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RESUMO

A avaliagéo dos pigmentos fotossintetizantes, em especial as clorofilas, assume papel
fundamental no manejo dos cultivos, dada a importancia dessas substancias no
processo de conversdo da energia luminosa durante a fotossintese, bem como por
estarem relacionados as condic¢des nutricionais da planta. O presente estudo objetivou
desenvolver equactes de calibracdo para o medidor portétil de clorofila ClorofiLOG,
modelo CFL 1030 e quantificar os teores de pigmentos fotossintetizantes (clorofilas a,
b e total, além de carotenoides totais), em folhas de videira de vinho cv Syrah,
submetida a diferentes doses de nitrogénio aplicadas via fertirrigacdo. O experimento
foi instalado no Campo Experimental de Bebedouro, pertencente a Embrapa
Semiarido e localizado no municipio de Petrolina — PE, no delineamento de blocos
casualizados com trés repeticdes. As doses de nitrogénio utilizadas foram de 0, 15,
30, 60 e 120 kg hat. Para a mensuracéo dos teores de clorofila a, b e total, foram
adotados um método destrutivo e um meétodo ndo destrutivo, 0os quais consistiram,
respectivamente, em espectrofotometria de solucdes extraidas de amostras de folhas
da videira e utilizacdo do medidor portatil de clorofila ClorofiLOG, modelo 1030 (Falker
Automacado Agricola), capaz de fornecer leituras em campo do teor relativo de
pigmentos. Foram realizadas 12 avaliacdes ao longo do ciclo produtivo da cultura, nas
fases de florescimento, crescimento dos frutos e senescéncia, correspondentes aos
36, 49, 59, 69, 79, 90, 100, 111, 122, 132 e 157 dias ap06s a poda (DAP). Os resultados
obtidos por ambos os métodos foram correlacionados a fim de se obter as curvas de
calibracdo do equipamento, para conversdo dos valores adimensionais do indice de
clorofila (ICF) em valores expressos em unidade de concentragdo (ug g* de massa
seca de folha) e contetido (ug cm? de folha). Além disso, os teores de clorofilas e
carotenoides totais foram submetidos ao teste de comparacdo de médias. Foi
observada uma correlacdo positiva e diretamente proporcional entre os valores, porém
as equacoes de calibracédo apresentaram precisdo moderada em virtude dos valores
do coeficiente de determinacdo. Contudo, os dois métodos foram capazes de
identificar o mesmo padrao relativo a variagdo média dos teores de clorofilas a, b e
total. Verificou-se também que a variacado do teor de pigmentos se deu principalmente
em funcéo da idade das folhas em detrimento ao efeito das doses de N, com maiores
valores médios identificados aos 111 e 122 DAP e menores aos 36 e 157 DAP.
Entretanto, considerando todo o ciclo, a dose de 120 kg ha* de N proporcionou um
maior teor médio de clorofilas a, b e total. A variagdo média do teor de carotenoides
foi semelhante aquela referente ao teor de clorofilas.

Palavras chave: Videira de vinho, clorofila, carotenoides.



ABSTRACT

The evaluation of photosynthetic pigments, especially chlorophylls, is fundamental for
crops management, due the importance of these substances in converting light energy
during photosynthesis, as well as their relationship with the nutritional status of the
plant. This study aimed to elaborate calibration equations for the portable chlorophyll
meter ClorofiLOG, model CFL 1030 and quantify the photosynthetic pigments
(chlorophylls a, b and full, and carotenoids) in cv Syrah grapevine leaves, exposed to
different doses of nitrogen applied via fertigation. The experiment was installed in
randomized block design with three replications in the Bebedouro Experimental
Station, Embrapa Semi-Arid and located in the city of Petrolina — PE. Nitrogen doses
used were 0, 15, 30, 60 and 120 kg hal. Measurement of chlorophyll a, b and total,
were made by a destructive and a nondestructive method, which the first one consisted
in the spectrophotometry of solutions extracted from leaves samples and the second
consisted in the use of the portable chlorophyll meter ClorofiLOG, model 1030 (Falker
Automacdo Agricola), which is capable of providing readings of the field content
relative pigments. 12 evaluations were made during the growth cycle at the stages of
flowering, fruit growth and senescence, corresponding to 36, 49, 59, 69, 79, 90, 100,
111,122,132 and 157 days after pruning (DAP). The results obtained by both methods
were correlated in order to obtain the equipment calibration curves for converting the
dimensionless values of Chlorophyll index (FCI) in concentration (g-1 g of leaf dry
mass) and content (ug cm2 leaf) units. Chlorophylls and carotenoids values were also
subjected to comparison of means test. A positive and direct correlation between the
values was observed, but the calibration equations presented a moderate accuracy
due the values of the coefficient of determination. However, both methods were able
to identify the same pattern on the average variation of chlorophyll a, b and total. It was
also found that the variation of pigment was due to the age of the leaves rather than
the effect of N rates, with higher average values at 111 and 122 DAP and lower at 36
and 157 DAP. assuming the whole cycle, the dose of 120 kg ha™* of N provided a higher
mean value of chlorophyll a, b and total. The average change in carotenoid content
was similar to chlorophylls variation.

Keywords: Grapevine, chlorophylls, carotenoids
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[...] Naquele momento, os Valar, reunidos
para ouvir o canto de Yavanna, estavam
sentados, em siléncio, em seus tronos do
conselho dos Mahanaxar, o Circulo da Lei
junto aos portbes dourados de Valmar; e
Yavanna Kementéari cantava diante deles e

eles observavam.

E enquanto olhavam, sobre a colina surgiam
dois brotos esguios; e o silencio envolveu
todo o mundo naquela hora, nem havia
nenhum outro som que ndo o canto de
Yavanna. Em obediéncia a seu canto, as
arvores jovens cresceram e ganharam beleza
e altura; e vieram a florir; e assim surgiram no

mundo as Duas Arvores de Valinor [...].

J.R.R. Tolkien, O Silmarilion.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Relac&o entre os teores de clorofila foliar obtidos por método nao destrutivo
(expressos em ICF) e por método destrutivo (expressos em ug cm=2e ug gb)......... 28
Figura 2. Relacdo entre os teores de clorofila obtidos por método destrutivo e
estimados a partir de equacdes de regressao linear. ...........cccvvvevvvviiiiiee e eeeeeiiiinnnn 30
Figura 3. Valores médios + erro padrdo da média referentes a variacdo do indice (linha
pontilhada) e do contetdo (linha continua) de clorofila a em folhas de videira cv Syrah
submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. .........ccoovvvvvviiiiiiviieiiieeeeeeeeeee, 42
Figura 4. Valores médios * erro padrdo da média referentes a variacéo do indice (linha
pontilhada) e do conteudo (linha continua) de clorofila b em folhas de videira cv Syrah
submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. ............ccciiiiiiiiiiiiiiiccie e, 43
Figura 5. Valores médios + erro padrdao da média referentes a variacdo do indice (linha
pontilhada) e do conteudo (linha continua) de clorofila total em folhas de videira cv
Syrah submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. ............cceeeeeeeeeeeeeeene. 44
Figura 6. Valores médios + erro padrao da média referentes a variacédo do indice (linha
pontilhada) e da concentracdo de clorofila a (linha continua) em folhas de videira cv
Syrah submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. .............eeeeeeeeeeeeeeeene. 45
Figura 7. Valores médios * erro padrdo da média referentes a variacéo do indice (linha
pontilhada) e da concentracdo de clorofila b (linha continua) em folhas de videira cv
Syrah submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. .........ccccoeeeieeiiiiiiiinnnnnnn. 46
Figura 8. Valores médios * erro padrdo da média referentes a variacéo do indice (linha
pontilhada) e da concentracdo de clorofila total (linha continua) em folhas de videira
cv Syrah submetida a fertirrigacdo com diferentes dosesde N.............cceeeeeeeeeenen. 47
Figura 9. Relagdo entre os teores de clorofila foliar e doses de N aplicadas. Médias
obtidas a partir de n = 216 (0, 30 e 120 kg ha-1) e n = 144 (15 e 60 kg hal). .......... 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Amplitude dos teores de pigmentos fotossintéticos em folhas de videira de
VINNO CV SYIaN. ... e e e e e e e e e e eaaaes 31
Tabela 2. Valores médios referentes ao indice de clorofila (ICF) em folhas de videira
cv Syrah submetida a diferentes doses de N obtidos ao longo dos dias apés a poda
de producao (DAP) da CURUIA. ........ccooiiiiiiiee e 33
Tabela 3. Valores médios referentes ao contetido de clorofila (ug cm de tecido) em
folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes doses de N obtidos ao longo dos
dias apds a poda de producao (DAP) da cultura.............cceeeeeeeeeeiiiei e, 34
Tabela 4. Valores médios referentes a concentragdo de clorofila (ug g* de massa
seca) em folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes doses de N obtidos ao
longo dos dias ap6s a poda de producéo (DAP) da cultura. ..........cccceeeeeeeeniiieiinnnnnnn. 35
Tabela 5. Valores médios referentes a concentracao e conteudo de carotenoides totais
em folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes doses de N obtidos ao longo dos
dias ap0s a poda de producdo (DAP) da cultura. ..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 39
Tabela 6. Valores médios referentes ao indice de clorofila, concentracdo e conteudo
de clorofila e carotenoides totais em folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes
(0 [0 ST TS 0 [ 0 U 48
Tabela 7. Analise de variancia dos modelos lineares ajustados a relacdo entre os
valores de indice e contetdo e concentracdo de clorofilas. ..........ccccccvvieiiiiieinnnnn, 58

Tabela 8. Parametros das equacdes de regresséo das equacdes de calibracao. ....59



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..o s s es s 11
2. REFERENCIAL TEORICO ...ttt st sas s saenns 13
2.1. A cultura da videira no Submédio do Vale do S80 Francisco ..........ccccceeveveeniecnienenee 13
2.2. Panorama geral da fOOSSINTESE .......coiiueeiicieceeeceeeceeee et 14
2.3. Pigmentos fOtOSSINELIZANIES ......ccecveiiecieeieceeeee ettt st b e s nas 15
2.4. Estimativa do teor de pigmentos fotosSIiNtetizantes..........cccveveveeeevececceneeeece e 16
2.5. Adubagéo nitrogenada da videira e fornecimento de N via fertirrigagéo............ccc.c....... 17
3. OBUIETIVOS .ttt st ettt e b e s bt e s bt e s he e sa b e st e et e e be e bt e s beeeneesaeeenteebeens 20
3.1 ODJELIVO GEIAI .....eeiiiieieeee ettt st n et 20
3.2. ObjJetiVOS ESPECITICOS ..ottt 20
4, MATERIAL E METODOS.......ooieeeeeeieeeeee et veses s sasssssssasssnssssesssssnennes 21
3.1. Localizacao e caracterizacdo da area experimental..........cccccevveeieeeinineneseseneseeeeneens 21
3.2. DeSCrCA0 dOS trataMENTOS. ......cccuevieeeieiieietesteetese sttt e se et ste e esee e e e e seesreessestesseensesseeneenns 21
TR T 1V =g T=T [0 T [T T o T= U= Lo S 22
3.4. ManejO de fErtirMQAGCAD .......ccveeereeeeiieere ettt sttt na e ne e 23
3.4. Coleta dos dados e avaliagdes realizadas ..........ccoceevererereneneieceese e 23
3.5. ANAIISE 08 AAUOS ...ttt 25
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ot eesieeteseesessessasssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssnsnns 27
5.1. Determinagéo das equagdes de CaliDraGaio .........cccoceevrereriererienieeeeese e 27
5.2. Variag&o do teor de pigmentos em funcdo da adubacéo nitrogenada..............cccucu...... 31
B. CONCLUSAO. .....ouuiirmeireriseeeeseeessessssssessssessss sttt 50
REFERENCIAS ...ttt sssse st bbbt 51

