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RESUMO
Antocianinas são compostos fenólicos de primordial importância em uvas tintas destinados à produção de vinhos 
tintos, sendo seu acúmulo afetado pela variabilidade edafoclimática. Diante disso, foi avaliada a aplicabilidade 
do equipamento Multiplex® 3 (10-270, Force-A, France) durante duas safras como parâmetro de evolução das 
antocianinas em uvas da cultivar Merlot, clone 347. Esse equipamento determina de forma não destrutiva o 
índice de antocianinas através da correlação com o teor de fluorescência da clorofila medida diretamente na uva. 
O experimento foi conduzido no Vale dos Vinhedos, na cidade de Bento Gonçalves/RS, em vinhedo que apresenta 
cinco diferentes classes de solos. Em cada solo foram realizadas leituras não destrutivas de antocianinas a 
campo em 12 cachos em diferentes períodos de maturação, coletando em cada momento bagas para determinar 
em laboratório a maturação tecnológica (sólidos solúveis – SS e acidez titulável – AT) e teor de antocianinas. 
O equipamento demonstrou ser eficaz para o monitoramento da evolução das antocianinas apresentando um 
elevado coeficiente de determinação (R2 = 0,92) quando comparado com os métodos laboratoriais convencional 
(destrutivo) utilizados para acompanhamento da maturação de uvas utilizadas para elaboração de vinhos. Os 
resultados obtidos demonstram que a fluorescência da clorofila apresenta potencial para uma rápida classificação 
de uvas intactas baseado no índice de antocianinas, e, portanto, para um controle rápido de maturidade fenólica. 
Quanto às classes de solos não foi possível verificar diferença nas principais datas de avaliação, mas algumas 
diferenças no matiz e teor de antocianinas em casos específicos.

Palavras-chave: vinho brasileiro; evolução da qualidade fenólica; viticultura de precisão; Vitis vinifera.

ABSTRACT
Anthocyanins are phenolic compounds of prime importance in red wine grapes, and their accumulation affected 
by soil and climate variability. Therefore, the applicability of the Multiplex® 3 equipment (10-270, Force-A, 
France) was evaluated over two harvests as a parameter for the evolution of anthocyanins in grapes of the cultivar 
Merlot, clone 347. This equipment non-destructively determines the index of anthocyanins by correlating it with 
the fluorescence content of chlorophyll measured directly on the grape. The experiment carried out in Vale dos 
Vinhedos in the city of Bento Gonçalves/RS in a vineyard that has five different soil classes. In each soil, non-
destructive anthocyanin in loco readings were carried out in the field of 12 bunches at different maturation periods, 
collecting berries at each moment to determine the technological maturation (Soluble solids - SS and titratable 
acidity - TA) and anthocyanin content in the laboratory. The equipment proved to be effective in monitoring the 
evolution of anthocyanins, showing a high coefficient of determination (R2 = 0.92) when compared to conventional 
(destructive) laboratory methods used to monitor the ripeness of grapes used in wine making. The results 
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-
mos dez anos, têm sido desenvolvidos métodos não 
destrutivos, que preenchem esses pré-requisitos e que 
possibilitam uma agricultura de precisão (AP), como 
fluorímetros portáteis ( ), imagem 
hiperespectral ( ), espectroscopia VIS/
NIR ( ) e os sensores de fluo-
rescência da clorofila ( ; 
2012; ). Todos esses equipamentos 
adaptam-se à AP, pela facilidade de medição confor-
me um desenho reticular, com espaçamento métri-
co. Alguns deles envolvem tempos de medição curtos 
com captação in loco, isto é, no próprio vinhedo. Esse 
desenho reticular, com medição nos pontos de uma 
grade imaginária adequada à forma do vinhedo, tem 
sido criticado eventualmente, mas permite o manu-
seio da informação com precisão e o resultado encai-
xa-se muito bem no contexto da AP.

