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RODRIGUES, L. S. Acido giberélico (GAs) e benzilaminopurina na fenologia reprodutiva,
caracteristicas produtivas e qualidade de mirtilo (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ sob
condigBes tropicais do sudeste brasileiro. 2025. 117 p. DISSERTACAO (MESTRADO) —
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA,
BOTUCATU.

Resumo

Nas Ultimas décadas o mirtileiro nativo de clima temperado tem sido introduzido em areas néo
tradicionais, como 0s ambientes tropicais, o que tem induzido modificacbes em seu
desenvolvimento. Em espécies frutiferas o fornecimento exdgeno de acido giberélico (GA3) e
benzilaminopurina (BA) podem provocar alteracGes na floracdo, aumentar a frutificacdo e a
qualidade dos frutos, no entanto, estudos com o emprego destes reguladores vegetais no
mirtileiro sdo escassos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a plasticidade fenoldgica
reprodutiva do mirtileiro Southern Highbush (SHB) ‘Biloxi’ em ambiente de clima tropical com
estacdo seca, no sudeste brasileiro, bem como avaliar se GAs e BA alteram a fenologia
reprodutiva, as caracteristicas produtivas e a qualidade de mirtilo. O experimento foi realizado
no municipio de Pongai-SP com o fornecimento exdgeno de GAs e BA em diferentes
concentragdes. A fenologia reprodutiva foi avaliada no periodo de 21 de abril a 17 de novembro
de 2023, sendo analisadas a cronologia, duracdo, progressdo e intensidade de cada estadio.
Quanto as caracteristicas produtivas e a qualidade avaliaram-se: producdo (g) e nimero de
frutos por planta, massa, didmetros equatorial e polar, pH, s6lidos soltveis ‘SS’, acidez titulavel
‘AT’, agucares soluveis, fenois totais, flavonoides, antocianinas e atividade antioxidante dos
frutos. Nas condic¢des ambientais do estudo, o mirtileiro SHB ‘Biloxi’ apresenta florescimento
prolongado e maior periodo de incidéncia de frutos maduros, em comparacao a regiées mais
frias. O fornecimento exdgeno de GA; e BA, com destaque para 25 mg L* de GAs e a
combinagéo de 25 mg L™ de GAs com 50 mg L™ de BA, estimulam a floragdo e a frutificacéo e
0 uso combinado de ambos a 100 mg L™ promove o incremento nas concentragdes de aglicares
soluveis, SS, fenadis totais, flavonoides, antocianinas e na atividade antioxidante dos frutos,
melhorando suas caracteristicas sensoriais e nutracéuticas. Conclui-se, portanto, que o
mirtileiro SHB ‘Biloxi’ sofre alteragdes em seu desenvolvimento reprodutivo quando
submetido a ambiente de clima tropical com estacdo seca, no sudeste brasileiro, e que o

fornecimento exdgeno de GAz e BA altera a fenologia reprodutiva e a qualidade de mirtilo.

Palavras-chave: Reguladores vegetais. Vaccinium spp. Plasticidade fenoldgica reprodutiva.

Atividade antioxidante dos frutos. Propriedades sensoriais dos frutos.
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RODRIGUES, L. S. Gibberellic acid (GAs) and benzylaminopurine on reproductive
phenology, productive characteristics and quality of blueberry (Vaccinium corymbosum
L.) ‘Biloxi’ under tropical conditions of southeastern Brazil. 2025. 117 p. DISSERTATION
(MASTER) - INSTITUTE OF BIOSCIENCES, UNESP - SAO PAULO STATE
UNIVERSITY, BOTUCATU.

Abstract

In recent decades, the native temperate blueberry has been introduced into non-traditional areas,
such as tropical environments, which has led to changes in its development. In fruit species, the
exogenous supply of gibberellic acid (GA3) and benzylaminopurine (BA) can cause changes in
flowering, increase fruiting and fruit quality, however, studies on the use of these plant growth
regulators in blueberries are scarce. The objective of this research was to evaluate the
reproductive phenological plasticity of the Southern Highbush Blueberry (SHB) ‘Biloxi’ in a
tropical climate environment with a dry season, in southeastern Brazil, as well as to evaluate
whether GA3z and BA alter the reproductive phenology, productive characteristics and quality
of blueberry. The experiment was carried out in the municipality of Pongai-SP with the
exogenous supply of GAz and BA at different concentrations. The reproductive phenology was
evaluated from April 21 to November 17, 2023, analyzing the chronology, duration,
progression, and intensity of each stage. Regarding the productive characteristics and quality,
the following were evaluated: production (g) and number of fruits per plant, mass, equatorial
and polar diameters, pH, soluble solids ‘SS’, titratable acidity ‘TA’, soluble sugars, total
phenols, flavonoids, anthocyanins, and antioxidant activity of the fruits. Under the
environmental conditions of the study, the SHB blueberry ‘Biloxi’ presents prolonged
flowering and a longer period of incidence of ripe fruits, compared to colder regions. The
exogenous supply of GAs and BA, especially 25 mg L of GAs and the combination of 25 mg
L of GAs with 50 mg L™ of BA, stimulate flowering and fruiting, and the combined use of
both at 100 mg L™ promotes an increase in the concentrations of soluble sugars, SS, total
phenols, flavonoids, anthocyanins and in the antioxidant activity of the fruits, improving their
sensory and nutraceutical characteristics. Therefore, it is concluded that the SHB blueberry
‘Biloxi’ undergoes changes in its reproductive development when subjected to a tropical
climate environment with a dry season, in southeastern Brazil, and that exogenous supply of

GAszand BA alters the reproductive phenology and quality of blueberry.