ANEXOS ... bbb 58



11

1. INTRODUCAO

A vitivinicultura na regido semiarida do Submédio do Vale do S&o Francisco
vem se destacando no cenario nacional em virtude dos altos rendimentos alcancados,
proporcionados pela alta produtividade e qualidade da uva e dos vinhos finos,
resultando na rapida expansao da area cultivada e do volume de producao, tanto de
uva para 0 consumo in natura quanto de vinhos (SILVA et al., 2009). Além de sua
evidente importancia econémica e social dentre as culturas irrigadas produzidas na
regido, em razdo do volume de empregos e de negd6cios mobilizados, a atividade
apresenta algumas especificidades no que diz respeito a adaptacéo e velocidade dos

processos fisioldgicos das videiras em resposta as condi¢cdes edafoclimaticas locais.

Nesse sentido, para realizar tais processos de forma eficiente e completar o
seu ciclo produtivo, a cultura demanda por elementos minerais essenciais a sua
nutricdo. Dessa forma, a fertilizacdo se caracteriza como um dos mais significativos
componentes do custo de producéo da cultura da videira, perfazendo quase 10% dos
custos totais, exercendo influencia expressiva na produtividade e na qualidade da uva
(ALBUQUERQUE et al., 2009).

Dentre os macronutrientes imprescindiveis a videira de vinho, o nitrogénio se
destaca como um dos mais exigidos. Esse elemento € considerado fundamental para
a multiplicacéo celular e crescimento dos 6rgaos vegetais, sendo necessario desse 0
inicio do desenvolvimento da planta bem como ao longo do seu periodo de atividade
(TERRA, 2003). O nitrogénio também participa na formacéo das clorofilas, definidas
como pigmentos verdes especializados na absor¢céo da radiacdo luminosa os quais
sdo encontrados nos cloroplastos, localizados no mesofilo das células das folhas
(TAIZ & ZEIGER, 2008). As clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes

presentes nas plantas, 0os quais, juntamente com os carotenoides e as ficobilinas,
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denominados pigmentos acessorios, estdo envolvidos no processo de fotossintese
(STREIT et al., 2005).

As medidas do teor de pigmentos fotossintéticos, em especial as clorofilas,
pode ser util, por exemplo, na estimativa da concentracédo de nitrogénio nas folhas,
como descrito por Argenta et al. (2004). Essa quantificacdo é geralmente realizada
por metodologia tradicional, por métodos classificados como destrutivos ou invasivos,
0S quais requerem a conversdo dos valores de absorbancia de um extrato foliar,
obtidos a partir de espectrofotometria, para valores de concentragcdo a partir de
equacdes ja existentes (RICHARDSON et al., 2002). Contudo, a utilizacdo desses
meétodos requer a destruicdo das amostras foliares, a preparacédo das solucdes por
meio de solventes e 0 uso de equipamentos especificos, 0 que torna o processo caro
e demorado. Assim, uma alternativa aos métodos classicos de determinagéo do teor
de clorofila sdo os métodos épticos ndo destrutivos, aplicados por meio do uso de
medidores portateis do teor relativo de pigmentos. Esses equipamentos fornecem
leituras imediatas do indice de clorofila, porém requerem o desenvolvimento de
equacdes de calibracdo para conversdo dos valores arbitrarios em unidades padréao
do sistema internacional, considerando as caracteristicas particulares de cada cultura

onde séo feitas as avaliagdes.

Assim, o estudo objetiva desenvolver equacdes de calibracdo para o medidor
de clorofila ClorofiLOG, modelo CFL 1030 (Falker Automacdo Agricola), além de
quantificar o teor de pigmentos fotossintéticos, utilizando um método destrutivo e outro

nao destrutivo, em folhas de videira de vinho cultivar Syrah.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A cultura da videira no Submédio do Vale do Sao Francisco

A videira, Vitis L., é situada pela botanica sistematica na divisdo Magnoliophyta,
classe Magnoliopsida, subclasse Rosidae, ordem Rhamnales, familia Vitaceae e pode
ser caracterizada como um arbusto com caule sarmentoso e trepador, que se fixa a
suportes naturais ou artificiais, mediante 6rgaos especializados (QUEIROZ-VOLTAN
e PIRES, 2003). Segundo Keller (2010), as videiras estdo entre as primeiras espécies
frutiferas a serem domesticadas e sdo, atualmente, um dos cultivos mais

economicamente importantes para a fruticultura mundial.

A videira europeia (Vitis vinifera L.), originaria do centro da Asia Central, em
regides que possuem o clima tipico mediterraneo, tem sido cultivada atualmente e
com sucesso no Vale do S&o Francisco, em clima semiérido, sendo caracterizada
como alternativa de expressivo valor econémico nessa regido (PEDRO JUNIOR e
SENTELHAS, 2003). Nesse sentido, ressalta-se que a videira pode ser cultivada para
diferentes finalidades, de acordo com o destino da produgcédo, podendo ser
classificada, em termos comerciais, nos seguintes tipos: uvas para consumo in natura
ou uvas de mesa, uvas para sucos, uvas para passas e uvas para vinhos (LEAO et
al., 2009). Nas condi¢des do Submédio do Vale do S&o Francisco, a Syrah destaca-

se como a principal cultivar de uvas para vinhos tintos (LEAO et al., 2009).

Destaca-se que o Vale do Submédio S&o Francisco, localizado entre 0s
paralelos 8-9°S, é a segunda regido produtora de vinhos finos do Brasil, sendo
responsavel por 15% da producdo nacional (AGRIANUAL, 2006). Ressalta-se
também que a viticultura na regido mencionada esta associada a algumas vantagens

competitivas em comparagao com as demais localidades produtoras, a exemplo da
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obtencado de ciclos sucessivos de producao, colheitas em qualquer época do ano e
produtividade acima da média nacional (CORREIA et al., 2000).

2.2. Panorama geral da fotossintese

Assim como as demais plantas verdes, é por meio da fotossintese que a videira
€ capaz de sintetizar compostos organicos a partir de substancias simples, as custas
de energia solar. Nesse sentido, a fotossintese pode ser definida como o processo
pelo qual todas as plantas produzem energia quimica, armazenada na forma de
acucares (carboidratos, como a sacarose), a partir da energia luminosa, diéxido de
carbono (CO2) e agua (LIMA FILHO et al., 2009). O processo fotossintético ocorre em
duas etapas: na primeira, que acontece nas membranas dos tilacéides no interior dos
cloroplastos, ocorre a absor¢ao e transformacao da energia da luz em energia quimica
(ATP — adenosina trifosfato) e no poder redutor (NADPH); na segunda etapa, ocorre
a sintese de moléculas organicas, por meio da reducdo do carbono atmosférico a
carboidratos, segundo o Ciclo de Calvin em conjuncdo com as reacdes fotoquimicas
da fotossintese (LIMA FILHO et al., 2009). De uma forma simplificada, a reacdo da
fotossintese pode ser representada conforme Equacéo 1:

Clorofila

6CO, + 6H,0 + luz —— CH;,04 + 60, (1)

As folhas da videira apresentam baixa capacidade fotossintética e processam
compostos organicos na quantidade de 5 a 15 mg de CO:z hora’* dm2. Em condi¢Ges
europeias, a temperatura correspondente a melhor taxa fotossintética situa-se em
torno de 27 a 30°C, sendo interrompida em temperaturas superiores a 35°C. Contudo,
em condicdes brasileiras, sdo observadas altas taxas de fotossintese em
temperaturas superiores a 40°C, desde que nao haja déficit hidrico para as plantas
(PIRES e POMMER, 2003).

Diversos fatores podem afetar a intensidade fotossintética das videiras, 0s
guais podem ser agrupados em fatores externos e intrinsecos ou internos. Os fatores

externos dizem respeito as condi¢cdes ambientais, a exemplo da energia solar,
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temperatura, disponibilidade hidrica e adubacéo (LIMA FILHO et al., 2009). A exemplo
da influéncia das condigbes ambientais sobre a fotossintese liquida, Chaves et al.
(2015), avaliando videiras Syrah e Chenin Blanc cultivadas sobre diferentes porta-
enxertos em sistema de lira e espaldeira, observaram que as diferencas encontradas
para essa variavel foram devidas as condi¢Bes climéticas presentes nas datas da
avaliacao, em detrimento ao efeito dos tratamentos, principalmente no que diz respeito
a temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacéo global incidente. Por sua vez,
dentre os fatores internos, podemos destacar as caracteristicas genéticas, idade da

folha, relagao fonte/dreno e estado nutricional da planta.

Dentro os demais fatores relacionados a eficiéncia fotossintética das plantas e,
consequentemente, ao crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes, pode-se
destacar também o contelddo de clorofilas e carotenoides, pigmentos responsaveis
pela captura da energia luminosa para posterior conversdo em energia quimica
(AVELAR et al., 2013).

2.3. Pigmentos fotossintetizantes

De acordo com Lima Filho et al. (2009), a clorofila, pigmento que confere cor
verde as plantas, associada a outros pigmentos denominados acessorios, tais como
0s carotenoides, sdo 0s responsaveis por captar a radiacdo solar, desencadeando as
reacOes fotoquimicas da fotossintese, assumindo importancia fundamental nesse
processo. Dessa forma, as clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes
presentes nas plantas e ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos
vegetais (STREIT et al.,, 2005). Esses pigmentos sdo moléculas formadas por
complexos derivados da porfirina, tendo como atomo central o Mg (magnésio). Esse
composto € uma estrutura macrociclica assimétrica totalmente insaturada constituida
por quatro anéis de pirrol, os quais numeram-se de | a 4 ou de “a@” a “d”, de acordo
com o sistema de numeracgéo de Fisher (SCHOEFS, 2002 citado por STREIT et al.,
2005).

