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RESUMO

A modelagem do crescimento de frutos é de suma importancia, principalmente nos
estudos fisiologicos e de crescimento das plantas, pois possibilita uma boa precisdo
experimental, de forma ndo destrutiva dos frutos. N&do foram detectados na literatura
estudos de modelagem do crescimento de frutos de videiras apirénicas como a ‘Vitoria’.
Diante disso, neste trabalho objetivou-se ajustar uma curva de crescimento para os frutos
de ‘BRS Vitoéria’, verificando também se uma mesma equagdo pode ser aplicada para
duas safras de producédo anual no norte do estado do Espirito Santo. No ajuste das curvas,
foram utilizados os modelos linear simples, quadratico, cubico, poténcia e exponencial,
sendo a massa das bagas avaliada em func&o do didmetro e do comprimento das bagas. A
validacdo das equagdes foi realizada utilizando a massa estimada de acordo com as
equacOes de cada modelo, em comparacdo com 0 peso observado das bagas, sendo
utilizados a correlacdo linear de Pearson (r), o coeficiente de determinagdo (R%) como o
quadrado da correlacdo linear de Pearson, a raiz do quadrado médio do erro (RQME), o
indice de concordancia de Willmott (d) e o tamanho necessario da amostra para estimativa
da equacdo (neq). Foi possivel definir uma Gnica equacdo que se aplicasse para as duas
safras de produgdo da ‘BRS Vitdria’ no norte do Espirito Santo. A equacdo que melhor
representou o crescimento de bagas foi o modelo cubico, utilizando o diametro (D) como
variavel independente.
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Palavras-chave: Videira Apirénica, Precisdo Experimental, Método ndo Destrutivo,
Modelos Matematicos.

ABSTRACT

The modeling of fruit growth is of utmost importance, especially in physiological studies
and plant growth, as it allows for high experimental accuracy in a non-destructive manner
for the fruits. No studies on the modeling of fruit growth in seedless grapevines, such as
‘Vitoria’, were found in the literature. In this context, the objective of this study was to
fit a growth curve for the fruits of ‘BRS Vitoria’, also verifying whether the same equation
could be applied to two annual harvests in the northern region of Espirito Santo state. For
curve fitting, the simple linear, quadratic, cubic, power, and exponential models were
used, with berry mass being evaluated as a function of berry diameter and length. The
validation of the equations was carried out using the estimated mass according to the
equations of each model, in comparison with the observed weight of the berries, with
Pearson's linear correlation (r), the coefficient of determination (R?) as the square of
Pearson's linear correlation, the root mean square error (RMSE), Willmott's concordance
index (d), and the necessary sample size for equation estimation (neq) being used. It was
possible to define a single equation that applied to the two harvests of ‘BRS Vitoria’ in
the northern region of Espirito Santo. The equation that best represented berry growth
was the cubic model, using the diameter (D) as the independent variable.

Keywords: Seedless Grapevine, Experimental Accuracy, Non-Destructive Method,
Mathematical Models.

RESUMEN

La modelizacion del crecimiento de frutos es de suma importancia, especialmente en los
estudios fisiologicos y de crecimiento de las plantas, ya que permite una buena precision
experimental de manera no destructiva para los frutos. No se detectaron en la literatura
estudios de modelizacion del crecimiento de frutos de vides apirénicas como la 'Vitéria'.
En este sentido, en este trabajo se objetivé ajustar una curva de crecimiento para los frutos
de 'BRS Vitoria', verificando también si una misma ecuacion puede aplicarse para dos
cosechas de produccién anual en el norte del estado de Espirito Santo. Para el ajuste de
las curvas se utilizaron los modelos lineal simple, cuadratico, cubico, potencial y
exponencial, evaluando la masa de las bayas en funcion del diametro y la longitud de las
mismas. La validacion de las ecuaciones se realizé utilizando la masa estimada de acuerdo
con las ecuaciones de cada modelo, en comparacion con el peso observado de las bayas,
utilizando la correlacién lineal de Pearson (r), el coeficiente de determinacion (R2) como
el cuadrado de la correlacion lineal de Pearson, la raiz del cuadrado medio del error
(RQME), el indice de concordancia de Willmott (d) y el tamafio necesario de la muestra
para la estimacion de la ecuacion (neq). Fue posible definir una Gnica ecuacion que se
aplicara a las dos cosechas de produccion de '‘BRS Vitoria' en el norte de Espirito Santo.
La ecuacion que mejor representd el crecimiento de las bayas fue el modelo cubico,
utilizando el didmetro (D) como variable independiente.

