofila a, b e total ao
longo do desenvolvimento dos frutos (Tabela 7). O periodo entre 67 e 88 DAP
caracterizou-se por incremento nos teores de clorofila a, b e total de 27,49%,
124,12% e 70,47%, respectivamente, para a cultivar Niagara Rosada. Entretanto,
para Romana, nesse mesmo periodo, notou-se reducao de 28,12% e 19,02% para
os teores de clorofila a e total, e contrariamente o teor de clorofila b apresentou
pequeno aumento de 7,39%.

Na data da colheita, aos 123 DAP, os teores de clorofila a, b e total para a
cultivar Romana foram, respectivamente 0,482, 0,292 e 0,775 pg g' PF, o que
representou decréscimo de 84,97%, 74,60% e 82,19% em relagao a primeira coleta.



35

Tabela 7 — Teores de clorofila a (Clor. a), clorofila b (Clor. b) e clorofila total (Clor. Total) avaliados em nove periodos de coleta, para

as cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis, 2008.

Clor. & (ug g PF) Clor. b” (ug g™ PF) Clor. Total? (ug g"' PF)

DAP" Niagara Rosada Romana Niagara Rosada Romana Niagara Rosada Romana
67 429 +0,17 3,20 £ 0,52 3,42 £ 0,77 1,15+ 0,21 7,71 £0,79 4,35+ 0,74
74 4,35 £ 0,32 2,71 £0,08 6,08 + 0,97 1,40 £ 0,03 10,43 + 1,27 4,11 +£0,09
81 4,82 + 0,31 2,88 +0,14 7,58 + 0,63 1,48 £ 0,04 12,40 + 0,93 4,36 + 0,18
88 5,47 £ 0,40 2,30 £ 0,30 7,67 £ 0,56 1,23 £ 0,09 13,14 £ 0,72 3,52 £ 0,40
95 3,34 £ 0,34 1,29 £ 0,31 4,82 + 0,95 1,26 £ 0,60 8,17 £1,30 2,56 + 0,89
102 0,17 £ 0,01 0,92 +0,14 0,23 + 0,01 0,66 + 0,28 0,40 + 0,02 1,58 £ 0,42
109 0,29 + 0,09 0,64 + 0,08 0,42 £0,15 0,34 + 0,03 0,71 £0,25 0,99 + 0,07
116 0,64 + 0,21 0,65+0,10 1,09 £ 0,32 0,29 + 0,05 1,17 £ 0,53 0,95 +0,11
123 2,16 + 0,58 0,48 + 0,06 3,66 + 1,09 0,29 + 0,02 5,83 +1,67 0,77 £ 0,07

DAP = dias ap6s a poda. “Valores + erro padrdo de quatro repeticdes.
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5.4. Fluorescéncia da clorofila a

Os resultados da andlise de varidncia para fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fr), fluorescéncia variavel (F,) e rendimento quéntico maximo
(F/Fm) estao expressos na Tabela 8. Na andlise de variancia, para as variaveis
fluorescéncia inicial, fluorescéncia maxima, fluorescéncia variavel e rendimento
quantico maximo houve efeito significativo para os fatores cultivar e periodo e para a

interacao cultivar e periodo, a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 8 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia maxima (Fy), fluorescéncia variavel (F,) e rendimento quantico
maximo (F/Fn) avaliadas em nove periodos de coleta, para as cultivares Niagara
Rosada e Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis, 2008.

am”
FV GL Fo Fn F, F./Fn,
Bloco 3 1001 33378 24881 0,005
Cultivar (C) 1 405000* 2508800* 897800* 0,060*
Periodo (P) 8 128778* 2430572* 1452001*  0,001*
C*P 8 16710* 216786* 120827* 0,001~
Residuo 51 911 13100 9732 0,002
Média 317 1210 894 0,73
CV (%) 9,53 9,45 11,03 3,98
QM = quadrado médio. " = Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; * =

Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Houve reducao dos valores para as variaveis da fluorescéncia inicial, maxima
e variavel ao longo do desenvolvimento dos frutos para as cultivares Niagara
Rosada e Romana. Entretanto para o rendimento quéntico maximo notou-se
diminuicdo somente para Niagara Rosada durante o periodo de maturacao (Figura
9).

Observou-se que, para a Fy (Figura 9 A), houve reducao drastica ao longo do
experimento, representando diminuicdo de 68,92% para Niagara Rosada e de

68,61% para Romana entre a primeira e a ultima coleta. Apesar de ter ocorrido
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tendéncia de redugéo da variavel F em ambas as cultivares, observou-se que, para
Romana os valores dessa variavel foram menores do que os de Niagara Rosada em
todas as avaliacbes. Nota-se ainda que, para Niagara Rosada, os valores de Fy
permaneceram estaveis até os 88 DAP, diferentemente de Romana, para a qual se
observa reducéo da variavel desde o inicio do experimento.

Assim como observado para Fy, houve drastica reducdao da fluorescéncia
maxima (Figura 9 B) durante o experimento. Mas, para essa variavel, observou-se
maior redugao para Niagara Rosada (75,78%) em relacao a Romana (66,97%) entre
a primeira e a ultima coleta. Embora tenha ocorrido tendéncia de redugéao de Fn, 0s
valores dessa variavel foram mais elevados para Niagara Rosada durante quase
todo o experimento, equiparando-se a Romana apenas aos 116 e 123 DAP. Nota-se
que, assim como observado para Fy, os valores de F, permaneceram estaveis até
os 88 DAP para ambas as cultivares.