De acordo com Streit et al. (2005) os pigmentos envolvidos na fotossintese séao

as clorofilas a e b, os carotenoides e as ficobilinas. A clorofila b, os carotenoides e as
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ficobilinas constituem os chamados pigmentos acessérios. Destaca-se que, a clorofila
apresenta coloracédo verde em virtude de apresentar picos de absorcdo de luz no
comprimento de onda de 430 nm e 680 nm, nas faixas azul e vermelha do espectro,
respectivamente, refletindo a maior parte da luz verde com comprimentos de onda
intermediarios entre azul e vermelho, em torno de 550 nm (KELLER, 2010; TAIZ e
ZEIGER, 2008).

Na constituicdo da clorofila estdo presentes o carbono, oxigénio, hidrogénio,
nitrogénio e magnésio. O suprimento dos trés primeiros elementos constituintes é
facilmente alcancado, porém uma adubacé&o desequilibrada pode dificultar a absorgéo
de magnésio ou de nitrogénio, o que resulta em deficiéncia no contetldo de compostos
nitrogenados e de clorofila na folha (LIMA FILHO et al., 2009).

2.4. Estimativa do teor de pigmentos fotossintetizantes

Considerando a importancia dos pigmentos fotossintetizantes, a medida do seu
contetdo nas plantas, em especial da clorofila nas espécies cultivadas, pode ser
caracterizada como uma informacao capaz de subsidiar o manejo das culturas, por
estar relacionado, por exemplo, a concentracdo de nitrogénio nas folhas como
destacado por Argenta et al. (2004) e Reis et al. (2006). Nesse sentido, a quantidade
de clorofila na folha € normalmente expressa em termos de concentracdo (ug de
clorofila g™ de tecido) e contetido (ug de clorofila cm™2 de tecido). Algumas vezes,
contudo, a concentracdo ou contetdo € expressa em termos de mols por quantidade
de massa ou area foliar, uma vez que o fluxo de fétons e a taxa de assimilacao de
carbono séo geralmente expressos em unidades similares, o que permite um melhor

entendimento dos processos fisiolégicos (RICHARDSON et al., 2002).

A quantificacdo dos teores de clorofila pode ser realizada por métodos
classificados como destrutivos ou ndo destrutivos. Tradicionalmente, os métodos
classicos sao denominados de destrutivos ou invasivos pois requerem a conversao
dos valores de absorbancia determinados por espectrofotometria de um extrato de
folhas (obtido por meio do uso de algum solvente), para valores de concentracao de

pigmentos, utilizando equacdes descritas previamente na literatura (RICHARDSON et
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al., 2002). Outros métodos classicos, dizem respeito a quantificacdo de clorofilas por
método colorimétrico, como descrito por Amarante et al. (2008) e Wang et al. (2015).
Entretanto, para a aplicacdo desses métodos, faz-se necessario a destruicdo do
material vegetal para a preparacdo das amostras, o que torna elevado o custo do
método, além do tempo demandado entre a extracdo da solugcdo contendo a clorofila

e as analises por espectrofotometria ou colorimetria.

Uma alternativa aos meétodos destrutivos sdo o0s métodos Opticos nao
destrutivos, utilizados para a estimativa do conteudo relativo de clorofila em folhas a
partir das leituras realizadas por equipamentos portateis, como descrito por varios
estudos em diversas culturas (ARGENTA et al., 2001; RICHARDSON et al., 2002;
NASCIMENTO, et al., 2011; BARBIERI JUNIOR et al., 2012; RIGON ET AL., 2012
[a][b]; CONFORTO et al., 2014; LOBO et al., 2016). Ressalta-se que esses métodos
Opticos fornecem medidas instantaneas do indice de clorofila, o que Ihes confere uma
vantagem em comparacdo a metodologia classica de quantificacdo. Contudo, os
mesmos requerem o desenvolvimento de equacdes de calibracdo, que sdo modelos
matematicos os quais permitem a conversdo dos valores arbitrarios, indicados nos

medidores portateis, para unidades padréo.

2.5. Adubacéo nitrogenada da videira e fornecimento de N via fertirrigacao

Os macronutrientes sdo elementos essenciais para 0 crescimento e 0
desenvolvimento das plantas e sdo assim denominados ndo por serem 0S mais
importantes, mas os absorvidos e requisitados em maior quantidade. Dentre os
macronutrientes, destaca-se o nitrogénio (N), absorvido pelas plantas principalmente
nas formas de NOsz™ e NH4* (REICHARDT e TIMM, 2004). Além da forma inorganica
(NOs™ e NH4*), como destacado anteriormente, o nitrogénio também é encontrado no
solo na forma organica (proteinas, aminoacidos, entre outras) (ALBUQUERQUE et al.,
2009). Apresentando destacada importancia para o ciclo produtivo da videira, a
disponibilidade de nitrogénio é quase sempre um fator limitante, influenciando o

crescimento da planta mais do que qualquer outro nutriente (RICHTER, 2008)
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A mobilidade do nitrogénio na planta é bastante elevada e, em consequéncia,
0s sintomas de deficiéncia desse nutriente surgem primeiramente nas partes mais
velhas da planta, a qual nessas condi¢cbes, pode manifestar debilidade no
desenvolvimento, apresentando folhas pequenas com coloracdo amarelada, baixo
desenvolvimento vegetativo e radicular, encurtamento dos entrends, brotacfes
contorcidas e avermelhadas, baixo percentual de pegamento dos frutos, cachos
pequenos e desuniformes, o que resulta numa baixa produtividade (ALBUQUERQUE
et al., 2009). Por outro lado, segundo os mesmos autores, o excesso de nitrogénio
pode resultar em aumento de vigor vegetativo das plantas, atraso na maturacao dos
cachos, dessecamento da raquis e dos sarmentos, predisposicdo a doencas e
desequilibrio da relagéo carbono/nitrogénio (ALBUQUERQUE et al., 2009).

Segundo, Brunneto et al. (2007), a aplicacao de N na videira, em geral, causa
grande impacto na producao e nas caracteristicas quimicas da uva e do seu mosto e,
consequentemente, no vinho. Avaliando a videira Cabernet Sauvignon cultivadas na
submetida a aplicacéo de nitrogénio, 0s autores observaram que, apesar de nao afetar
a producéao e os componentes de rendimento, a aplicagdo promoveu aumento dos
valores de acidez total e N amoniacal e reducdo dos valores de antocianas no mosto,
além do aumento na porcentagem do total de N e K na baga de uva (BRUNNETO et
al., 2007). Por sua vez, em estudo sobre a influéncia do manejo de irrigacao e doses
de nitrogénio sobre a qualidade da uva Niagara Rosada, Busato et al. (2011),
concluiram que a aplicacdo de nitrogénio afeta as caracteristicas quimicas da baga
da videira, aumentando os valores de soélidos soluveis e pH, e diminuindo a acidez

titulavel.

Com relacéo a influéncia da adubacédo nitrogenada no teor de clorofila, Silva
(2015) observou diferencas significativas e uma relacdo diretamente proporcional
guanto ao teor e indice relativo de clorofila a, b e total em folhas de videira cv Syrah
submetida a fertirrigagdo. Techio et al. (2011), também observaram uma correlacdo
positiva entre o indice relativo de clorofila e os teores de nitrogénio foliar em videira

Niagara Rosada.

Assumindo a importancia da nutricdo mineral como fator de producéo para a

videira e, dentre os métodos de fornecimento de nutrientes para as plantas, a
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fertirrigacdo pode ser definida como um método por meio do qual utiliza-se o sistema
de irrigacdo como condutor e distribuidor de fertilizantes juntamente com a agua de
irrigacdo, utilizando fertilizantes liquidos ou sdlidos e solUveis. Se caracteriza como
uma pratica essencial para o manejo das culturas irrigadas, principalmente quando se
utilizam sistemas de irrigacdo localizada, tornando-se uma forma eficiente e
econdmica de adubacéao (SILVA e SOARES, 2009).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Obter equacdes para conversédo do teor de clorofila em folhas de videira de
vinho (Vitis vinifera L.) cv Syrah expresso em unidade arbitraria para unidades do
sistema internacional referentes a concentracdo e ao conteudo de pigmentos a partir

da correlacao entre os resultados obtidos por método destrutivo e ndo destrutivo.

3.2. Objetivos especificos

Quantificar o teor de pigmentos fotossintéticos em folhas de videira de vinho
(Vitis vinifera L.) cv Syrah, submetida a diferentes doses de adubagao nitrogenada,

por meio de método destrutivo e ndo destrutivo

Avaliar a variacao temporal do teor de pigmentos fotossintéticos ao longo do
ciclo de producéo da videira de vinho em funcédo das diferentes doses de nitrogénio

fornecidas as plantas.
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4. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizac&o e caracterizacdo da area experimental

O experimento descrito a seguir foi implantado no Campo Experimental de
Bebedouro, instalacdo pertencente a Embrapa Semiarido (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) e localizada no municipio de Petrolina PE (latitude 9° 8
8.97°S, longitude 40° 18" 33.6"" O, altitude 373 m). O solo da area foi classificado como
Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico Latossolico, textura média (SILVA, 2005). O
clima da regido de abrangéncia do municipio mencionado foi classificado como BSwh’,
segundo a classificacao climatica de Kéepen (REEDDY e AMORIN NETO, 1993).

A é&rea experimental foi constituida por videiras (Vitis vinifera L.) cultivar Syrah
enxertadas sobre o porta-enxerto Paulsen 1103, plantadas em julho de 2009,
utilizando-se espagamento de 3 metros entre linhas por 1 metro entre plantas,
adotando-se o sistema de conducdo de espaldeira vertical, com trés fios de arame.
Destaca-se que a primeira poda de producéo do parreiral foi realizada no més de abril
de 2010. Porém, o ciclo de producao avaliado no presente trabalho deu-se inicio em
11 de agosto de 2015, finalizando com a colheita dos frutos em 01 de dezembro de

2015, equivalendo a 112 dias apds a poda de producao (DAP).

3.2. Descrigéo dos tratamentos

Os tratamentos adotados foram constituidos por cinco diferentes doses de
nitrogénio (0, 15, 30, 60 e 120 kg ha') e o ensaio foi disposto em delineamento em
blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes. Cada unidade experimental (UE) foi

composta de 18 plantas, sendo consideradas 2 plantas Uteis para as avaliacdes de
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pigmentos. O nitrogénio foi fornecido as plantas via fertirrigagdo nas formas de nitrato
de potassio (KNOs3), nitrato de calcio (Ca(NOs3)z), uréia (CH4N20) e sulfato de amdnio
((NH4)2S0a4).