Palabras clave: Vid Grape sin Semillas, Precision Experimental, Método no Destructivo,
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Modelos Matematicos.

1 INTRODUCAO

A viticultura foi introduzida no Brasil pelos portugueses, a partir de uvas finas
Vitis vinifera cultivadas na Europa e selecionadas de acordo com informac6es obtidas
através da experiéncia pessoal dos viticultores europeus (Protas et al., 2002). A videira é
cultivada em quase todo o territorio brasileiro, com destaque para a regido Sul, com a
producéo de uvas para processamento de sucos, vinhos e espumantes nas regides mais
quentes (norte do Parand, Sdo Paulo, Minas Gerais, Bahia e Pernambuco), e a producgéo
de uvas finas de mesa (Italia, Rubi, Red Globe). O semiarido nordestino impulsiona a
producdo de uvas finas de mesa, dando inicio & viticultura tropical no Brasil (Protas et
al., 2006).

De acordo com Ledo e Maia (1998), as condi¢bes climéaticas tropicais
beneficiaram a producéo de uvas finas de mesa, além de diminuir a incidéncia de algumas
doencas fitopatoldgicas. Outro fator positivo da viticultura tropical esta ligado a fisiologia
da planta, pois, uma vez que mesmas ndo paralisam sua atividade fotossintética, néo
manifestam a fase de dorméncia, possibilitando a colheita em qualquer periodo do ano.

Segundo o Incaper (2018), o Espirito Santo apresenta enorme potencial para o
plantio de uva e a produgdo de vinho. A ampliacdo do mercado torna a atividade
promissora, uma vez que, no ano de 2018, o estado apresentou um crescimento de 46,16%
na producdo em relagdo ao ano de 2017 (Anuério Brasileiro da Fruticultura, 2018). Esse
crescimento pode ser explicado pelo melhoramento genético e pela selecédo de cultivares
mais produtivas e resistentes as doengas.

O mercado de uvas apirénicas de mesa é extremamente atraente, com as primeiras
cultivares de origem americana e, mais recentemente, cultivares produzidas no proprio
pais. Dentre essas cultivares nacionais, destaca-se a ‘BRS Vitdria’ (Maia et al., 2014).
Segundo Ledo e Lima (2016), a ‘BRS Vitoria’ foi desenvolvida pela Embrapa Uva e
Vinho, a partir do cruzamento ‘CNPUV 681-29’ x ‘BRS Linda’, originando uma planta
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com boa fertilidade de gemas, alta quantidade de agUcares e auséncia de sementes, além
de se destacar por ser uma cultivar que apresenta grande adaptacdo climética, podendo
ser cultivada em diversas regides. Com o desenvolvimento dos testes, observou-se que a
planta apresentava boa tolerancia ao mildio, doenca fungica que se destaca como o
principal problema dos viticultores brasileiros em condigdes tropicais (Maia et al., 2012).

Devido a importancia da cultivar, hd a necessidade de pesquisas mais
aprofundadas referentes ao fen6tipo dos frutos, especialmente nas areas com duas safras
anuais. Para conhecer as diferentes fases fenoldgicas envolvidas em seu desenvolvimento,
como a época de maior ganho de massa do fruto e determinacdo do ponto 6timo de
colheita, o estudo de curvas de crescimento de frutos se torna importante para 0 manejo
da cultura (Fernandes et al., 2014). Além disso, considerando que em variedades
apirénicas, a aplicacdo de acido giberélico (GA3) pode aumentar o tamanho e o peso das
bagas, é ideal saber o momento certo para essa aplicacdo (Bhagwat et al., 2024).

O estudo de curvas de crescimento por meio de modelos alométricos apresenta
uma grande capacidade de sintese das informagbes presentes no conjunto de dados,
resumindo-as em apenas alguns parametros com interpretagdes praticas. O uso de
modelos alométricos possibilita monitorar o crescimento dos frutos e acompanhar o
desenvolvimento dos mesmos em estudos fisioldgicos, sem a necessidade de destaca-los
da planta-mée, sendo, portanto, um método ndo destrutivo (Jorquera-Fontena et al.,
2017), proporcionando economia e, se bem ajustadas, boa precisdo na estimacdo da
caracteristica de interesse.