Keywords: Plant growth regulators. Vaccinium spp. Reproductive phenological plasticity.
Antioxidant activity of fruits. Sensory properties of fruits.
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1. Introducéo geral

A familia Ericaceae, género Vaccinium, compreende mais de 450 espécies (Tundis et
al., 2021), incluindo os mirtileiros que formam a se¢édo Cyanococcus (Becker et al., 2024). Os
mirtileiros sdo arbustos frutiferos nativos da América do Norte que se desenvolvem
naturalmente em locais de clima temperado (Fahrenkrog et al., 2022; Lyrene, 2006),
apresentando ciclo bioldgico anual com alternancia entre um periodo de dorméncia no outono-
inverno e um periodo de crescimento ativo na primavera-verdo (Tejos; Vargas; Sandoval,
2014). S&@o divididos em trés grupos principais: Highbush (Vaccinium corymbosum L.)
subdividido em Northern Highbush (NHB) e Southern Highbush (SHB), Rabbiteye (Vaccinium
ashei Reade, sindbnimo Vaccinium virgatum Ait.) e Lowbush (Vaccinium angustifolium Ait.)
(Song; Hancock, 2011).

O mirtilo é amplamente conhecido por seu sabor caracteristico e, principalmente, pelos
seus beneficios a salde, atribuidos a elevada atividade antioxidante dos seus compostos
bioativos (compostos fendlicos, especialmente flavonoides e antocianinas) (Duan et al., 2022;
Guofang et al., 2019). Estas caracteristicas tornaram o mirtilo popular nos Gltimos anos,
aumentando sua demanda a nivel mundial (Godara; Rubio Ames; Deltsidis, 2025).

A crescente demanda mundial pelo mirtilo associada aos esforgos dos programas de
melhoramento genético impulsionou sua difuséo para diferentes regides do globo, incluindo areas
ndo tradicionais como 0s ambientes tropicais (Retamales; Hancock, 2018). Nestas regides,
especificamente onde h& baixa ou nenhuma ocorréncia de frio, os mirtileiros tem sofrido
alteracfes em seu crescimento e reproducao, se desenvolvendo em sistema perene (“evergreen”)
(Antunes; Baccan, 2023; Fang et al., 2020; Lyrene, 2008). Nestas condicGes, as plantas ndo
entram em dorméncia e ndo perdem suas folhas no outono-inverno, ocorrendo o prolongamento
do florescimento e do periodo de ocorréncia de frutos maduros, com a ocorréncia simultanea e
em diversos graus dos estadios fenoldgicos de floracdo e frutificacdo (Phillips; Williamson;
Munoz, 2020; Scalzo; Wright; Boettiger, 2016; Swain; Darnell, 2001, 2002).

No Brasil, o mirtileiro SHB ‘Biloxi’ ¢ considerado um dos mais cultivados,
predominantemente no interior de S&o Paulo, devido a capacidade de se desenvolver em regifes
com auséncia de frio hibernal (Antunes et al., 2022). Embora existam relatos de que em regifes
de clima quente do pais os mirtileiros SHB se desenvolvam de forma perene, com florescimento
prolongado (Cantuarias-Avilés et al., 2014), poucas informacfes estdo disponiveis sobre a
fenologia reprodutiva destas plantas (Medina et al., 2018), principalmente da cultivar ‘Biloxi’.

Os reguladores vegetais, como o acido giberélico (GAs) e a benzilaminopurina (BA),

apresentam efeitos na floragéo e no aumento da frutificacdo, no tamanho e na qualidade dos frutos
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em diferentes espécies frutiferas (Alrashdi et al., 2017; Aremu et al., 2020; Dos Santos et al.,
2019; Hernandez Rodriguez et al., 2024; Mosa et al., 2022; Wei et al., 2024).

Alguns poucos estudos sobre o uso dos reguladores vegetais GAz e BA tém sido
conduzidos em mirtileiro (Fujisawa; Kawai; Ishikawa, 2018; Hu et al., 2023; Mili¢ et al., 2018;
Pérez-Ledn et al., 2023; Wang et al., 2023; Zang et al., 2016). Todavia, pesquisas que avaliem
os efeitos do uso combinado destes reguladores vegetais em mirtilo ainda ndo foram avaliados.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a plasticidade fenoldgica reprodutiva do mirtileiro
SHB (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no
sudeste brasileiro, bem como avaliar se os reguladores vegetais, GAs e BA, isolados e
combinados, alteram a fenologia reprodutiva, as caracteristicas produtivas e a qualidade de

mirtilo.
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2. CAPITULO I: Revisdo de literatura

2.1. A cultura do mirtileiro

2.1.1. Origem, historia e taxonomia

O mirtileiro (Vaccinium spp.) compreende um grupo de espécies frutiferas de clima
temperado originarias da América do Norte que pertencem a familia Ericaceae (Hancock;
Draper, 1989) e género Vaccinium (secdo Cyanococcus), com 9 a 24 espécies (Crowl et al.,
2022).