3.3. Manejo de irrigacao

O manejo de irrigacdo foi realizado com base em parametros meteorolégicos
locais. A determinacao da lamina de irrigacao foi feita por meio dos valores diarios de
evapotranspiracéo da cultura (ETc, mm dia?), resultantes do produto entre os valores
de evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm diat) e os coeficientes da cultura (kc)
correspondentes a cada estadio fenoldgico da videira de vinho cv. Syrah (BASSOI et

al, 2007), de acordo com a Equacéao 1:

ETc = ET,.Kc (1)

Os valores do coeficiente da cultura empregados foram de 0,7, 1,0, 1,0, 0,8 e
0,5 correspondentes aos estadios fenoldgicos de poda ao inicio de brotacgéo, inicio do
florescimento, frutificagdo, cacho formado e inicio de maturagéo, respectivamente. Por
sua vez, as medidas de evapotranspiracdo de referéncia foram estimadas a partir de
método indireto, obtidas pela equacao de Penman-Monteith FAO (ALLEN et al., 1998).
Estes dados foram provenientes da estacdo meteoroldgica automatica situada no
Campo Experimental de Bebedouro e localizada a cerca de 60 metros do experimento
em questédo. De acordo com Bernardo et al (2006) a equacao de Penman-Monteith foi
uma evolucdo da estimativa da ETo pelo método de Penman, sendo recomendado

pela FAO como método padrao para estimativa da ETo.

A irrigacdo do parreiral foi realizada por método localizado por meio de um
sistema de gotejamento, com emissores apresentando vazdo de 4,0 L.h* (litros por
hora), espacados a 0,5 metros na linha de plantio, sendo 2 emissores por planta. Para
o calculo do manejo de irrigacdo da area foi utilizado o registro de observacdes
meteoroldgicas referentes ao dia anterior (ou aos dias anteriores) a data de irrigacao.
Ressalta-se que, para a determinagéo da lamina de irrigacdo a ser aplicada, além do

valor de evapotranspiragdo de referéncia (ETo), também foi considerado o valor de



23

possivel precipitacdo efetiva (P, mm diat), ou seja, a precipitacdo til ou utilizavel. Os
valores de precipitagdo também foram obtidos pela estagdo automatica do Campo

Experimental de Bebedouro.

O tempo de irrigacao (Ti, h) foi calculado considerando a eficiéncia do sistema
de irrigacdo (Ei, 90%), o espacamento da cultura, o coeficiente de localizagdo e o
namero de emissores por planta, conforme Bassoi (2011). Para o fator de ajuste ou
coeficiente de localizacdo considerou-se o valor de 0,5 m. Este fator de ajuste leva em
conta a porcentagem da area molhada, ou da &rea sombreada (BERNARDO et al,
2006). Por sua vez, o célculo da lamina bruta aplicada (LB, mm dia™?) foi feito por meio
da razao entre a correcao da evapotranspiracéo da cultura em funcéo da precipitacao

e a eficiéncia do sistema de irrigacdo por gotejamento.

3.4. Manejo de fertirrigacao

A fertirrigac@o foi realizada de forma peridédica, uma vez a cada semana,
segundo diferentes tempos de injecdo e avanco da solucdo, propiciando a
concentracéo dos fertilizantes na profundidade efetiva o sistema radicular da cultura,
equivalente a 0,60 m para a videira cv Syrah enxertada sobre Paulsen 1103 (SILVA,
2005; BASSOI et al., 2007). A aplicacéo da solucéo foi fracionada, sendo 40% do total
dos fertilizantes aplicados no inicio do ciclo de producdo, iniciando-se na segunda
semana apos a poda e interrompendo-se apods o florescimento e os 60% restantes

apos o florescimento.

3.4. Coleta dos dados e avaliacdes realizadas

A coleta de dados para avaliagédo dos pigmentos foliares foi realizada em folhas
de mesma idade, intactas e saudaveis, em 12 datas especificas ao longo do ciclo de
producdo da videira de vinho, iniciando-se na fase vegetativa, apds a presenca de
folhas completamente expandidas nas plantas e finalizando apds a colheita das uvas.
Nas diferentes datas de avaliagdo foram avaliadas folhas diferentes, porém foram

consideradas aquelas localizadas na parte mediana dos ramos, geralmente opostas
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aos cachos. As datas de avaliagédo corresponderam aos 36, 49, 59, 69, 79, 90, 100,
111, 122, 132, 147 e 157 DAP.

Segundo a escala fenoldgica de Einchhorn e Lorenz (1997) modificada por
Coombe (KELLER, 2010), as datas de avaliagdo foram correspondentes aos
seguintes estagios fenoldgicos da videira: final do periodo de crescimento vegetativo
e floracdo plena ou inicio do ciclo reprodutivo (36 e 49 DAP), desenvolvimento das
bagas (59 e 69 DAP), amadurecimento das bagas a colheita (79, 90, 100 e 111 DAP);
e senescéncia (122, 132, 147 e 157).

O teor de pigmentos foliares foi determinado por método ndo destrutivo e
método destrutivo. O primeiro método consistiu na quantificacdo do conteudo relativo
de clorofila a partir de um método 6ptico, utilizando um medidor portatil de clorofila, de
modo a obter valores adimensionais que representam o indice de clorofila nas folhas.
Os pigmentos avaliados por meio do método indireto foram: clorofila a (Chla), clorofila
b (Chlp) e clorofila total (Chla+b). O segundo método consistiu na quantificacdo da
concentracdo e do conteudo de pigmentos a partir da aplicacdo da técnica de
espectrofotometria, utilizando a mensuracdo da absor¢cdo de comprimentos de onda
por uma solucdo de clorofila obtida por extracdo de material foliar. Os pigmentos
avaliados por meio do método direto foram: clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb), clorofila

total (Chla+b) e carotenoides totais (Cx+c xantofilas + B-carotenos).

O indice de clorofila foi mensurado em condicbes de campo utilizando o
medidor de clorofila portatil ClorofiLOG, modelo CFL 1030 (Falker Automacéo
Agricola). Esse dispositivo utiliza fotodiodos para emissdo de trés comprimentos de
onda, dois dentro da banda do vermelho, proximo aos picos de cada tipo de clorofila
(635 e 660nm) e um no infravermelho préximo (880nm). Na sequéncia, um sensor
recebe a radiacdo transmitida através da estrutura foliar e, a partir desse dado, o
aparelho fornece valores de leitura proporcionais a absorbancia das clorofilas a, b e
total (BARBIERI JUNIOR et al., 2012). Essas leituras s&o expressas em unidade
arbitraria, denominada indice de Clorofila Falker (ICF, adimensional).

Por sua vez, a concentracdo e conteudo de clorofilas a, b e total e carotenoides

totais foi mensurada em condi¢des de laboratorio, a partir de amostras coletadas em
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campo nas mesmas folhas onde foram realizadas previamente as leituras do indice
de clorofila. As amostras consistiram em quatro discos foliares com aproximadamente
1,1310 cm?, dois dos quais foram colocadas em estufa para secagem a 65°C por 72
horas e pesadas, de modo a se obter a massa seca das mesmas. Os outros dois
discos foram acondicionados em microtubos contendo 2,0 mL de alcool etilico 96,0%
(v/v) e macerados a fim de se obter um extrato que foi centrifugado por 10 minutos a
10000 rpm e conservados a temperatura de -20°C. Posteriormente, a quantificacao
do teor de pigmentos foi realizada com o uso de um espectrofotbmetro, a partir dos
valores de absorbancia do extrato (A, nm) nos comprimentos de onda de 470, 649 e
665nm, utilizando-se os coeficientes de extingdo de acordo com as Equacdes 2, 3 e
4 (LICHTENTHALER e WELLBURN, 1983). Os resultados foram apresentados em ug

ml1, considerando o volume do solvente utilizado.

Chla = 13’95A665 - 6,88A649 (2)
Chlb = 24,96A649 - 7’32A665 (3)
Chly,p, = (1000A,,, — 2,05Ch], — 114,8Chl,)/245 (4)

Tendo origem nesses resultados, a concentracao e o conteddo de pigmentos
foi quantificada considerando-se a massa seca e a area dos discos foliares coletados,
nessa ordem, sendo expressos em unidade de massa (ug g* de tecido foliar) e area

(g cm2 de tecido foliar), respectivamente.

3.5. Andlise de dados

A partir de andlise de regresséo, foram obtidas equacdes ajustadas aos dados
empiricos, aqui também denominados equacdes de calibracdo, capazes de estimar
valores da concentracdo e contetido de clorofilas (Chla, Chlp € Chla+b), expressas em
unidades padrdo (variavel dependente Y), utilizando as leituras fornecidas pelo
medidor portétil de clorofila ClorofiLOG (variavel independente X). Foi verificada a
possivel existéncia de associagcdo linear entre os dados obtidos por ambos os
métodos, representada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r). A precisdo
desses modelos foi avaliada pela analise do coeficiente de determinacdo (r?) e a

validacdo dos mesmos foi obtida pela comparacéao entre os valores observados do
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teor de clorofilas e os valores simulados pelos modelos, de acordo com uma analise
de regresséo linear entre esses dois conjuntos de informacdes. A analise de dados foi

realizada utilizando-se as ferramentas do software Microsoft Office Excel.

Foi avaliada também a variacdo do teor de pigmentos foliares (Chla, Chlp, Chla+b
e Cx+«), em termos de concentracdo e conteudo, em cada data de avaliacdo
isoladamente e ao longo do ciclo produtivo da videira, em funcéo das diferentes doses
de nitrogénio aplicadas. Os dados considerados foram submetidos a analise de
variancia, segundo o teste F, de modo a verificar a significancia das fontes de variacéo
e a comparacao entre médias das variaveis foi realizada pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. Essas analises foram realizadas a partir do uso do
software SISVAR.



27

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Determinacao das equac0Oes de calibracao

A Figura 1 ilustra os graficos de dispersdo correspondentes a relacdo entre
indice/conteudo e indice/concentracéo de clorofilas a (Chla), b (Chlb) e total (Chla+b).
Tal relacéo é representada na mesma figura por equacdes de regressao linear simples
e respectivas linhas de previsdo, seguido pelo coeficiente de determinacao (r?). Os
coeficientes da regresséo (bo - 0 intercepto de Y da amostra - e b: - a inclinacdo da
amostra) séo descritos com detalhes na Tabela 8, Anexo 2.

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 7, Anexo 1), a significancia da
relacdo linear entre as variaveis foi confirmada pelo teste F, assumindo um nivel de
significancia a = 0,05 (valor-p < a para F). O teste t para o estimador do parametro
referente a inclinagdo da populagdo B1 das equacdes de regressao linear obtidas
(coeficiente bi) também confirmou a significancia da relacdo observada, assumindo

um nivel de significancia a = 0,05 (valor-p < a para b1).