A modelagem a partir de medidas alométricas pode relacionar o comprimento, a
largura ou o produto de ambos com alguma caracteristica de interesse, como a massa do
fruto (Jorquera-Fontena et al., 2017; Oliveira et al., 2020). Nesse sentido, varios autores
estudaram o crescimento de frutos de varias culturas de interesse econdmico (Berilli et
al., 2007; Fernandes et al., 2014; Muniz et al., 2017; Jorquera-Fontena et al., 2017;
Oliveira et al., 2020; Bonela et al., 2022).

Berilli et al. (2007) relacionaram o didmetro e o comprimento de frutos de maméo
e a taxa de crescimento com os graus-dia acumulados. Fernandes et al. (2014)

compararam ajustes de modelos ndo lineares para o crescimento do fruto de cafeeiro
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arébica (Coffea arabica L.), relacionando a massa fresca do fruto com os dias apds o
florescimento. Muniz et al. (2017) compararam o ajuste de modelos de regressdo néo
lineares em cacau (Theobroma cacao L.), relacionando o comprimento, o diametro e o
volume do fruto com a idade do mesmo. Jorquera-Fontena et al. (2017) obtiveram uma
equacdo que relaciona o didametro do mirtilo (Vaccinium spp.) a sua massa. Oliveira et al.
(2020) estudaram a modelagem da curva de crescimento de frutos de pera ‘Triunfo’ para
as condicBes de cultivo no norte do estado do Espirito Santo. Bonela et al (2022)
ajustaram uma curva de crescimento para os frutos da videira 'Isabel’, usando o peso das
bagas em funcdo do seu diametro e comprimento. Sendo assim, a adocdo de critérios
estatisticos adequados é de extrema importéncia para explicar os fenémenos da natureza,
que se realizam segundo algum modelo (Gotelli; Ellison, 2013).

Destaca-se que nao foram encontrados na literatura trabalhos sobre curvas de
crescimento que utilizem modelos alométricos para estimar a massa de frutos de videira
‘BRS Vitéria’. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi determinar a curva de
crescimento para estimar a massa dos frutos de videira ‘BRS Vitoria’, utilizando medidas
de diametro e de altura das bagas, com auxilio de modelos lineares e nao lineares,
realizando avaliagdes nas duas épocas de produgdo para observar se as respostas da curva

de crescimento dos frutos séo diferentes em cada época do ano.

2 METODOLOGIA

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Centro Universitario
Norte do Espirito Santo, Universidade Federal do Espirito Santo, situada no municipio de
Sao Mateus, latitude 18° 43 S, longitude 39° 51° W e altitude média de 39 metros. O
clima da regido, pela classificacdo de Koppen, é do tipo AW, apresentando chuvas no
verdo e seca no inverno (Alvares et al., 2014). O periodo de avaliacdo foi de agosto de
2020 a junho de 2021.

O plantio experimental foi instalado na &rea no ano de 2016, utilizando o porta-
enxerto IAC 572, com espacamento entre as plantas de 2 m x 3 m, e um sistema de

irrigacdo por microaspersdo automatica. Foram realizadas adubacdes com NPK 20-0-20
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uma semana antes das podas, 15 dias ap6s a poda e 30 dias ap6s a poda.

As podas de frutificacdo foram realizadas em agosto de 2020, sendo esta uma poda
longa (ramos com seis gemas), e em fevereiro de 2021, poda curta (ramo com quatro
gemas). Apds cada poda, realizou-se a aplicacdo de cianamida hidrogenada (Dormex®)
em duas gemas de cada ramo, proporcionando uma inducéo floral a partir da quebra da
dorméncia e garantindo uniformidade na brotacéo da videira. Foram realizadas aplicagoes
de fungicida semanalmente durante 90 dias apds a poda, além da utilizacdo de acaricidas
e inseticidas ap0s a poda. Foram efetuadas duas adubagbes com Sulfato de Potassio, 90
dias ap6s a poda, e uma semana apos a primeira adubagdo com K>SOa. Com noventa dias
apo6s a poda, iniciou-se a aplicacdo de calda bordalesa, substituindo os fungicidas.
Respeitando o periodo de caréncia dos produtos utilizados, a aplicacdo foi semanal até
uma semana antes da colheita, quando se interrompeu a aplicacdo de produtos na cultura.

Para avaliacdo foram realizadas colheitas dos cachos de forma aleatoria,
quinzenalmente, apds a antese até os frutos estarem completamente desenvolvidos, cerca
de quatro meses ap0s a poda, obedecendo ao critério visual pela mudanca da coloracdo
da casca das bagas. Foram colhidos cinco cachos a cada avaliacdo, sendo realizadas cinco
avaliagdes, totalizando 25 cachos para cada uma das duas safras.