Houve reducdo dos valores de fluorescéncia variavel (F, = Fn — Fy) no
decorrer do experimento para ambas as cultivares (Figura 9 C). Devido a relacao de
F, com as variaveis F, e Fy, observou-se que os valores de F, permaneceram
elevados até os 88 DAP, tanto para Niagara Rosada quanto para Romana, assim
como observado para as variaveis Fn e Fy, conforme ja mencionado. Observou-se
que os valores de F, foram mais elevados para Niagara Rosada em relacdo a
Romana durante quase todo o experimento, entretanto aos 116 e 123 DAP essa
situacao foi invertida.

Os valores do rendimento quantico maximo, representado pela razao F./Fn,
(Figura 9 D), variaram durante o experimento, sobretudo para Niagara Rosada que
apresentou reducdo desse indice. O rendimento quantico maximo observado em
tecidos fotossinteticamente ativos, isentos de estresse, varia entre 0,75 e 0,85
(Bolhar-Nordenkampf et al., 1989 ). Para a cultivar Romana, observou-se que os
valores de F,/Fn permaneceram em torno de 0,75 ao longo do desenvolvimento dos
frutos, diferentemente de Niagara Rosada para a qual houve variagdo durante o
periodo de maturacao, sendo que o valor de F,/Fyfoi de 0,63 aos 123 DAP.
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rendimento quantico (F/Fn,) avaliados em nove periodos de coleta, para as

cultivares Niagara Rosada e Romana. Sitio Tabuinha - Sao Fidélis, 2008.
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5.5. Correlacoes

Os resultados da correlacdo de Pearson entre as variaveis da fluorescéncia
da clorofila a e as demais variaveis estudadas estdo expressos na Tabela 9.

Os resultados da correlacao de Pearson, para os dados conjuntos de Niagara
Rosada e Romana, foram significativos entre as variaveis da fluorescéncia Fo, Fn €
F, e as demais variaveis estudadas, exceto entre F, e as variaveis rendimento
quantico maximo, razao glicose/frutose e frutose/glicose. Embora, Fye F, tenham se
correlacionado bem (r >0,700) com as variaveis sélidos solluveis totais e acucares
soluveis totais, a relagédo entre F, e essas variaveis foi maior.

Ao analisar os resultados da correlacdo de Pearson somente para as
variaveis avaliadas em Niagara Rosada, percebe-se que as variaveis da
fluorescéncia da clorofila a correlacionaram-se bem (r >0,700) com a maioria das
demais variaveis estudadas, excetuando-se as relacdes entre Fm e Fvcom a razao
frutose/glicose (r <0,700). Salienta-se que houve alta correlagéo (r >0,900) entre Fo,
Fm e F, e as variaveis SST e acucares sollveis totais.

Da mesma forma, na cultivar Romana, percebe-se que as variaveis da
fluorescéncia da clorofila a correlacionaram-se bem (r >0,700) com a maioria das
demais variaveis estudadas. No entanto, observa-se alta correlagdo (r >0,900) para
Fm e F, com o teor de clorofila a e a razao frutose/glicose.

Percebe-se ainda que, Fy correlacionou-se melhor com SST enquanto F,
correlacionou-se com acgucares sollveis totais.

Pela Figura 10 (A — D) nota-se que houve tendéncia linear negativa entre Fo,
Fn e F, e os sélidos soluveis totais e acucares soluveis totais, para as cultivares
Niagara Rosada e Romana. Salienta-se, que em todas as relagdes, a inclinacdo da
reta, para a cultivar Niagara Rosada, foi maior em relacdo a Romana. Explica-se,
parcialmente, esse fato devido aos maiores valores de Fy, Fn e F, para Niagara
Rosada do que para Romana, durante a maior parte do desenvolvimento dos frutos.

Notam-se os melhores ajustes das equacbes (R? >0,90) para a cultivar
Niagara Rosada. Contudo, para a cultivar Romana os ajustes das equacdes (R?3)

foram sempre maiores que 0,80.
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Tabela 9 — Correlacdo de Pearson” entre as varidveis da fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fn) e variavel (F,) e outras variaveis

testadas para os frutos das cultivares Niagara Rosada e Romana.