Ressalta-se que a natureza da associacdo entre as variaveis consideradas
nesse estudo corrobora com outros resultados descritos em trabalhos semelhantes.
Segundo os resultados obtidos por Conforto et al. (2014), equacfes de regressao
linear fornecem os melhores ajustes no que diz respeito a conversdo dos valores
adimensionais referentes ao indice de Clorofila Falker (ICF) para valores expressos
no sistema de unidades padrdo relacionadas ao teor de clorofila em folhas de
seringueira (Hevea brasiliensis L.). Uma equacédo de regressédo linear € tambéem
apresentada por Rigon et al. (2012) para representar a relagcdo entre o contetdo de
Chla e as leituras fornecidas pelo ClorofiLOG em folhas de mamoneira (Ricinus

communis L.). De forma semelhante, Barbieri Junior et al. (2012) obtiveram uma
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relacdo linear entre o conteudo de Chla+b € 0 indice de clorofila gerado pelo mesmo
dispositivo, em folhas do capim Tifton 85 (Cynodon spp.). A mesma tendéncia dos
resultados concernentes a correspondéncia entre os valores das variaveis discutidas
tinha sido observada em estudos anteriores, a exemplo dos resultados obtidos por

Argenta et al. (2001) para o conteudo de Chla, Chls e Chla+b em folhas de milho.
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Figura 1. Relacdo entre os teores de clorofila foliar obtidos por método néo destrutivo

(expressos em ICF) e por método destrutivo (expressos em ug cm=2 e ug gl).
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Destaca-se que, para todos os modelos considerados, uma correlagao positiva
foi observada (0 < r < 1) devido a variagdo dos valores do ICF ser diretamente
proporcional a variagao dos valores de concentracao e conteudo de clorofila em folhas
de videira de vinho quantificados por meio de extracdo. O teste t para o coeficiente de
correlagdo confirmou a existéncia de associagéo significativa referente a todas as
relacbes expressas pelas equacbes de regressdo, considerando um nivel de
significancia a = 0,05 (testat > ta2). Contudo, apesar da sua significancia, a magnitude
dessa correlacéo foi considerada moderada em funcdo dos valores obtidos para o
coeficiente de correlagdo (0,45 < r < 0,75), apresentando valores menores
especialmente em se tratando da associacdo entre ICF e concentracao de pigmentos
(ug g* de tecido foliar). Isso pode ser explicado pela expressiva variagdo da massa
seca dos discos foliares coletados, visto que a area dos mesmos apresentou um valor
fixo e maiores valores de r foram obtidos na avaliacao da relacao entre ICF e contetdo
de pigmentos (ug cm? de tecido foliar). Dessa forma, os valores referentes ao
coeficiente de correlacdo foram de 0,4421, 0,5827 e 0,5457 para Chla, Chlp € Chla+,
respectivamente, considerando a relacdo entre ICF e concentracdo de clorofilas e
0,7212, 0,7127 e 0,7616 para Chla, Chlo e Chla+b, respectivamente, assumindo a
relacéo ICF e contetdo de clorofilas.

Por sua vez, a partir da avaliacdo do coeficiente de determinacéo (r?), foi
observado que apenas uma porcéo limitada da variacdo da concentracao e contetdo
de Chla, Chly e Chla+b, quantificados por método destrutivo, pode ser representada
pela variacao do indice de clorofila medido por método éptico ndo destrutivo, por meio
da utilizacdo do ClorofiLOG 1030. Os valores concernentes ao coeficiente de
determinacdo foram de 0,1955, 0,3395 e 0,2978 para Chla, Chlb e Chla+,
respectivamente, considerando a relacdo entre ICF e concentragdo de clorofilas e
0,5201, 0,5079 e 0,5801 para Chla, Chlo e Chla+b, respectivamente, assumindo a
relacdo ICF e contetudo de clorofilas. Portanto, as equacfes de regressdo linear
obtidas a partir dos dados empiricos ndo apresentaram uma boa precisdo como
equacdes de calibracdo destinadas a estimativa do teor de clorofilas em folhas de
videira de vinho expresso em unidades padrbes a partir das leituras do clorofiLOG.

A Figura 2 apresenta os graficos de disperséo representando a relacao linear

entre os valores observados (variavel dependente X) e os correspondentes valores
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estimados a partir das equacgdes de regressao (variavel independente Y) de contetido

e concentracgéo de clorofilas em folhas de videira de vinho.
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Figura 2. Relagdo entre os teores de clorofila obtidos por método destrutivo e

estimados a partir de equacodes de regresséo linear.

Os coeficientes referentes ao intercepto e inclinacao (bo e b1, respectivamente)

dessas funcgdes lineares confirmam novamente a reduzida capacidade preditiva das
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equacdes de regressao ajustadas. Uma melhor qualidade das estimativas é obtida se

os valores dos coeficientes relativos aos parametros bo e b1 fossem proximos a 0,0 e

1,0, respectivamente. Por fim, em relacdo as medidas de variacdo, o erro padrao da
estimativa foi de 402,9541, 249,9503 e 614,9858 ug g e 2,5177, 1,9326 e 4,0681 ug
cm? para Chla, Chlb e Chla+b, respectivamente, considerando a concentracdo e o

conteudo de clorofilas.

5.2. Variacdo do teor de pigmentos em funcéo da adubagé&o nitrogenada

A amplitude dos valores de pigmentos fotossintéticos obtidos por ambos os

métodos é apresentada na Tabela 1. De forma geral, valores superiores foram

observados aos 111 e 122 DAP, enquanto valores inferiores foram obtidos no inicio

(36 e 49 DAP) ou ao final das avaliagbes (157 DAP), 45 dias apés o final do ciclo.

Tabela 1. Amplitude dos teores de pigmentos fotossintéticos em folhas de videira de

vinho cv Syrah.

Maximo DAP Minimo DAP Média Erro padrao
ICF
Chla 40,9000 122 17,4000 36 29,5688 +0,1265
Chlp 19,0000 111 3,9000 157 11,0244 = 0,0904
Chla+b 57,0000 111 21,5000 36 40,5781 +0,2099
ug gt
Chla 2896,1806 122  558,0597 157 1663,6433 + 14,6842
Chlp 2323,6800 122  344,4776 157 957,9299 + 10,0582
Chla+b 5012,8258 122 902,5373 157 2622,0696 + 24,0007
Cxsc 684,3205 59 52,7980 90 343,1108 + 3,8599
ug cm
Chla 20,9764 111 3,4978 36 13,1509 +0,1188
Chlp 20,5458 122 2,5191 49 7,6561 + 0,0901
Chla+b 41,4698 122 6,0420 36 20,8091 + 0,2053
Cx+c 4,6666 69 0,4458 90 2,6915 +0,0276
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As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores médios, seguidos dos resultados
referentes ao teste de comparacéo de médias dos teores de clorofilas obtidos ao longo
do ciclo de producado da videira de vinho e estimados por método destrutivo e nao
destrutivo. A comparacdo entre meédias é feita isoladamente, em cada data de
avaliagdo, em fungéo das diferentes doses de nitrogénio aplicadas e também ao longo
do ciclo de produgéo, considerando os dias apés a poda (DAP). Ambos os métodos
foram capazes de detectar diferencas significativas em relacédo as doses de nitrogénio
em alguns pontos de avaliacdo coincidentes. O principal resultado que demonstra
esse comportamento foi observado aos 157 DAP, para Chla, Chlp e Chla+rb em todos
os métodos de quantificacdo, ocasido na qual a dose de 120,0 kg de N ha
proporcionou 0 maior teor de pigmentos em comparacao as demais. O incremento de
clorofila relacionado a aplicacdo de nitrogénio, observado nessa data de avaliagéo,
pode ser evidéncia do consumo de luxo desse nutriente pelas plantas, o qual, por
definicdo, resulta na concentracdo de N na planta bem acima do nivel adequado
(ARGENTA et al., 2002), levando em conta este é um dos principais constituintes da

clorofila, considerada como variavel nesse estudo.

Os valores do teor de pigmentos referentes a dose de 120,0 kg de N ha'
também diferiram daqueles relacionados as outras doses no que diz respeito ao indice
de clorofila para Chla e Chlp aos 59 e 79 DAP e aos 59, 79 e 100 DAP para o ICF
referente & Chla+b. Entretanto, ainda levando em conta a diferenca significativa em
comparacao aos outros tratamentos, a avaliagdo do conteudo de clorofilas resultou
em maiores valores médios proporcionais a dose de 120 kg de N ha' aos 49 e 90
DAP para Chlp e Chla+b € aos 49, 79 e 90 para Chla. Por sua vez, a mesma dose de
nitrogénio promoveu maiores concentracées de clorofilas Chla e Chla+b apenas aos
132 DAP e de Chlp aos 59 e 132 DAP, sendo semelhantes aquelas associadas a dose
de 60 kg de N ha e diferente das demais aos 59, 69 e 90 DAP para Chlae Chla+b €
aos 69 e 70 DAP para Chly. O acréscimo no teor de pigmentos em folhas de videiras
Cabernet Sauvignon e Xinomavro (Vitis vinifera L.) em funcédo de doses crescentes
de N também foi observado por Taskos et al. (2015). O mesmo ocorre para outras
culturas, a exemplo dos resultados descritos por Theago et al. (2014), os quais
verificaram que a elevacdo da aplicacdo de N até as doses de 134 e 128 kg ha™
aumentou as concentracdes foliares desse nutriente bem como de clorofila dos

cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) IAC 370 e Embrapa 21.
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Tabela 2. Valores médios referentes ao indice de clorofila (ICF) em folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes doses de N

obtidos ao longo dos dias ap6s a poda de producao (DAP) da cultura.