Os cachos de uva foram colhidos no campo, acondicionados em caixas com
plastico bolha e transferidos para o LMP/CEUNES (Laboratério de Melhoramento de
Plantas). Foram avaliadas todas as bagas de todos os cachos colhidos nas duas épocas de
avaliacdo. As caracteristicas avaliadas em cada baga foram: o didmetro (D) e o
comprimento (C), medidos em mm com paquimetro digital, € 0 peso em gramas,
utilizando uma balanga digital (PO).

Para a modelagem do crescimento das bagas de frutos de uva ‘BRS Vitéria’, foram
utilizados 1799 bagas. Foram ajustadas equac6es de modelo linear simples representado
por: Y =By + PB1x; quadrdtico representado por Y = B, + Bix + B,x?; clbico
representado por Y = By + B1x + B2x2 + Pax3; poténcia representado por: ¥ = BoxPt e
exponencial representado por Y = Boeglx. Para 0 modelo linear simples o peso observado
(PO) foi utilizada como variavel dependente (Y) em funcio de D, C, D? e C? como

variaveis independentes (x). Para os outros modelos, PO foi utilizada como variavel
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dependente (Y) em funcio de D e C como variaveis independentes (x). Foram ajustadas
12 equac0es.

As equacdes estimadas dos diferentes modelos foram validadas utilizando as
mesmas 1799 bagas da estimativa das equacdes, usando-se a correlagéo linear de Pearson
(r), o coeficiente de determinacdo (R?) como o quadrado da correlacéo linear de Pearson
(Kvalseth, 1985), a raiz do quadrado médio do erro (RQME), o indice de concordancia
de Willmott (d) (Willmot, 1981) e o tamanho necessario da amostra para estimativa da
equacéo (neq) (Sshmildt et al., 2014) por meio das seguintes expressoes:

_ I, (PE)(PO) - Eity PE)IEZ{;lPO)

r= @
j n (R, PE)° J n (EL,P0)*

i=1 n i=1 n

( \ 2

n (P, PE)(EP, PO)

.. (PE)(PO) - —————=~ =~

21, (PE)(PO) - @

R? =
\/2{;1(2{1:1”5)2 \jZ?:l(Z{l:lPO)z

n n

4 i, (PE-P0)?
d=1 [z{;lqpﬁ—ﬁuwo—WDZ] 3)

RQME = /w (4)

__ t5;RQME? 5
neq - e2P02 ( )

Em que: PE sdo os valores do peso estimado das bagas; PO sdo os valores do peso

observado das bagas; PO é a média dos valores do peso observado das bagas; n é o niimero

de bagas usadas na validagdo (n = 1799); ;5 é o valor critico da distribuicdo t de

Student, cuja area a direita € igual a o/ 2 com (n — 1) graus de liberdade, e com 5% de
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probabilidade de erro; e é o erro na estimativa da média, assumido como 5%.

A melhor equagdo de ajuste que estime o peso das bagas de frutos de uva ‘BRS
Vitdria’ para as safras de verdo e de inverno foi definida pelos seguintes critérios de
selecdo: r, R2 e d mais proximo de um; RQME mais proximo de zero; neq < n.
Adicionalmente, a equacao selecionada ndo deve apresentar valores de PE <0, 0 que sera
conferido graficamente.

As analises estatisticas e as equacbes dos modelos foram realizadas com o auxilio
do software R (R Core Team, 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise descritiva para as caracteristicas utilizadas na modelagem do cresci-
mento do fruto da uva ‘BRS Vitéria’, e valida¢do da curva, permitiu observar que o peso
maximo, didmetro méaximo e comprimento maximo da baga na safra de verdo foram
menores do que na safra de inverno (Tabela 1). Esse fato pode ser explicado pela pratica
de raleio realizada na safra de inverno. O raleio consiste na pratica de retirada de uma
porcentagem das bagas presentes nos cachos, proporcionando cachos uniformes de ta-
manho médio, com bagas de formato perfeito (Ledo, 2010). Segundo Maia et al. (2016),
as bagas de uva ‘BRS Vitoria’ apresentam um tamanho pequeno, em média 17 mm x 19
mm. Sendo assim, as bagas tiveram um Otimo crescimento em ambas as safras de
producdo. Observou-se que os coeficientes de variagdo (CV) apresentaram valores muito
altos, segundo o critério de Pimentel-Gomes (1985). Esse resultado ja era esperado, con-
forme o objetivo do trabalho, que engloba toda a fase de crescimento dos frutos. Segundo
Montolatto et al. (2020), o coeficiente muito alto ocorre devido a diversidade de tamanhos
presentes na amostragem. S&o necessarios altos coeficientes de variacdo (CV) para re-
alizar a modelagem de crescimento, de modo que represente um crescimento mais real-
ista, proporcionando equagdes mais precisas (Santos et al., 2021).
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Tabela 1. Minimo, maximo, média, amplitude, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagao (CV) do
diametro (D), comprimento (C) e peso observado (PO) de bagas de frutos de uva ‘BRS Vitoria’ usados
na modelagem do crescimento de frutos