FO Fm Fv

Geral? NR¥ RM* Geral? NR¥ RM* Geral? NR¥ RM*
Fm 0,95* 0,98* 0,94
Fv 0,92* 0,96* 0,90* 0,99* 0,99* 0,99*
Fv/Fm 0,04"™ 0,63* 0,01™ 0,31* 0,76* 0,32"™ 0,40* 0,79* 0,40*
Clorofila a (ug g™) 0,83* 0,81* 0,86* 0,87* 0,84* 0,92* 0,87* 0,84* 0,91*
Clorofila b (pg g™) 0,71* 0,66* 0,56* 0,68* 0,69* 0,66* 0,68* 0,70* 0,68*
Clorofila Total (ug g7) 0,79* 0,73* 0,79* 0,78* 0,77* 0,87* 0,78* 0,77* 0,87*
SST (° Brix) -0,73* -0,96* -0,82* -0,82* -0,96* -0,86* -0,84* -0,96* -0,85*
ATT (g 100g™) 0,74* 0,94* 0,71* 0,84* 0,93* 0,83* 0,86* 0,93* 0,85*
SST/ATT -0,67* -0,85* -0,72* -0,75* -0,84* -0,76* -0,76* -0,83* -0,76*
Acuc. soluveis totais (nmol g™) -0,71* -0,93* -0,80* -0,82* -0,93* -0,87* -0,84* -0,93* -0,87*
Sacarose (nmol 9'1) -0,55* -0,91* -0,76* -0,68* -0,90* -0,82* -0,71* -0,89* -0,82*
Glicose (nmol g™) -0,70* -0,85* -0,80* -0,80* -0,86* -0,88* -0,81* -0,86* -0,88*
Frutose (nmol g™) -0,69* -0,94* -0,78* -0,81* -0,94* -0,86* -0,84* -0,94* -0,86*
Glicose Frutose™ 0,11" 0,72* 0,80* 0,25* 0,71* 0,84* 0,29* 0,70* 0,84*
Frutose Glicose™ -0,25* -0,70* -0,85* -0,42* -0,69* -0,92* -0,47* -0,68* -0,93*

"Intensidade entre a variavel da fluorescéncia e outras varidveis testadas; “Dados conjuntos de Niagara Rosada e Romana, considerando (p) para 72 dados
computados; ¥Dados de Niagara Rosada, considerando (p) para 36 dados computados; “Dados de Romana, considerando (p) para 36 dados computados. Na
tabela estio expressos os coeficientes de correlagdo (r) e valores de probabilidade sendo: " = N&o significativo a 5% de probabilidade; * = Significativo a 5% de

probabilidade.
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Figura 10 — Relacbes entre a fluorescéncia inicial (Fp), maxima (Fn) e fluorescéncia
variavel (F,) e o teor de sélidos soluveis totais (SST) e o teor de acucares solluveis
totais, para as cultivares Niagara Rosada (A e C) e Romana (B e D). Sitio Tabuinha -
Sao Fidélis, 2008. A) Fof(x) = 689,6454 — 38,9539x (R2 = 0,9618); Fn f(x) = 2715,2312 —
167,2658x (R2 = 0,9669); F, f(x) = 2016,5858 — 128,3119x (R2? = 0,9611); B) F, f(x) =
546,9558 — 0,0292x (R? = 0,9358); Fm f(x) = 2052,5105 — 0,1232x (R? = 0,9202); F, f(X)
= 1505,5543 — 0,0939x (R2 = 0,9082); C) F, f(x) = 547,0108 — 14,2454x (R2 = 0,9354);
Fin f(X) = 2052,7370 — 60,0116x (R2 = 0,9198); F, f(x) = 1505,7262 — 45,7661x (R? =
0,9079); D) Fof(x) = 323,0436 — 7,7456x (R2 = 0,8013); Fn f(x) = 1398,0169 — 35,6237x
(R2=0,8758); F, f(x) = 1074,9733 — 27,8780x (R? = 0,8785).
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6. DISCUSSAO

Neste trabalho os frutos de Niagara Rosada e de Romana foram analisados ao
longo do desenvolvimento, avaliando-se suas caracteristicas qualitativas e bioquimicas,
assim como as variaveis da fluorescéncia da clorofila a, para verificar uma possivel
utilizagcdo deste método como ferramenta para determinar de modo nao destrutivo o
grau de desenvolvimento dos frutos.

Os frutos de Niagara Rosada e de Romana acumularam agucares soluveis
totais (Figura 7 A), ao longo do desenvolvimento. E sabido que durante o
desenvolvimento dos frutos de uva ha acumulo de solutos. No entanto, o0 aumento da
concentracdo de agucares ocorre somente na fase de maturagéo. Isso porque, durante
a fase herbacea dos frutos ocorre acumulo preferencial de acidos organicos, malico e
tartarico, em detrimento dos carboidratos (Ribereau-Gayon et al., 2003). Contudo, ao
iniciar a maturacao ocorrem alteracoes fisiolégicas, como o decréscimo da biossintese
de 4cidos e aumento das taxas respiratorias, que utilizam o acido malico como principal
substrato (Hardy, 1968; Ribereau-Gayon et al., 2003). Desse modo, durante a fase de
maturacdo, os agucares translocados para os frutos sdo armazenados, além de uma
pequena quantidade de glicose ser sintetizada a partir do acido malico (Mullins et al.,
1992). Portanto, o padrdo de acumulo de carboidratos observado para os frutos de
Niagara Rosada e Romana demonstram evidente aumento das concentracbes de
acucares soluveis totais apds o inicio da maturacéo, aos 102 DAP (Figura 7 A). Nota-se
ainda que, a concentracdo de AST foi similar entre as duas cultivares durante a
maturacdo. Os AST sao constituidos principalmente por glicose e frutose (Coombe,
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1992), sendo considerados os principais componentes da fracao sélidos soluveis totais
(SST), devido a reducao do conteudo de acidos durante a fase de maturacao (Carvalho
e Chitarra, 1984).