Sensores de fluorescência da clorofila vêm sen-
do calibrados para determinar o índice de antociani-
nas em diversas cultivares tintas ( ; 

; ). No entan-
to, o equipamento precisa ser calibrado por métodos 
externos para cada aplicação específica, como diferen-
tes áreas de produção e cultivares, sobretudo porque 
o número de trabalhos que aperfeiçoaram a técnica 
é escasso ( ; ; 

), principalmente no Brasil. Diante 
disso, objetivou-se neste trabalho testar a aplicabili-
dade do sensor de fluorescência da clorofila para mo-
nitorar a evolução das antocianinas durante a matu-
ração de uvas Merlot. Além disso, buscou-se avaliar 
a variação deste índice durante a maturação em vi-
nhedos, de mesma cultivar e clone, em cinco classes 
de solo, além de avaliar os respectivos vinhos.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material vegetal
A coleta dos dados e das amostras foi realizada 

em vinhedo localizado no Vale dos Vinhedos, muni-
cípio de Bento Gonçalves/RS, Brasil (latitude entre 

1 INTRODUÇÃO
Videiras (Vitis vinifera L.) são uma das cultu-

uvas cultivadas são utilizadas na produção de vinho 
( ). A qualidade dos vinhos tin-
tos é afetada pelo estádio de maturação das uvas, e a 
síntese e o acúmulo de compostos como as antocia-
ninas são alterados pela variabilidade edafoclimática 
( ; ; 
2014). Essas variações se devem, em parte, à radiação 
solar, à topografia, ao aporte hídrico, ao manejo e às 
características do solo ( ; 

). Assim, torna-se importante estudar a com-
posição da uva e do vinho a partir de diferentes so-
los ( ; ), pois para 
elaborar vinhos tintos de qualidade enológica de-
ve-se acompanhar a evolução da maturação fenóli-
ca ( ; Ribéreau-Gayon; Stonestreet, 

), principalmente a evolução das antocianinas 
em uvas tintas ( ). Geralmente, a de-
terminação da maturação tecnológica (açúcares e aci-
dez titulável) é a mais utilizada, por ser prática e rápi-
da ( ). No entanto, não é 
suficiente para predizer a qualidade enológica da uva 
(Zamora, 2003), sendo necessária pelo menos uma 
das variáveis da maturação fenólica (antocianinas e/
ou taninos), que indica a potencialidade da matéria-
-prima para elaboração dos vinhos finos (

; ; ). Essa últi-
ma normalmente inclui análises químicas destruti-
vas, demoradas e dispendiosas ( ), 
o que limita o uso quando se deve avaliar um grande 
número de amostras, considerando tipos de solos, cli-
mas, variedades, clones e porta-enxertos (
2012; ).

Todos esses fatores podem afetar o acúmulo de an-
tocianinas e, por conseguinte, a qualidade do vinho 
( ). Assim, essa relação deve ser ava-
liada para cada local, auxiliando na tomada de deci-
sões relativas à gestão do vinhedo, à colheita e à vi-
nificação ( ; ). 
Entretanto, essas determinações dependem da dispo-
nibilidade de ferramentas que possibilitem a avalia-
ção dos frutos na pré-colheita, de modo rápido e pre-
ferentemente não destrutivo ( ; 

obtained demonstrate that chlorophyll fluorescence has the potential for a rapid classification of intact grapes based on 
the anthocyanin index, and therefore for a quick control of phenolic maturity. Soil classes was not verified differences on 
the main evaluation dates, but there were some differences in colour and anthocyanin content in specific cases.

Keywords: precision agriculture; phenols evolution; wine; precision viticulture; Vitis vinifera.
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que possui denominação de origem (DO), a Merlot é 
uma das variedades mais utilizadas. Os vinhedos fo-

Vitis vi-

nifera), com o clone 347, sobre porta-enxerto Paulsen 
1103, conduzido em espaldeira. O experimento foi di-
vidido em três: 1) calibração do sensor de fluorescên-
cia; 2) estudo da evolução das antocianinas no espaço 
e no tempo, para cinco classes de solos; e 3) avaliação 
dos respectivos vinhos.