Variavel Unidade Minimo Méximo Média Amplitude DP CV%
855 bagas da safra de verdo 2020/2021

D mm 0,65 16,78 8,79 17,48 5,07 57,67

C mm 1,28 21,85 11,6 20,57 6,46 55,64
PO mg 0,7 3522 947,97 4978,96 909,44 95,93

630 bagas da safra de inverno 2021

D mm 1,38 18,86 10,05 17,48 5,06 50,37

C mm 1,72 25,37 13,48 23,65 6,54 48,5
PO mg 1,64 4980,6 1362,76 4978,96 1336,57 98,08

Fonte: Proprios autores, 2024.

Segundo a proposta do trabalho foram ajustados cinco modelos de equagdes,
sendo eles, linear simples, quadratico, cubico, potencial e exponencial. Considerando
duas caracteristicas C comprimento e D diametro, C2 e D2 para linear simples, totalizando

doze modelos de equacoes, representados na Figura 1.
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Figura 1. Ajuste das equaces (PE) através dos modelos linear simples (LS), quadréatico (Q), ctbico (C),

poténcia (P) e exponencial (E) com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?) a partir de bagas

de frutos de uva ‘BRS Vitéria’, utilizando a medida de peso em funcéo do didmetro (D) e comprimento

(C) das bagas (Critérios de validacdo: RQME = raiz quadrada média do erro; d = indice de concordancia
de Willmott; neq = tamanho necessario da amostra para estimativa da equacéao)
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Fonte: Préprios autores, 2024.

A caracteristica que melhor se apresentou para a modelagem do crescimento foi o

diametro (D), as equacdes que o utilizaram como variavel independente apresentaram um

maior coeficiente de determinagdo (R?) em comparacdo com as que utilizaram o

comprimento como variavel. Podemos entdo afirmar que a diametro da baga tem maior

relagdo com o peso, Oliveira et al. (2020) e Santos et al. (2021) observaram 0 mesmo

efeito em seus estudos, associando este resultado com a caracteristicas piriforme dos

frutos, no qual ocorre um maior acumulo de massa na regido basal do fruto, o que

proporciona uma relacéo entre as caracteristicas. No estudo realizado por Jorquera et al.
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(2017) com mirtilo, as equagOes que melhor representaram o desenvolvimento real dos
frutos foram as que utilizaram didmetro para determinacéo de crescimento.

Para determinar uma equacdo com melhor precisdo, € necessario utilizar outros
critérios de validacéo, além do coeficiente de determinacao (R?), assim como Schmildt et
al. (2016) e Oliveira et al. (2020). Sendo assim, o modelo que melhor atendeu os critérios
r, R2, d (Figura 5) mais proximo de um e RQME mais proximo de zero foi o modelo
cubico que utiliza o didmetro (D) como variavel independente.

A partir da equacdo definida podemos estimar com precisdo a massa das bagas
utilizando apenas a medida de diametro de baga, sem a necessidade retirar o cachos da
planta para obter essas medidas. Por se tratar de um método néo destrutivo se torna uma
importante ferramenta para estudo de crescimento, além de auxiliar no monitoramento

fisiolégico do desenvolvimento do cacho.

4 CONCLUSAO

Foi possivel realizar o ajuste de uma Unica equagao que estime a massa de frutos
da videira ‘BRS Vitéria’ para as duas safras de produgdo no norte do Espirito Santo. A
equacdo cubica utilizando o diametro (D, em mm) como variavel independente, foi a que
melhor representou o crescimento de baga da ‘BRS Vitoria’, sendo PE = 4,3299 +

1,3156D — 1,1469D? + 0,8254D3.
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