Os carboidratos sollveis foram analisados separadamente (Figuras 4 B-D e
Tabela 5) e pode-se observar que ambas as cultivares acumularam sacarose (Figura 7
B). As uvas, em geral, acumulam baixa concentracdo desse acucar, principalmente nas
V. vinifera L. (Pommer et al., 2003; Giovannini, 2008), nas quais o teor de sacarose
perfazem menos de 1%. Foi observado que a cultivar Niagara Rosada acumulou
significativa quantidade de sacarose no periodo final de maturacéao do fruto, alcangado
10,10% ao final do desenvolvimento (Tabela 5). Esse resultado pode ser comparado ao
observado por Carroll e Marcy (1982), que constataram altos teores de sacarose em
Vitis rotundifolia. Diferente disso, para Romana o teor de sacarose foi menor (2,84%),
no entanto confere com os teores medios relatados para uvas hibridas (Giovanini,
2001). Salienta-se que, em termos percentuais, houve comportamento inverso entre as
cultivares (Tabela 5), sendo que para Niagara Rosada a quantidade de sacarose
aumentou com o desenvolvimento dos frutos até alcangcar um percentual maximo ao
final da maturacdo, enquanto para Romana o percentual desse agucar reduziu
gradativamente. Embora os agucares também sejam sintetizados nos frutos, a principal
fonte de produgdo sado as folhas. Os aguUcares sintetizados nas folhas sao
transportados para os frutos, via floema, na forma de sacarose (Hardy, 1968 e Mullins
et al., 1992). A razdo pela qual a sacarose é encontrada em baixas concentra¢des na
uva, deve-se a acao de invertases (Carroll e Marcy, 1982), que a hidrolisam formando
glicose e frutose (Kliewer, 1966). Contudo, foi constatado que a atividade da invertase
€ reduzida nos estadios finais de maturacao (Famiani et al., 2000; Conde et al., 2006).
Embora isso ndo tenha sido verificado nesse trabalho, pode-se sugerir que o maior
acumulo de sacarose em Niagara Rosada pode ter ocorrido devido a menor atividade
desta enzima em relacdo a Romana.

Como ja referido, a sacarose € hidrolisada em glicose e frutose assim que chega
até a uva. Houve aumento da concentragdo destes aglcares nos frutos de ambas as
cultivares (Figuras 7 C e D e Tabela 5), sobretudo no periodo de maturacéo. Glicose e
frutose sdo os principais agucares presentes nas uvas (Coombe, 1992), e ambas
corresponderam a mais de 90% dos AST de Niagara Rosada e de Romana ao longo do
desenvolvimento, exceto para cultivar Niagara Rosada aos 123 DAP (Tabela 5) devido
a maior participacao de sacarose (10,10%). Percebe-se que a concentragdo de glicose
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e de frutose é baixa no periodo que antecede o inicio do amadurecimento em ambas
as cultivares, aumentando substancialmente durante o amadurecimento (Figura 7 C e
D). O acumulo desses acucares € parcialmente explicado pela alteragdo do
metabolismo do fruto apds o inicio da maturacao (Ribereau-Gayon et al., 2003), visto
que os acgucares redutores sao utilizados como principal fonte de energia durante os
estadios iniciais de desenvolvimento e, no periodo de maturacéo, o acido malico passa
a ser utilizado. A alteracao do padrao de translocacao de fotoassimilados dos 6rgaos
fonte para os frutos na fase de amadurecimento (Mullins et al., 1992) também favorece
o0 maior acumulo dos acucares nesta fase. O que vem sendo demonstrado por estudos
recentes comprovando que o transporte de sacarose ocorre de via simplastica durante
o periodo que antecede a maturacao e em seguida ocorre via apoplastica (Conde et al.,
2006; Zhang et al., 2006)

Apesar da hidrélise da sacarose resultar em quantidades equimolares de glicose
e frutose (Coombe, 1992), é sabido que a relacao entre glicose e frutose varia ao longo
do desenvolvimento dos frutos. Isso pode ser verificado no presente trabalho (Figuras 7
E e F e Tabela 5). De modo geral, a concentracao de glicose é maior que a de frutose
nos estadios iniciais da formacao do fruto, sendo reduzida a medida que o fruto se
desenvolve para se tornarem equivocares no periodo de maturacdo. (Giovannini,
2008). Em ambas as cultivares houve alteracdo da relagao entre glicose e frutose ao
longo do desenvolvimento dos frutos (Figuras 7 E e F e Tabela 5). Todavia, para
Romana pode-se observar maior variagdo da propor¢cao entre esses agucares, na qual
glicose esta presente em maior proporcao, acima de 70%, em relagéao a frutose durante
o estadio herbaceo dos frutos, havendo reducdo desta diferenca no periodo de
maturacao (Tabela 5). Embora, para Niagara Rosada, a proporcao entre os acucares
redutores ndo tenha sido tdo discrepante, houve inversao da relacdo entre esses
compostos ao final da maturagdo (Figura 7 F). E possivel que a maior quantidade de
glicose presente na uva durante o estadio herbaceo deva-se a utilizacdo de frutose
para a biossintese de substancias organicas enquanto glicose é utilizada como fonte de
energia celular (Ribereau-Gayon et al., 2003). Outra possivel razdo para a maior razao
glicose/frutose € a presenca de transportadores de glicose ativos durante o estadio
herbaceo dos frutos (Conde et al., 2007).