DAP
N (kg ha®)
36 49 59 69 79 90 100 111 122 132 147 157
Chl a (ICF)

0 24,1111 Ac 26,0333 Ac 26,1556 Bc  27,9889Bb 29,9833 Ba 29,1167 Aa 30,8167 Ba 30,9167 Aa 31,8278 Aa 30,7778 Aa 30,8889 Aa 27,6167 Bb
15 21,8250Bd 25,8667 Ac 26,1833 Bc 29,6667 Ab 29,7083 Bb 30,7583 Ab 32,9917 Aa 31,8417 Aa 31,6917 Aa 30,6833 Ab 30,7333 Ab 27,7417 Bc
30 23,6833 Ad 25,2667 Ac 25,7667 Bc 28,4500 Bb 30,8167 Ba 29,7056 Ab 31,8611 Ba 32,7333 Aa 32,0000 Aa 31,8833 Aa 31,8000 Aa 28,9333 Bb
60 23,7000 Ad 26,5917 Ac 26,5667 Bc 29,6917 Ab  30,4333Bb 29,9833 Ab 32,7667 Aa 34,3917 Aa 31,3667 Ab 30,1167 Ab 32,1000 Aa 27,5833 Bc

120 242778 Ad 26,4222 Ac 27,7389 Ac 29,6222 Ab 32,5444 Aa 31,2722 Ab 33,1778 Aa 33,2222 Aa 33,3333 Aa 32,2333 Aa 32,5889 Aa 30,6667 Ab
Chl b (ICF)

0 7,3722 Ad 7,8389 Bd 10,5611 Bb 9,8000 Ac 10,5111 Bb 10,8500 Ab 12,5444 Aa 13,5278 Aa 12,1056 Aa 11,5500 Ab 11,0167 Ab 9,8056 Bc
15 5,9917 Bd 7,5667 Bc 10,1333 Bb 10,6667 Ab 10,1917 Bb 11,4000 Ab 13,1500 Aa 13,7000 Aa 12,6583 Aa 11,8333 Aa 10,7167 Ab 9,7250 Bb
30 6,5222 Bc 7,6444 Bc 10,3611 Bb 10,3889 Ab 11,0889 Ab 11,0778 Ab 12,5167 Aa 14,2556 Aa 13,2556 Aa 12,7833 Aa 11,3167 Ab 10,4056 Bb
60 6,7667 Ae 8,4250 Ad 11,0083 Bc 11,0333 Ac 10,4167 Bc 11,3417 Ac 13,2333 Ab 15,5500 Aa 12,7583 Ab 11,3583 Ac 11,4667 Ac 8,7333 Bd

120 7,1500 Ad 8,7778 Ac 11,9500 Ab 11,0556 Ab 11,9444 Ab 12,1333 Ab 13,6500 Aa 14,6611 Aa 14,2278 Aa 12,6444 Ab 11,4611 Ab 12,0056 Ab
Chl a+b (ICF)

0 31,4833 Ac 33,8722 Ac 36,7167 Bb 37,7889 Ab 40,4944 Ba 39,9667 Aa 43,3611 Ba 44,4444 Aa 43,9333 Aa 42,3278 Aa 41,9056 Aa 37,4222 Bb
15 27,8167 Be 33,4333 Ad 36,3167 Bc 40,3333 Ab 39,9000 Bb 42,1583 Ab 46,1417 Aa 45,5417 Aa 44,3500 Aa 42,5167 Ab 41,4500 Ab 37,4667 Bc
30 30,2056 Ad 32,9111 Ad 36,1278 Bc 38,8389 Ab 41,9056 Bb 40,7833 Ab 44,3778 Ba 46,9889 Aa 45,2556 Aa 44,6667 Aa 43,1167 Aa 39,3389 Bb
60 30,4667 Ae 35,0167 Ad 37,5750 Bd 40,7250 Ac 40,8500 Bc 41,3250 Ac 46,0000 Ab 49,9417 Aa 44,1250 Ac 41,4750 Ac 43,5667 Ac 36,3167 Bd
120 31,4278 Af 35,2000 Ae 39,6889 Ad 40,6778 Ad 44,4889 Ab 43,4056 Ac 46,8278 Aa 47,8833 Aa 47,5611 Aa 44,8778 Ab 44,0500 Ab 42,6722 Ac

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas nas colunas e minlsculas nas linhas, ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. Valores médios obtidos a partir de 18 (0, 30 e 120 kg ha?) e 12 observagbes (15 e 60 kg hal).
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Tabela 3. Valores médios referentes ao contetido de clorofila (ug cm de tecido) em folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes

doses de N obtidos ao longo dos dias apds a poda de producao (DAP) da cultura.

DAP
N (kg ha®)
36 49 59 69 79 90 100 111 122 132 147 157
Chl a (ug cm?)
0 7,0597 Ad 9,5368 Bc 11,0705 Bc 12,1054 Bb 13,6081 Bb 12,8018 Bb 14,1524 Aa 14,9881 Aa 15,7779 Aa 12,9247 Ab 12,6565 Ab 10,5932 Bc
15 6,1195 Be 8,6224 Bd 11,5578 Bb 13,0645 Bb 13,7952 Bb 14,1663 Bb 15,5320 Aa 16,1742 Aa 16,4813 Aa 13,0856 Ab 12,7074 Ab 10,6306 Bc
30 7,4543 Ae 9,8317 Bd 12,2265 Bc 12,9560 Bc 14,6594 Bb 14,5455 Bb 13,8426 Ab 16,4820 Aa 16,9167 Aa 13,8307 Ab 13,1766 Ac 10,6023 Bd
60 7,0888 Ad 9,6388 Bc 13,0914 Ab 14,0932 Ab  14,8052Bb 14,5601 Bb 14,1891 Ab 15,8063 Aa 17,2799 Aa 14,0606 Ab 13,6437 Ab 10,7901 Bc
120 7,0085 Ae 11,0430 Ad 14,0876 Ac 14,6192 Ac 16,0865 Ab 16,1407 Ab 15,9447 Ab 17,0789 Aa 17,7065 Aa 15,4533 Ab 14,5243 Ac 13,0619 Ac
Chl b (ug cm?)
0 4,4286 Ad 4,3411 Bd 5,0245 Bd 5,3099 Bd 8,0452 Bb 7,4406 Bb 8,4099 Ab 9,4605 Aa 9,4237 Aa 8,0368 Ab 7,9678 Ab 6,5859 Bc
15 3,8365 Bd 4,0412 Bd 5,3404 Bc 5,9026 Bc 8,0362 Bb 8,0617 Bb 9,3587 Aa 10,1229 Aa 10,8270 Aa 8,3142 Ab 7,8362 Ab 6,5033 Bc
30 4,6767 Ad 4,4811 Bd 5,5086 Bc 5,8180 Bc 8,9094 Ab 8,7699 Bb 8,2578 Ab 10,2288 Aa 10,6719 Aa 8,6626 Ab 8,3136 Ab 6,3189 Bc
60 4,3708 Ad 4,3857 Bd 6,1559 Ac 6,7000 Ac 9,2524 Ab 8,5787 Bb 8,5532 Ab 9,6395 Ab 10,8641 Aa 8,6363 Ab 8,7135 Ab 6,4668 Bc
120 4,5886 Ad 5,1155 Ad 6,9861 Ac 6,8225 Ac 10,0902 Ab 9,9359 Ab 9,8605 Ab 10,8489 Aa 11,4215 Aa 9,8142 Ab 9,4207 Ab 8,0067 Ac
Chl a+b (ug cm?)
0 11,4883 Ad 13,8779 Bd 16,0950 Bc 17,4154 Bc 21,6533 Bb 20,2424 Bb 22,5622 Bb 24,4487 Aa 25,2015 Aa 20,9615 Ab 20,6243 Ab 17,1791 Bc
15 9,9560 Bd 12,6636 Bd 16,8982 Bc  18,9672Bb 21,8314 Bb  22,2280Bb 24,8907 Aa 26,2971 Aa 27,3082 Aa 21,3998 Ab 20,5436 Ab 17,1339 Bc
30 12,1310 Ad 14,3128 Bd 17,7351 Bc 18,7740 Bc 23,5688 Ab 23,3154 Bb 22,1004 Bb 26,7108 Aa 27,5886 Aa 22,4932 Ab 21,4902 Ab 16,9212 Bc
60 11,4596 Ad 14,0244 Bd 19,2474 Ab 20,7932 Ab 24,0576 Ab 23,1388 Bb 22,7422 Bb 25,4458 Aa 28,1440 Aa 22,6969 Ab 22,3572 Ab 17,2569 Bc
120 11,5971 Af 16,1585 Ae 21,0737 Ad 21,4417 Ad 26,1767 Ad 26,0767 Ab 25,8052 Ab 27,9279 Aa 29,1281 Aa 25,2675 Ab 23,9451 Ac 21,0686 Ad

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas nas colunas e minlsculas nas linhas, ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade. Valores médios obtidos a partir de 18 (0, 30 e 120 kg ha') e 12 observagbes (15 e 60 kg ha?).
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Tabela 4. Valores médios referentes a concentracdo de clorofila (ug g** de massa seca) em folhas de videira cv Syrah submetida a

diferentes doses de N obtidos ao longo dos dias apds a poda de producao (DAP) da cultura.

DAP
N (kg ha®)
36 49 59 69 79 90 100 111 122 132 147 157
Chl a (ug g* 1000
0 1,1012 Bc 1,4887 Bb 1,6951 Ba 1,7032 Ba 1,7879 Aa 1,7381 Ba 1,7314 Aa 1,6450 Aa 1,8493 Aa 1,4931 Bb 1,4040 Ab 1,1719 Bc
15 0,9870 Bc 1,3955 Bb 1,7535 Ba 1,7616 Ba 1,8336 Aa 1,7486 Ba 1,7486 Aa 1,6825 Aa 1,7647 Aa 1,4723 Bb 1,3422 Ab 1,1301 Bc
30 1,2324 Ad 1,6313 Ab 1,9146 Ba 1,8530 Ba 1,8466 Aa 1,8027 Ba 1,6368 Ab 1,7145 Ab 1,8524 Aa 1,6494 Bb 1,4758 Ac 1,1870 Bd
60 1,0470 Bc 1,4129 Bb 2,0874 Aa 1,9582 Aa 1,9237 Aa 1,9394 Aa 1,7790 Aa 1,7199 Aa 1,9927 Aa 1,5509 Bb 1,5998 Ab 1,2673 Bc
120 1,0493 Bd 1,6686 Ac 2,2737 Aa 2,0615 Aa 2,0887 Aa 2,0300 Aa 1,9584 Ab 1,8677 Ab 1,9078 Ab 1,9307 Ab 1,6403 Ac 1,4868 Ac
Chl b (ug g** 1000%)
0 0,6900 Bc 0,6773 Bc 0,7721 Cc 0,7470 Bc 1,0577 Ba 1,0115 Aa 1,0301 Aa 1,0382 Aa 1,1054 Aa 0,9324 Bb 0,8855 Ab 0,7296 Bc
15 0,6186 Bb 0,6532 Bb 0,8105 Cb 0,7984 Bb 1,0725 Ba 0,9943 Aa 1,0498 Aa 1,0507 Aa 1,1600 Aa 0,9398 Ba 0,8292 Ab 0,6917 Bb
30 0,7749 Ab 0,7431 Ab 0,8624 Cb 0,8324 Bb 1,1218 Ba 1,0841 Aa 0,9774 Aa 1,0639 Aa 1,1698 Aa 1,0319 Ba 0,9351 Aa 0,7087 Bb
60 0,6443 Bc 0,6438 Bc 0,9820 Bb 0,9294 Ab 1,2045 Aa 1,1438 Aa 1,0709 Ab 1,0500 Ab 1,2628 Aa 0,9543 Bb 1,0261 Ab 0,7609 Bc
120 0,6894 Bc 0,7733 Ac 1,1223 Aa 0,9601 Ab 1,3104 Aa 1,2507 Aa 1,2120 Aa 1,1845 Aa 1,2333 Aa 1,2281 Aa 1,0643 Aa 0,9105 Ab
Chl a+b (ug g* 1000Y)
0 1,7912 Bd 2,1660 Bc 2,4672 Bb 2,4502 Bb 2,8455 Aa 2,7497 Ba 2,7615 Aa 2,6832 Aa 2,9547 Aa 2,4255 Bb 2,2895 Ac 1,9015 Bd
15 1,6056 Bb 2,0487 Bb 2,5639 Ba 2,5600 Ba 2,9061 Aa 2,7429 Ba 2,7985 Aa 2,7332 Aa 2,9247 Aa 2,4121 Ba 2,1715 Ab 1,8217 Bb
30 2,0073 Ac 2,3744 Ab 2,7770 Ba 2,6853 Ba 2,9683 Aa 2,8868 Ba 2,6142 Aa 2,7784 Aa 3,0222 Aa 2,6813 Ba 2,4109 Ab 1,8958 Bc
60 1,6913 Bb 2,0566 Bb 3,0694 Aa 2,8877 Aa 3,1282 Aa 3,0832 Aa 2,8499 Aa 2,7698 Aa 3,2554 Aa 2,5051 Ba 2,6259 Aa 2,0282 Bb
120 1,7388 Bc 2,4418 Ab 3,3961 Aa 3,0216 Aa 3,3991 Aa 3,2807 Aa 3,1704 Aa 3,0521 Aa 3,1411 Aa 3,1588 Aa 2,7046 Ab 2,3973 Ab