2.2 Calibração do sensor de fluorescência 
(Multiplex®3)

O índice de antocianinas foi determinado com o sen-
sor de fluorescência da clorofila Multiplex®3 (10-270, 
Force-A, France), usando o índice Ferari de antociani-
nas. O sensor possui díodos emissores de luz em dife-
rentes comprimentos de onda que ao incidirem sobre o 
material vegetal determinam o índice de antocianinas 
baseado na fluorescência da clorofila do epicarpo dos 
frutos, que pode ser filtrada pelas antocianinas. Para 
calibrar o sensor, como detector de antocianinas na 
uva Merlot, foram usadas plantas previamente mar-

cor). Com o sensor (Multiplex) avaliaram-se três ca-
chos em cada planta, e as amostras foram analisadas 
semanalmente, em sete semanas de avaliação. Foram 
realizadas duas leituras por cacho, em regiões opos-
tas, totalizando 24 leituras por avaliação. As bagas 
foram coletadas mediante corte do pedicelo e foram 
transportadas em caixas de poliestireno expandido 
até o laboratório. No laboratório as bagas foram ana-
lisadas quanto aos teores de sólidos solúveis (°Brix), 
conforme  e acidez titulável do 
mosto, conforme . O epicarpo das 
bagas foi imerso em nitrogênio (N

2
) líquido, poste-

riormente elas foram trituradas em moinho de bolas 
(2 x 30 segundos) e armazenadas a -20 °C até o mo-
mento da extração e quantificação das antocianinas 
totais e taninos totais, por hidrólise ácida, conforme 

.

2.3 Análise da variabilidade espacial dos índices de 
antocianinas

Os vinhedos foram georreferenciados, servindo de 
base para a criação de cartas de altimetria, declivida-
de e malha (10 m × 10 m) de coordenadas para o ma-
peamento dos solos. Nos vinhedos foram georrefe-

Caracterizaram-se três classes taxonômicas de pri-
meira ordem de solos ( ): a) Cambissolos 

alta saturação de base; b) Argissolos (PBACal 1, 2, 3), 

-
sos e pedregosos, com ocorrência de alto teor de car-
bono orgânico, no caso. Os solos foram agrupados em 
cinco unidades em função do manejo ( ), exis-
tindo significativa influência da declividade (Filippini-

).
Os tratos culturais e o manejo da vegetação foram 

realizados nas mesmas datas e intensidade em toda 
a área. A evolução das antocianinas da uva foi acom-
panhada com avaliações realizadas em sete épocas, 
ou seja, sete semanas após o véraison (SAV). Em 2014 

-
raison até o momento da colheita, semanalmente. Os 
semivariogramas e mapas foram executados no apli-
cativo GS+ considerando os índices de antocianinas 
derivados do sensor de fluorescência. Os mapas fo-
ram construídos com base na média do índice de an-
tocianinas de seis leituras. Em todos os casos de au-
sência de variabilidade espacial foi usado o método 
de interpolação por inverso do quadrado da distância.

2.4 Efeito das classes de solo na composição da 
uva e do vinho

As amostras de uva foram avaliadas quanto ao teor 
de sólidos solúveis (°Brix) e acidez titulável do mos-
to, as antocianinas totais e taninos totais da película, 
conforme descrito no item 2.2. Os vinhos foram ela-
borados por microvinificação de cada uma das cinco 

Figura 1. Esquema representativo dos solos considerados pa-
ra coleta dos dados, Argissolos classe 1 (PBACal 2, 3) e classe 5 
(PBACal 1), Cambissolos classe 2 (CXve 1, 2, 3), e Neossolos classe 
3 (RRh 3 e 4) e classe 4 (RRh 1,2 e 3). 
Fonte: Laboratório de Planejamento Ambiental/ Embrapa Clima 
Temperado.
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classes de solo, colheram-se 40 kg de uva, os quais fo-
ram processados, então, transferidos para recipientes 

-1 de SO
2
 em 

cada um deles. A seguir, adicionou-se 0,20 g.L-1 de le-
vedura seca ativa (Saccharomyces cerevisiae), fechando-
-se os recipientes. Após oito dias de fermentação alco-
ólica, os vinhos foram transferidos para recipientes de 
vidro e armazenados a 24 ºC ± 1 ºC até que a concen-
tração de açúcar fosse menor que 4 g.L-1. A fermenta-
ção malolática ocorreu naturalmente. Adicionou-se, 
então, SO