Embora tenha sido constatada variacdo entre as concentracdes de glicose e
frutose (Figura 7 C e D e Tabela 5), pode-se observar que o acumulo de ambas segue

tendéncia linear ao longo do desenvolvimento dos frutos de Niagara Rosada e de
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Romana (Figura 8 A). Contudo, para Romana observa-se relagdo estequiométrica mais
ajustada (R? = 0,9902) do que para Niagara Rosada (R? = 0,9061), justificando o
evidente aumento, em termos proporcionais, do teor de frutose em relagcdo a glicose
para a cultivar Romana (Tabela 5), demonstrando que esta cultivar possui maior
capacidade de acumulo de frutose durante a maturagao.

Os acucares e acidos sao considerados fatores determinantes para o sabor dos
frutos (Choudhury et al., 2001) e devido a maior participacdao de glicose e frutose na
fracdo aclUcares estes devem ser analisados separadamente, haja vista que existe
diferenca entre o poder adogante entre eles, sendo maior para frutose (Winker et al.,
1997). Por isso, € desejavel que a razao frutose/glicose dos frutos seja superior a 1,0
(Coombe et al.,, 1980). Considerando-se a razao frutose/glicose, observou-se
comportamento diferenciado entre Niagara Rosada e Romana (Figura 7 F e 8 B). Nota-
se que a razao entre estes acucares para cultivar Niagara Rosada mantém-se
constante durante a maior parte do desenvolvimento havendo subito aumento no
estadio final da maturacao, aproximando-se de 1,5. Diferentemente de Romana, para a
qual houve significativo aumento dos valores da razdo frutose/glicose, a partir de 95
DAP, porém nao alcancou a média desejavel (1,0). Salienta-se que devido a
necessidade de colheita antecipada dos frutos da Romana, por causa da ocorréncia de
chuvas, supdéem que a razao frutose/glicose poderia alcancar a média de 1,0. Contudo,
observou-se que a cultivar Romana teve boa evolucdo da razdo frutose/glicose em
relacdo aos AST (Figura 8 B), na qual se percebe tendéncia de aumento superior a de
Niagara Rosada, embora os valores relativos tenham sido menores.

A determinacédo do ponto de colheita da uva pode ser realizada levando-se em
consideracao atributos como aparéncia, cor, textura e sabor dos frutos, entretanto, a
determinacdo do teor de sélidos solluveis totais, expresso em ° Brix € o método
comumente utilizado (Resende et al., 2001). O desenvolvimento da uva foi bem
caracterizado nesse trabalho, no qual foi possivel acompanhar a evolugao do teor de
sélidos soluveis nos frutos de Niagara Rosada e Romana (Figura 6 A). Como
mencionado anteriormente, os sélidos soluveis sao constituidos por acucares,
principalmente glicose e frutose, por isso se observou tendéncia de aumento dos SST
concomitante ao acumulo de agucares (Figura 7 A — D) verificado a partir do inicio da
maturacao.

Conforme as normas brasileiras sdo considerados maduros os frutos que

contém no minimo 14° Brix, tanto para as uvas rusticas como para as uvas finas
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(Brasil, 2002), entretanto para atender as exigéncias internacionais os frutos devem ser
colhidos com o teor minimo de sdélidos soluveis entre 14 e 17,5° Brix, dependendo da
cultivar (Choudhury et al., 2001). O teor médio de sélidos soluveis obtidos para a
cultivar Niagara Rosada na época da colheita foi de 13,35° Brix, estando abaixo do
indice recomendado, enquanto para a cultivar Romana o teor médio de SST dos frutos
foi superior a 16° Brix, atendendo, portanto até mesmo as normas internacionais. Os
valores de sélidos soluveis totais observados neste trabalho sdo semelhantes aos
valores médios observados para ambas as cultivares (Pommer et al., 1997b; Orlando et
al., 2003; Lulu, 2005; Pedro Junior et al., 2007a,2007b). Como o acumulo de SST
depende dos agucares sintetizados pelas folhas, mediante o processo fotossintético, e
translocados para os frutos (Mullins et al.,, 1992), as condi¢des climaticas podem
influenciar no acumulo de SST nos frutos (Winkler et al., 1997). O periodo de
maturacao dos frutos coincidiu com a incidéncia de chuvas, o que pode ter diluido os
acucares nos frutos da cultivar Niagara Rosada, ocasionando um teor médio de SST
baixo. Enquanto isto, para a cultivar Romana, a colheita foi realizada antecipadamente
devido a incidéncia de podriddes nos cachos, o que € comum nessa cultivar (Lulu,
2005). Por isso, é possivel que os valores de SST fossem mais elevados nas colheitas
posteriores.