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas nas colunas e minlsculas nas linhas, ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade. Valores médios obtidos a partir de 18 (0, 30 e 120 kg ha?) e 12 observagbes (15 e 60 kg hal).
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Resultados semelhantes foram relatados por Carvalho et al. (2003), Teixeira
Filho et al. (2010) e Deon et al. (2013) para as culturas do feijao (Phaseolus vulgaris
L.), trigo (Triticum aestivum) e pera (Pyrus comunis). Novamente, a explicagédo para
esse comportamento diz respeito a funcéao do nitrogénio na planta, principalmente na
constituicdo das clorofilas, em razdo de sua grande parte, cerca de 50 a 70% do N
nas folhas, tornar-se integrante de enzimas associadas aos cloroplastos (CHAPAMN
e BARRETO, 1997).

Ressalta-se que a recomendacéo de adubacé&o nitrogenada para a videira de
vinho é de no maximo 90 kg hal, em condicdes de baixos teores de matéria organica
(< 20 g kg), em aplicacbes parceladas a partir de 30 dias apds o plantio até o 8 més
de crescimento (ALBUQUERQUE et al., 2009). Contudo, a adubacédo na fase de
produgcédo deve se basear no desenvolvimento vegetativo da cultura e no tipo de
produto que se deseja obter, uma vez que a qualidade do vinho é influenciada pela
absorcdo de nutrientes pela planta (ALBUQUERQUE et al.,, 2009). Ressalta-se
também que a nutricdo da planta exerce influéncia fundamental sobre o acimulo de
reservas, pois a videira quando submetida a uma elevada quantidade de nitrogénio
acaba por ser estimulada a alongar o periodo vegetativo, com prejuizo de substancias
que iriam se acumular nos 6rgdos anuais e perenes para o desenvolvimento (PIRES
e POMMER, 2003).

A partir dos resultados obtidos por ambos os métodos, na fase do ciclo
produtivo correspondente a floracdo plena (36 DAP) também foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos em relacdo aos teores de clorofilas.
Porém, a associacao entre doses crescentes de nitrogénio e incremento dos teores
de pigmentos nas folhas descrita anteriormente nao foi observada. Assim, nao foi
possivel inferir que as maiores doses de nitrogénio aplicadas influenciaram
positivamente essa variavel nesse ponto do ciclo produtivo. A auséncia de influéncia
das doses de N demonstra que a adubag¢do com esse nutriente no inicio do ciclo de
producdo da videira ndo apresenta efetividade, principalmente no que diz respeito a
correcdo de possivel deficiéncia do mesmo na planta, em funcéo da forte dependéncia
da videira pelas suas reservas de N logo apés a brotacédo, como afirmado por Keller
(2010). Nesse sentido, apesar de a demanda de nitrogénio pela videira ser maior entre

a brotacao e a floracao, o aporte de N do solo aumenta progressivamente ao longo da
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floracao, frutificacdo e primeira fase de crescimento das bagas, podendo aumentar
ainda mais apés verasion (KELLER, 2010).

Segundo o método indireto, aos 36 DAP, os menores indices de Chlae Chla+b
foram relacionados a dose de 15 kg ha! sendo que, para Chl,, 0s menores valores
foram associados as doses de 15 e 30 kg ha', enquanto as demais dosagens nédo
proporcionaram diferencas entre siem ambos os casos. Na mesma data de avaliacéo,
o método direto de estimativa do teor de pigmentos possibilitou que fossem
observados menores valores de conteudo de Chla, Chlb € Chla+b em relacdo a
aplicacdo de 15 kg hal. Contudo, de maneira contraria aos resultados anteriores, a

maior concentragdo de Chla, Chls e Chla+b foi atribuida ao tratamento de 30 kg hat.

Ao se observar a variacado ao longo dos DAP, de acordo com o método nao
destrutivo, os maiores valores médios para Chla, Chlp € Chla+b, respectivamente, foram
observados aos 111 e aos 120 DAP, porém nessas datas nao foi verificado efeito dos
tratamentos no indice de clorofila medido pelo equipamento, 0os quais nao diferiram
entre si. Comportamento semelhante foi observado para a estimativa do contetudo de
clorofilas Chla, Chlb e Chla+b. Por sua vez, no que diz respeito a estimativa da
concentracéo de pigmentos, os maiores valores foram observados aos 90 e 122 DAP
em relacdo a Chlp e aos 79, 100, 111 e 122 DAP para Chla+b, considerando a auséncia
de diferenca significativa entre os tratamentos. Contudo, nessas mesmas condicoes,

apenas aos 79 DAP foram obtidas as maiores médias de Chla.

A Tabela 5 apresenta os valores médios, seguidos dos resultados referentes
ao teste de comparacao de médias, dos teores de carotenoides totais obtidos ao longo
do ciclo de producao da videira de vinho e estimados por método destrutivo. De modo
geral, considerando isoladamente os dias apds a poda de producao, as diferentes
doses de N ndo proporcionaram diferencas significativas na concentracdo e conteudo
de carotenoides totais. Contudo, a variagdo desses pigmentos obedeceu um padrao
semelhante ao identificado para clorofilas, na qual as diferengas significativas foram
verificadas ao longo do ciclo de producdo, com o incremento da idade das folhas.
Destaca-se que, apenas aos 142 DAP, foram identificadas diferencas significativas
para a concentracdo e conteudo de carotenoides totais, no qual os resultados

referentes as doses de 0, 60 e 120 kg ha* ndo diferiram entre si, porém foram maiores
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em relacdo aqueles referentes as doses de 15 e 30 kg ha. Para o conteddo de
carotenoides, as diferencgas foram identificadas também aos 132 DAP, data na qual a
dose de 120 kg ha! promoveu maiores teores desses pigmentos em comparacédo as

demais.
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Tabela 5. Valores médios referentes a concentragdo e contetdo de carotenoides totais em folhas de videira cv Syrah submetida a
diferentes doses de N obtidos ao longo dos dias apds a poda de producao (DAP) da cultura.

DAP
N (kg ha®)
36 49 59 69 79 90 100 111 122 132 147 157
Cx+c (ug cm?)

0 0,9461 Ae 2,4388 Ac 2,7299 Ac 3,1128 Ab 3,0456 Ab 2,7923 Ac 2,9223 Ab 3,0806 Ab 3,5183 Aa 2,6161 Ac 2,6808 Ac 1,6835 Ad
15 0,8046 Ae 2,1921 Ac 2,6249 Ab 3,1188 Aa 3,2678 Aa 3,0933 Aa 3,1328 Aa 3,2716 Aa 3,3812 Aa 2,5239 Ab 2,2939 Bc 1,7419 Ad
30 0,9877 Ad 2,5400 Ab 3,0347 Aa 3,2947 Aa 3,1892 Aa 2,8465 Ab 2,8117 Ab 3,2254 Aa 3,5294 Aa 2,7364 Ab 2,5044 Bb 1,6882 Ac
60 0,9281 Ad 2,4543 Ab 3,0149 Ab 3,3470 Aa 3,0293 Ab 2,9230 Ab 2,8027 Ab 3,2726 Aa 3,4534 Aa 2,7287 Ab 2,6991 Ab 1,7456 Ac
120 0,9589 Ad 2,6913 Ab 3,0386 Ab 3,4095 Aa 3,1312 Aa 2,8783 Ab 2,8591 Ab 3,2667 Aa 3,4121 Aa 3,0173 Ab 2,8064 Ab 1,9715 Ac

Cx+c (ug g 1000%)

0 0,1468 Ad 0,3806 Aa 0,4165 Ba 0,4365 Aa 0,3992 Aa 0,3795 Aa 0,3595 Ab 0,3378 Ab 0,4136 Aa 0,3022 Bc 0,2966 Ac 0,1867 Ad
15 0,1301 Ae 0,3548 Ab 0,3963 Ba 0,4185 Aa 0,4325 Aa 0,3828 Ab 0,3540 Ab 0,3418 Ab 0,3635 Ab 0,2838 Bc 0,2413 Bc 0,1841 Ad
30 0,1629 Ae 0,4212 Ab 0,4749 Aa 0,4703 Aa 0,4004 Ab 0,3550 Ac 0,3328 Ac 0,3350 Ac 0,3868 Ac 0,3302 Bc 0,2797 Bd 0,1881 Ae
60 0,1361 Ae 0,3590 Ab 0,4804 Aa 0,4649 Aa 0,3911 Ab 0,3910 Ab 0,3516 Ab 0,3546 Ab 0,3955 Ab 0,3023 Bc 0,3194 Ac 0,2058 Ad
120 0,1435 Ae 0,4067 Ab 0,4925 Aa 0,4819 Aa 0,4069 Ab 0,3618 Ac 0,3508 Ac 0,3590 Ac 0,3680 Ac 0,3762 Ac 0,3205 Ac 0,2245 Ad

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas nas colunas e minasculas nas linhas, ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. Valores médios obtidos a partir de 18 (0, 30 e 120 kg ha') e 12 observagbes (15 e 60 kg ha?).
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As Figuras 3 a 8 apresentam os valores médios dos teores de clorofilas
seguidos pela linha de tendéncia representando a variagdo desses pigmentos ao
longo do ciclo produtivo da videira. Os resultados permitiram concluir que,
independente das doses de N aplicadas, ocorreu uma variacdo temporal dos teores
de clorofila em fungéo das fases fenologicas das plantas, a qual se deu em funcéo do
estagio de maturacdo das folhas, o que permitiu inferir que houve degradacdo da
clorofila em relacéo a duracéo do ciclo produtivo e idade das folhas. Destaca-se ainda
gue o padrao dessa variacado pode ser representado por uma parabola, visto que o
comportamento se assemelha a uma funcao polinomial de 2° grau e foi identificado de
forma similar pelo método destrutivo e pelo ndo-destrutivo de quantificacdo de
pigmentos. Assim, verificou-se que os teores de clorofila atingiram o pico em folhas
maduras, quando a planta se encontrava em estadio préximo a data de colheita dos
frutos e valores inferiores nas folhas jovens e senescentes, nas datas iniciais e finais
de avaliacéo, as quais corresponderam ao final do ciclo de crescimento vegetativo e

ao periodo subsequente ao término do ciclo produtivo, respectivamente.