2
-1, transfe-

-

após seis meses de envelhecimento, foram avalia-
dos teor de antocianinas, índice de polifenóis totais 
– IPT ( ), taninos 
(

-
ta de 1 mm de percurso óptico. A intensidade de cor 
foi calculada pela soma das três absorbâncias (420, 

-
cias (absorbância em 420 dividida pela absorbância 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Calibração do sensor de fluorescência da 
clorofila (Multiplex®3)

A relação entre os dois métodos de determinação 
de antocianinas na uva Merlot foi obtida por regres-
são, na qual se obteve uma curva polinomial e um co-
eficiente de determinação de R2 = 0,92, o que indica 
uma relação forte entre os dois métodos ( ). 
Esse foi o primeiro estudo com sensor de fluores-
cência a ser aplicado para uva Merlot em vinhedos 
brasileiros, na região do Vale dos Vinhedos, Bento 
Gonçalves/RS, Brasil. Desse modo, fica evidenciado 
que se trata de um bom método para estimar a evolu-

ção de antocianinas na uva Merlot, à semelhança do 
que já havia ocorrido com outras cultivares em outros 
terroirs ( ; ; 

; ; 
). Quanto às relações entre os teores de taninos 

totais da película e o índice de antocianinas (Mx), se 
obteve um coeficiente de determinação de R2 = 0,73 
( ). Assim, o método de campo para determi-
nar taninos, considerando o equipamento multiplex, 
é algo menos preciso que o método convencional. No 
entanto, pode-se verificar com esses resultados que a 
aplicabilidade do sensor de fluorescência da clorofila 
é uma forma viável para monitorar a evolução de an-
tocianinas do epicarpo em uvas Merlot.

3.1.1 Maturação e variabilidade espacial do índice de 

antocianinas (Mx)

Para os índices de antocianinas houve incremento 
durante as primeiras quatro semanas após o véraison 
(SAV) e, nas duas últimas semanas, houve um decrés-
cimo em todas as uvas, independentemente da clas-
se de solo. Esse evento ocorre frequentemente, pois 
o teor de antocianinas na película da uva atinge um 
máximo entre a terceira e a quarta SAV, ocorre um de-
créscimo e tende a se estabilizar próximo à colheita 
( ; Ribéreau-Gayon; Stonestreet, 

; ).
A variabilidade espacial do índice de antocianinas 

(Mx) foi avaliada ao longo da maturação durante os 
). Em am-

bos os ciclos a variabilidade do índice de antocianinas 
foi maior no início da maturação. Já com a evolução 
do amadurecimento se obtiveram comportamentos 
ligeiramente distintos entre os ciclos. Para o primei-
ro ciclo avaliado 2013/2014, as médias do índice de 
antocianinas não apresentaram variabilidade entre 
os solos nas principais datas de coleta, ou seja, pró-
ximo à colheita final. Porém, os Argissolos (PBACal 
2 e 3), Cambissolos (CXve 1, 2, 3) e Neossolos (RRh 3 

Figura 2. Relação entre o índice de antocianinas determinado pelo sensor e o terror de antocianinas determinado pelo método conven-
cional (A), Coeficiente de determinação entre o índice de antocianinas e o teor de taninos (B) presente no pericarpo da uva.
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e 4) apresentaram uma variabilidade que parece ter 
-

se vinhedo e não as classes de solos; a parte do vi-
nhedo com maior declividade apresentou menor ín-
dice de antocianinas para essa data. Diferentemente 
do primeiro ciclo avaliado, o segundo ciclo ( , 

à colheita, sendo o Cambissolo (CXve 1, 2, 3) o que 
teve os maiores índices de antocianinas em relação 
ao Neossolo (RRh 1, 2, 3, 4). Essa variabilidade ocor-
reu na quinta SAV, período em que os índices de an-
tocianinas foram mais elevados, seguido do decrés-
cimo até o momento da colheita. A heterogeneidade 
temporal e espacial das uvas deve ser acompanhada, 
principalmente no que se refere às antocianinas, a 
fim de embasar as decisões relativas ao momento da 
colheita ( ). Nesse sentido, os 
semivariogramas e os índices de antocianinas mos-
traram que não houve diferença entre as classes de 
solos avaliadas na última coleta dos ciclos 2013/2014 