Os principais acidos organicos presentes na uva sao o acido malico e tartarico
(Ribereau-Gayon et al., 2003). E sabido que teor de acidez varia ao longo do
desenvolvimento dos frutos, estando em maior concentracdo nas fases iniciais e
reduzindo apds a maturacgao. Isto se deve ao consumo do acido malico pelo processo
respiratério dos frutos com o avanco da maturacao e pela diluicdo do acido tartarico
(Mullins et al., 1992; Winkler et al., 1997), haja vista que este é insensivel ao processo
respiratério (Ribereau-Gayon et al., 2003). Observou-se que a acidez total titulavel
variou significativamente durante a maturagéao das uvas (Figura 6 B). Percebe-se que a
acidez correspondeu ao comportamento padrao mencionado anteriormente, havendo
aumento da acidez durante a fase herbacea dos frutos seguido de acentuada reducgao
durante a maturagéo. A acidez determinada ao final do desenvolvimento dos frutos de
Niagara Rosada (0,57 g 100mL") e Romana (0,82 g 100mL™") satisfaz & legislacao
brasileira, que define limite méaximo de 0,9 g de &cido tartarico 100 mL™ (Brasil, 1974).

Embora a determinacdo do teor de sélidos sollveis totais seja um método
pratico e essa caracteristica seja muito bem correlacionada com a palatabilidade dos
frutos (Giovannini, 2008), a relacao entre o teor de agucares e acidez (SST/ATT) deve
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ser analisada devido a sua influéncia no sabor dos frutos (Carvalho e Chitarra, 1984 e
Resende et al., 2001). Houve aumento da relacdo SST/ATT para ambas as cultivares
(Figura 6 C), porém observaram-se valores médios mais elevados para a Niagara
Rosada (23,87) em relacdao a Romana (19,71). Para Choudhury et al. (2001), valores
iguais ou superiores a 20 sao ideais para atender as exigéncias gustativas dos
consumidores, enquanto Resende et al. (2001) consideram a uva madura quando
possui valor minimo de 15, para uvas finas como Italia e cultivares similares, e de 16
para outras cultivares. Portanto a relacdo SST/ATT para Niagara Rosada e Romana
atende as exigéncias qualitativas de comercializacdo, podendo ser consideradas em
bom estado de maturacgéao.

A utilizagdo de técnicas ndo-destrutivas, como a fluorescéncia da clorofila a,
capazes de avaliar um ou mais atributos qualitativos de frutos, pode auxiliar na selecao
de produtos de melhor qualidade (Song et al., 1997). Os fluorimetros atuais possibilitam
avaliar a cinética da fluorescéncia em tecidos com teores de clorofilas relativamente
baixos, como em frutos maduros, os quais tiveram degradacao de clorofilas e
desestruturacdo dos cloroplastos contidos na casca, durante seu desenvolvimento
(Nedbal et al., 2000). Diante disso, neste trabalho foram realizadas avaliagbes das
variaveis da fluorescéncia da clorofila a, em frutos de Niagara Rosada e de Romana,
ao longo do desenvolvimento para estimar as caracteristicas qualitativas dos mesmos.

As variaveis da fluorescéncia alteraram-se com o avanco do desenvolvimento
dos frutos (Figura 9), demonstrando reducdo da atividade fotossintética ocasionada
pela reducdo da atividade do PSIlI (Santex et al., 1992). Devido a emissdo de
fluorescéncia da clorofila a estar associada com o PSII, as variaveis da fluorescéncia
expressam as reacoes primarias da fotossintese nos tilacoides (Krause e Weis, 1991).
Portanto, a reducao das variaveis da fotossintese indica que houve degradacdo de
clorofilas e desestruturacao de cloroplastos nos frutos de Niagara Rosada e de
Romana, durante o desenvolvimento. A desorganizagdo da estrutura interna dos
cloroplastos em frutos de uva foi observada por Diakou e Carde (2001), que
constataram a presenca de cloroplastos com extensivo sistema de membranas
tilacoidais empilhadas, nos estadios antecedentes ao inicio da maturagéo, nao estando
mais presente nos frutos em estadio de maturacédo. No presente trabalho observou-se
que houve reducao de clorofilas a, b e total nos frutos de Niagara Rosada e de Romana
(Tabela 7), indicando que houve a degradacao dos pigmentos fotossintéticos ao longo

do desenvolvimento.
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A coloracdo verde dos frutos deve-se a presenca de clorofila e a perda desse
pigmento € uma alteragdo comum em tecidos vegetais (Heaton e Marongoni, 1996;
Matile et al., 1999), devido a acdo da enzima clorofilase (Hoértensteiner, 2006). Em
uvas, os frutos em estadios iniciais possuem quantidades significativas de clorofilas
que sao reduzidas continuamente até a mudanca de cor (Mullins et al., 1992), que
ocorre devido ao desmascaramento de pigmentos pela degradacéo da clorofila e, nas
uvas tintas, pela biossintese de diferentes antocianinas (Prasana et al., 2007). A
degradacao de clorofilas foi confirmada nesse trabalho, no qual foi possivel verificar a
reducdo da concentracao de clorofilas a, b e total em frutos de Niagara Rosada e de
Romana (Tabela 7). Percebe-se que para Niagara Rosada, cultivar rosada, as
concentracdes de clorofilas ao final da maturacao foram superiores as encontradas em
Romana, cultivar branca. Giovanelli e Brenna (2007) constataram fato semelhante em
cultivares italianas de uva branca e tinta. A maior concentragdo de clorofilas a, b e total
nos frutos de Niagara Rosada em relacdo a Romana, até os 95 DAP, explica os valores
mais altos das variaveis da fluorescéncia (Figura 9 A, B, C) para Niagara Rosada no
mesmo periodo. No entanto, apesar da maior concentracdo de clorofilas em Niagara
Rosada, aos 123 DAP (Tabela 8), os valores de Fn e Fy (Figura 9 B e C) nédo
superaram o0s valores observados para Romana. Isto se deve ao fato de que a
deposicao de antocianinas na casca dos frutos durante o estadio de amadurecimento
induz a reducao dos sinais da fluorescéncia (Agati et al., 2007).