Resultados que indicam variacao do teor de clorofila em funcdo da idade das
plantas também foram observados por Zhang et al. (2008) em folhas de orquidea da
espécie Cypripedium flavum. Segundo os autores, o teor de clorofila atingiu o valor
maximo aos 60 dias apos a emergéncia das folhas, porém decresceram aos 30, 90 e
120 dias. Outros resultados obtidos por Maia e Piedade (2002) também demonstram
uma variacao na concentragao total de clorofilas ao longo do ano em relagéo ao ciclo
fenologico de Eshweilera tenuifolia e Hevea spruceana. Nesse estudo, para ambas as
espécies, maiores indices de clorofila total foram observados na fase na qual as
plantas estavam com a copa completa, apresentando folhas maduras, enquanto no
periodo de brotamento e abscisdo das folhas, os indices decrescem. De forma
semelhante, de acordo com os resultados obtidos Paula et al. (2015) em estudo sobre
o desempenho fotossintético de folhas de Vochysia cinnamomea, € possivel concluir
que as diferencas estruturais e o0s estagios fisiologicos de maturagdo influenciam
caracteristicas fisioloégicas das folhas, inclusive no que diz respeito ao teor de

clorofilas, que & maior em folhas maduras em comparagéao as jovens.

Com relagdo ao decréscimo ao final da avaliagdo, as baixas concentracfes de

clorofilas em determinada fase da vida das folhas estdo associadas ao processo de
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oxidacdo que se estabelece no periodo de senescéncia e translocacao de materiais
de volta para o caule antes da abscisdo. Segundo Streit et al. (2005), a decomposicao
das clorofilas durante a senescéncia € um processo natural que faz parte do

desenvolvimento da planta, o qual conduz a acumulagéo de catabdlitos incolores.
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Figura 3. Valores médios + erro padrao da média referentes a variacdo do indice (linha
pontilhada) e do contetdo (linha continua) de clorofila a em folhas de videira cv Syrah
submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. R2? superior e inferior:
coeficientes de determinagdo referentes ao indice e conteddo de pigmentos,

respectivamente.
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Figura 4. Valores médios * erro padrao da média referentes a variacdo do indice (linha
pontilhada) e do conteldo (linha continua) de clorofila b em folhas de videira cv Syrah
submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. R2? superior e inferior:
coeficientes de determinagdo referentes ao indice e conteddo de pigmentos,

respectivamente.
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Figura 5. Valores médios * erro padrao da média referentes a variacdo do indice (linha
pontilhada) e do conteudo (linha continua) de clorofila total em folhas de videira cv
Syrah submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. R2 superior e inferior:

coeficientes de determinagdo referentes ao indice e conteddo de pigmentos,

respectivamente.
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Figura 6. Valores médios + erro padrao da média referentes a variacdo do indice (linha
pontilhada) e da concentracédo de clorofila a (linha continua) em folhas de videira cv
Syrah submetida a fertirrigacdo com diferentes doses de N. R2 superior e inferior:

coeficientes de determinacdo referentes ao indice e concentracdo de pigmentos,

respectivamente.
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A Tabela 6 apresenta os valores médios dos teores de pigmentos foliares, em
funcdo das doses de N aplicadas, resultantes de todas as observacdes realizadas ao
longo do ciclo de producao da videira. Houve diferenca significativa para a variavel em
questdo, sendo possivel observar que o tratamento de 120 kg ha proporcionou os
maiores teores de clorofilas em termos de indice, concentracdo e conteudo de

pigmentos.

Tabela 6. Valores médios referentes ao indice de clorofila, concentracdo e contetudo

de clorofila e carotenoides totais em folhas de videira cv Syrah submetida a diferentes

doses de N.
N (kg ha) Chla Chlp Chlasb Cysc
ICF

0 28,8528 b 10,6236 b 39,4764 b -

15 29,1410 b 10,6444 b 39,7854 b -

30 29,4083 b 10,9681 b 40,3764 b -

60 29,6076 b 11,0076 b 40,6153 b -
120 30,5917 a 11,8051 a 42,3968 a -

Mg cm
0 12,2729 c 7,0395 b 19,3125 b 2,6306 a
15 12,6614 c 7,3484 b 20,0098 b 2,6206 a
30 13,0437 b 7,5514 b 20,5951 b 2,6990 a
60 13,2539 b 7,6931 b 20,9470 b 2,6999 a
120 14,3963 a 8,5760 a 22,9722 a 2,7867 a
ug g*

0 1567,4094 c 889,7272 ¢ 2457,1366 ¢ 337,9598 a
15 1551,6849 c 889,0635 ¢ 2440,7484 ¢ 323,6107 a
30 1649,7071 b 942,1205 b 2591,8276 b 344,7725 a
60 1689,8438 b 972,7185 b 2662,5623 b 345,9716 a
120 1830,2803 a 1078,2529 a 2908,5332 a 357,6931 a

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas, ndo diferem entre
si segundo o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Valores médios obtidos a partir de
216 (0, 30 e 120 kg ha) e 144 observacdes (15 e 60 kg ha'l).

A dose de 120 kg ha* diferiu das demais no que diz respeito ao indice de Chla,
Chlp e Chla+b € & concentragéo de Chly e Chla+b. Entretanto, para a concentracéo de
Chla e conteudo de Chla, Chlp € Chla+b 0s tratamentos 30 e 60 e 0 €15 resultaram em
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valores estatisticamente semelhantes entre si e diferentes da dose de 120 kg ha*. Por
sua vez, ndo foi verificada diferenca significativa para a concentracdo e contetdo de
carotenoides totais em funcdo das doses de nitrogénio. Considerando a significancia
da relacdo entre as doses de N aplicadas e o teor de clorofila na folha, a Figura 9
apresenta os graficos de dispersao seguidos das linhas de tendéncia que representam
as equacOes de regressao linear, as quais descrevem a associacao entre a variagao

meédia dos teores de clorofila em funcdo da adubacéo nitrogenada.
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Figura 9. Figura. Relacdo entre os teores de clorofila foliar e doses de N aplicadas.
Médias obtidas a partir de n = 216 (0, 30 e 120 kg ha-1) e n = 144 (15 e 60 kg ha™?).
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6. CONCLUSAO

As equacbes de calibracdo obtidas para o medidor portétil do conteudo relativo de
clorofila ClorofiLOG estdo associadas a valores moderados do coeficiente de
determinacao, indicando uma também moderada capacidade de conversdo dos
valores referentes ao indice de clorofila (ICF) para valores em unidades de

concentracéo (ug g de massa seca) e contetido (ug cm de folha).

No geral, os maiores valores referentes ao indice, concentracdo e conteudo de
clorofilas foram observados ao 111 e 120 DAP, em ocasido da colheita dos frutos e
inicio do periodo de senescéncia. Contudo, as doses de nitrogénio ndo promoveram

diferencas significativas nessas datas de avaliacao.

Ambos os métodos de estimativa dos teores de clorofila a, b e total foram capazes de
identificar um padrdo semelhante de variacdo desses pigmentos, a qual se deu
principalmente em funcao da idade das folhas, ou seja, ao longo do ciclo de producao

da cultura.

A dose de 120 kg ha! de nitrogénio promoveu o maior acréscimo no teor médio de

clorofilas a, b e total, em termos de indice, concentracéo e conteudo de pigmentos.

N&o foi verificado efeito significativo das doses na variagdo da concentragdo e
conteudo de carotenoides totais, embora tenha seguido 0 mesmo padréo de variagcéo

observado para as clorofilas.
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ANEXOS

ANEXO 1

Tabela 7. Analise de variancia dos modelos lineares ajustados a relacdo entre os

valores de indice e contetdo e concentracéo de clorofilas.

Conteudo de pigmentos (ug cm2) — ANOVA Modelo linear

Pigmento FVvV GL SQ MQ F F significacéo
Regressdo 1 6408,5050 6408,5050 1011,0247  6,7426.10-151
Chla Residuo 933 5913,9355 6,3386
Total 944 12322,4405
Regresséo 1 3592,2562 3592,2562 961,7554 1,1986.1014°
Chlp Residuo 932 3481,1167 3,7351
Total 933 7073,3729
Regresséo 1 21305,3476 21305,3476 1287,3542  8,7348.10178
Chla+s  Residuo 932 15424,3363 16,5497
Total 933 36729,6839
Concentragao de pigmentos (ug g1) — ANOVA Modelo linear
Pigmento FVvV GL SQ MQ F F significacéo

Regressdo 1 36811174,4684  36811174,4684 226,7089 5,0167.1046
Chla Residuo 933 151493088,2169 162372,0131
Total 934 188304262,6852
Regresséo 1 29932845,4340  29932845,4340  479,1159 5,0394.1086
Chlp Residuo 932 58226854,1373 62475,1654
Total 933  88159699,5713
Regresséo 1 149477233,2419 149477233,2419  395,2254 1,3635.1073
Chla+b Residuo 932 352489415,4341 378207,5273
Total 933 501966648,6759

FV: fontes de variacdo; GL: nimero de graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrado
médio; F: coeficiente calculado pela distribuicdo F e F significacé@o: nivel de significag&o para F.
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ANEXO 2

Tabela 8. Parametros das equacodes de regresséo das equacdes de calibracéo.

Contelido de pigmentos (ug cm2) — Modelo linear (Yi = bo + b1Xi)

Pigmentos Parametro Coeficientes Erro padrao Stat t Valor-p
bo -6,8784 0,6353 -10,8274 8,1218.10%
Chla b1 0,6774 0,0213 31,7966 6,7426.10-151
Chis bo -0,1737 0,2603 -0,6674 5,047.1001
b1 0,7102 0,0229 31,0122 1,199.10145
Chluss bo -9,4259 0,8531 -11,0487 9,3714.10%
b1 0,7451 0,0208 35,8797 8,7348.10178
Concentragao de pigmentos (g g1) — Modelo linear (Yi = bo + b1Xi)
Pigmentos Parametro Coeficientes Erro padrédo Stat t Valor-P
bo 145,6261 101,6766 1,4322 1,5241.10%
Chlawo b1 51,3385 3,4096 15,0569 5,0167.1046
Chluct bo 243,2034 33,6614 7,2250 1,0417.1012
b1 64,8313 2,9619 21,8887 5,0394.1086
Chluct bo 89,5519 128,9680 0,6944 4,8762.1001

b1 62,4110 3,1393 19,8803 1,3635.1073