-
te da classe de solo, no momento da colheita, as uvas 
poderiam ser colhidas em conjunto, sem a necessida-

-
máticas do ciclo, tipos de solo e cultivares podem in-
fluenciar a composição das bagas e dos respectivos 
vinhos. Em nosso experimento o índice de antocia-
ninas parece ser mais influenciado pelo ciclo do que 
pelas classes de solo, concordando com estudos de 

 e , que 

demonstram ser o ciclo o responsável pelo padrão 
metabólico da uva. No entanto, o sensor de fluores-
cência da clorofila pode não ter a sensibilidade sufi-
ciente para determinar as diferenças entre o índice de 
antocianinas das uvas cultivadas em diferentes solos.

3.1.2 Efeito dos solos na composição da uva e do vinho

De acordo com a , no ciclo 2013/2014, a evo-
lução do teor antocianinas entre as classes de solos não 
ocorreu da mesma maneira: os maiores teores foram 
os detectados nas uvas cultivadas no Neossolo 2 e no 
Argissolo 2, e os menores, no Neossolo 1 integrado ao 
Argissolo 1. Essa distinção nos resultados se deve à di-
ferenciação do comportamento das plantas localiza-
das no Cambissolo (ao Norte) e no Nessolo (ao Sul), 
o que evidencia variações extremas na zona de tran-
sição entre as classes de solos. As uvas dos Neossolos 
2 e Argissolo 2, com maiores índices de antocianinas, 

-
ninas em relação aos demais solos que se encontravam 
em menor altitude. Nesse contexto, o maior índice de 
antocianinas no Neossolo 2 pode ainda estar relacio-
nado com a baixa disponibilidade hídrica desse solo 
( ), o que estimula o acúmulo des-
se pigmento. Para os fenóis totais extraídos da pelícu-
la, os maiores teores foram obtidos nos Neossolos 1 e 
2 (Tabela1). Conforme , videi-
ras cultivadas em Neossolos apresentam menor cres-
cimento e rendimento e maiores teores de taninos e 
polifenóis totais em relação a outras classes de solos. 

Figura 3. Mapas mostrando a variabilidade especial do indice de antocianinas nos vinhedos 1, 2 e 3 em relação às classes de solo pa-
ra os ciclos correspondentes. WAV = Semanas após o véraison.
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Os teores de compostos fenólicos do Argissolo 1 e 2 
e do Cambissolo não apresentaram diferenças entre 
si, indicando que, mesmo havendo variação entre as 
características desses solos, estas parecem não inter-
ferir nos teores de fenóis totais no momento em que 
as uvas foram colhidas. Nos vinhos ocorreram dife-
renças significativas entre as classes de solo com re-
lação ao extrato seco, antocianinas e matiz, sendo o 
Argissolo 2 com os maiores valores de extrato seco e 
matiz, e um menor teor de antocianinas diferindo dos 
demais ( ). O teor de polifenóis totais (IPT), o 
teor de taninos totais e a intensidade de cor do vinho 
não foram afetados pela classe de solo em que a vi-
deira Merlot foi cultivada. Os valores relativamente 
elevados do matiz, para todas as classes de solo, evi-
denciam certo grau de oxidação da matéria coran-
te, provavelmente pelo estado de maturação da uva.

4 CONCLUSÕES

Os resultados obtidos mostram que a mensuração 
do índice de antocianinas pelo método da fluorescên-
cia da clorofila pode predizer como está evoluindo a 
síntese de antocianinas em vinhedos da região do Vale 
dos Vinhedos, Bento Gonçalves/RS, Brasil da cultivar 
Merlot. Quanto ao índice de antocianinas, não foi pos-
sível verificar diferença entre as classes de solos nas 
principais datas de avaliação, ou seja, datas próximas 
à colheita. Verificou-se que nesse estudo a composi-
ção dos vinhos apresentou diferenças no extrato se-
co, teor de antocianinas e matiz.

Neste trabalho, são reconhecidas as importantes 
contribuições, incentivos e dedicação do Dr. Alberto 
Miele (in memoriam). 
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