A presenca de clorofilas em frutos indica que estes sdo capazes de captar
energia para a fotossintese (Carrara et al., 2001), o que é confirmado pelas avaliacdes
das variaveis da fluorescéncia da clorofila. Além disso, estudos sobre a atividade
fotossintética em frutos demonstram a capacidade de realizagdo desse processo pela
conformacao estrutural dos cloroplastos (Santex et al., 1992; Montefiori et al., 2009) e
pela presenga de enzimas especificas com a ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBPCO) (Martin et al., 1979; Carrara et al., 2001). Embora
essas analises nao tenham sido realizadas neste trabalho, estudos com frutos de uva
confirmam tais evidéncias (Famiani et al., 2000; Diakou e Carde, 2001). De acordo com
Pommer (2003) e Giovannini (2008), os frutos de uva realizam fotossintese, porém
essa capacidade é reduzida com o avanco da maturacédo, o que confirma a reducao
dos valores das variaveis da fluorescéncia (Figura 9 A — C).

Como mencionado anteriormente, as variaveis da fluorescéncia da clorofila a

expressam a atividade fotossintética relacionada com as reagbes na membrana
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tilacoidal, caracterizando-se com indicador da estabilidade e da organizacdo dessas
membranas (Schreiber e Bilger, 1987). Portanto, mudancgas decorrentes do processo
de amadurecimento e senescéncia em frutos, como a perda de clorofila e
desestruturacao do cloroplasto, alteram as variaveis da fluorescéncia da clorofila a
(Santex et al., 1992; DeEll et al., 1996), como observado durante o desenvolvimento
dos frutos de Niagara Rosada e Romana (Figura 9 A — D). Houve reducédo dos valores
das variaveis Fy, Fm € F, para ambas as cultivares (Figura 9 A — C), com o avanco do
desenvolvimento, enquanto para o rendimento quéntico (F/Fn) verificou-se pequena
reducdo para a cultivar Niagara Rosada (Figura 9 D).

Os resultados da variavel Fy reduziram ao longo do desenvolvimento dos frutos
de Niagara Rosada e de Romana, alcancando os menores valores no periodo final de
maturacao (Figura 9 A), bem como para a variavel F, (Figura 9 B). A reducao de Fjy e
Fm tem sido constatada ao longo do desenvolvimento e senescéncia de frutos (Nedbal
et al., 2000; Carrara et al., 2001; Bron et al., 2004; Kolb et al., 2006). Variagdes de F
estdo associadas a alteragdes estruturais nas membranas tilacéidais (Kitao et al.,
2000), enquanto decréscimos em F, indicam aumento na formagdo de calor pelos
centros de reacao e complexo coletor de luz do PSII (Schreiber at al, 1998). Conforme
Krause e Weis (1991) e Toivonen e DeEll (1998), F, esta intrinsecamente associada a
concentracdo de clorofilas, o que explica algumas das diferencas entre as duas
cultivares. Percebe-se que, para Niagara Rosada os valores de F, permaneceram
elevados até os 95 DAP, coincidindo com o periodo de maior concentragéo de clorofila.
Diferente disso, para Romana houve diminuicdo de Fy a cada avaliacdo concomitante
com a reducao do pigmento, até estabilizar-se durante a maturacao.

As alteracdes ocorridas para Foe Fr influenciaram F, (Figura 9 C), em virtude da
relacdo entre essas variaveis. Reducdo de F, indica perda de funcao dos cloroplastos
com o avan¢o da maturacao de fruto (Mir et al., 1998), enquanto Santex et al. (1992)
associam a diminuicdo dessa variavel com a reducao dos teores de clorofilas. A
proporcional reducéo das variaveis Fy, Fn, € F, resultou na baixa variacdo de Fn/F, Os
valores relativamente estaveis do rendimento quantico (Fn/F,) indicam que nao ocorreu
grande variagdo da eficiéncia fotoquimica do PSIl ao longo do desenvolvimento dos
frutos, como sugere Kolb et al.,, 2006. Santex et al. (1992) observaram que Fu/F,
permaneceu estavel durante a maior parte da maturacdo de frutos de mamao,
demonstrando que mesmo com poucas unidades do PSll estes ainda eram funcionais.
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Conforme sugerido anteriormente a técnica da fluorescéncia da clorofila a pode
ser utilizada para auxiliar na selegcdo de frutos com qualidade superior. Portanto,
analisou-se, pela correlagdo de Pearson, as varidveis da fluorescéncia da clorofila a de
ambas as cultivares, coletivamente e em separado, com as demais variaveis avaliadas
para verificar a relacdo entre as variaveis da fluorescéncia e os atributos qualitativos
dos frutos (Tabela 9).

Analisando-se as correlagdes entre a variavel Fy com as demais caracteristicas
avaliadas, observa-se que somente para os dados em conjunto ndao houve significancia
entre a variavel da fluorescéncia e a relacao glicose/frutose. As melhores correlagdes
sdo verificadas para a cultivar Niagara Rosada, havendo elevada correlagao (r >0,900)
com as caracteristicas como SST, ATT, AST e os acucares glicose e frutose, assim
como boa correlacdao (r >0,700) com as razdes glicose/frutose e frutose/glicose.
Embora na cultivar Romana a intensidade das correlacbes tenham sido mais baixa do
que as observadas para Niagara, houve boas correlagdes (r >0,800) com
caracteristicas qualitativas importantes como SST, AST e com as razdes
glicose/frutose e frutose/glicose. A F,foi a variavel que melhor se correlacionou com os
acucares soluveis e com a relacao frutose/glicose das cultivares de uva branca
Bacchus e Silvaner, havendo boa correlacdo negativa (r >0,800). Portanto, a
diminuicdo de Fy pode ser considerada bom indicador de melhoria das caracteristicas
qualitativas do fruto.

Devido a alta correlacao entre Fy e Fn (r >0,900) e a similar tendéncia de
reducao ao longo do desenvolvimento dos frutos, observou-se que as correlagdes entre
Fn e as demais caracteristicas, de modo geral, equiparam-se as observadas em Fy,
para as cultivares Niagara Rosada e Romana. Contudo, em relacdo aos dados
coletivos das duas cultivares, nota-se que houve aumento da intensidade das
correlacées, havendo melhor correlacao principalmente com SST, AST, glicose e
frutose (r>0,800). A variavel F,, assim como Fy, -correlacionou-se bem com
caracteristicas qualitativas como mudanca de cor e firmeza dos frutos em maméao e
maga (Song et al., 1997; Bron et al., 2004). No entanto, em uvas, ndo houve boa
correlacdo de Fm com agucares soluveis (Kolb et al., 2006), diferentemente do que foi
constatado para Niagara Rosada e Romana neste trabalho.

Para a varidvel F, observou-se que a intensidade entre as correlagcdes da
variavel com as demais caracteristicas qualitativas foi semelhante as de Fn,. Explica-se

isso, pela elevada correlagdo entre F, e F, (r >0,990). Entretanto, ao se comparar
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minuciosamente as correlacées de Fn e F, entre os dados conjuntos de Niagara
Rosada e Romana, observou-se que houve aumento da intensidade para as relacoes
entre F, e as caracteristicas quimicas e os agucares soluveis.

Com base nas correlacbes entre as variaveis da fluorescéncia e as
caracteristicas qualitativas do fruto, estabeleceram-se relagdes entre Fy Fn e F, e teor
de sélidos soluveis totais e teor de agucares soluveis totais (Figura 10 A-D) para ambas
as cultivares. Em relacao aos sélidos soluveis totais (Figuras 10 A e B), houve alta
correlacdo linear (R* >0,90) para as variaveis Fo, Fm e Fv para as duas cultivares. No
entanto para a cultivar Niagara Rosada (R? >0,96) os ajustes das retas foram melhores
do que os de Romana. F, correlacionou-se melhor com SST para a cultivar Niagara
Rosada (R2? >0,96), assim como observado pela correlacdo de Pearson (Tabela 9).
Para a cultivar Romana, Fofoi a variavel que melhor se relacionou com SST (R2 >0,93),
diferentemente do resultado verificado pela correlacdo de Pearson, para a qual a
variavel Fm tinha sobressaido. Quanto aos acucares soluveis totais, também foram
verificadas altas correlagdes lineares (R? >0,80) para as variaveis Fy Fn e F, para
ambas as cultivares. Novamente, para a cultivar Niagara Rosada, Fn, foi a variavel que
teve melhor correlacdo com a caracteristica analisada (R? >0,86). Porém, em relacdo a
Romana, nesse caso F, foi a variavel que se correlacionou melhor com AST (R2 >0,88),
condizente com o resultado da correlacdao de Pearson.

O declinio das variaveis Fy, Fn € F, ao longo do desenvolvimento dos frutos,
associado as melhorias qualitativas dos mesmos, aliado as altas correlacées das
variaveis da fluorescéncia da clorofila a com SST, SST/ATT e frutose/glicose,
possibilita inferir que a técnica da fluorescéncia da clorofila a pode ser utilizada para

avaliar o estadio de desenvolvimento dos frutos de uva de modo néo destrutivo.
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7. CONCLUSOES

O estadio de desenvolvimento dos frutos de Niagara Rosada e Romana pode
ser determinado pelo uso da técnica da fluorescéncia da clorofila a devido a correlagao
entre o declinio de Fy, Fn e F, e a melhoria das caracteristicas qualitativas dos frutos.
Fm é a variavel que melhor se correlaciona com o teor de sélidos soluveis totais, com a

razdo SST/ATT e com o teor de agucares soluveis totais.
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Dados climatolégicos das médias mensais durante as avaliacdes experimentais na

propriedade rural Tabuinha, situada no municipio de Sao Fidélis, RJ.
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Figura 1 — Dados climatolégicos das médias mensais de temperatura e umidade

relativa do ar.