Os mirtilos selvagens faziam parte da alimentacdo dos povos nativos da América do
Norte desde a antiguidade, por acreditarem que apresentavam poderes curativos (Wood, 2004).
A domesticacdo e as primeiras técnicas de propagacao e cultivo das plantas foram iniciadas nos
primordios de 1900, nos Estados Unidos, através dos esforgos de Frederick V. Coville e
Elizabeth C. White (Mainland, 2012). Com o decorrer dos anos, o aumento do consumo de
mirtilos desencadeou 0s processos de melhoramento genético, permitindo a introducdo de
novos cultivares mais resistentes, adaptados e produtivos (Madeira, 2016).

Nos ultimos 100 anos, o mirtilo (“blueberry” em inglés ¢ “ardndano” em espanhol),
tornou-se um dos alimentos considerados mais saudaveis para a alimentagcdo humana, tendo seu
cultivo expandido drasticamente no mundo, alcancando até mesmo regifes ndo tradicionais, de
clima quente e seco (Fachinello, 2008; Lobos; Hancock, 2015).

Atualmente, as espécies de mirtileiro predominantemente cultivadas sdo divididas em
trés grupos principais: Highbush (Vaccinium corymbosum L.), Rabbiteye (Vaccinium ashei
Reade, sinbnimo Vaccinium virgatum Ait.) e Lowbush (Vaccinium angustifolium Ait.)
(Fahrenkrog et al., 2022; Wang et al., 2024). Os cultivares de Highbush sdo ainda separados
em Northern Highbush (NHB) e Southern Highbush (SHB) a depender de suas exigéncias de
frio e resisténcia ao inverno (Nishiyama et al., 2021).

O grupo Highbush é formado por plantas tetraploides de dois ou mais metros de altura
(Galletta; Ballington, 1996). Os cultivares de NHB séo adaptados a climas extremamente frios,
com temperaturas de inverno abaixo de -20°C, se desenvolvendo bem em locais que apresentem
de 800 a 1000 horas de frio hibernal (abaixo de 7°C) (Retamales; Hancock, 2018). Enquanto
que os mirtilos SHB sao hibridos complexos obtidos pelo cruzamento de V. corymbosum com
espécies perenes de baixo requerimento de frio nativas do sudeste dos Estados Unidos, como
V. darrowii, desenvolvidos para permitir a producdo em regides com invernos mais amenos
(200 a 300 horas de frio hibernal) (Draper, 2007; Strik; Finn; Moore, 2014).
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O grupo Rabbiteye é formado por plantas hexaploides adaptadas a regiées menos frias
(cerca de 400-600 horas de frio abaixo de 7°C), devido a sua tolerancia a temperaturas mais
elevadas e a deficiéncia hidrica (Fachinello, 2008; Spiers; Draper, 1974).

O grupo Lowbush apresenta plantas de até meio metro de altura e com exigéncia de no
minimo 1000 horas de frio hibernal, pertencentes predominantemente a espécie V.
angustifolium, mas também a V. myrtilloides e V. boreale (Childers; Lyrene, 2006; Retamales;
Hancock, 2018).

Além disso, existem os cultivares classificados como Half-high que sdo hibridos
oriundos de cruzamentos entre Highbush e Lowbush (Finn; Luby, 1992). Os mirtileiros Half-
high crescem de 0,9 a 1,2 metros de altura e sdo adequados para producdo em locais
extremamente frios onde outros grupos ndo se desenvolvem, uma vez que sao capazes de tolerar
temperaturas de até -43°C (Carpenedo; Raseira; Franzon, 2022).

Do ponto de vista econdbmico os cultivares de Highbush sdo os mais amplamente
cultivados, devido a producdo de frutos de maior qualidade para o consumo in natura, seguidos
pelos cultivares de Rabbiteye (Rubio; Lena; Ara, 2018).

2.1.2. Morfologia

Os mirtileiros sdo arbustos perenes, eretos ou rasteiros, de altura variavel dependendo
da espécie (0,3 a 7,0 m), podendo ultrapassar, em muitos casos, 50 anos de idade (Rubio; Lena;
Ara, 2018). Embora existam algumas diferencas botanicas entre as espécies, normalmente as
descricdes referem-se a espécie Vaccinium corymbosum, por ser a mais amplamente cultivada
(Buzeta, 1997).

O sistema radicular do mirtileiro é denso e superficial composto, principalmente, por
raizes finas e fibrosas, menores que 2,0 mm de didmetro, que se concentram nos primeiros 20
a 40 cm do solo e sdo responsaveis pela absor¢cdo de dgua e nutrientes, juntamente com algumas
raizes de suporte e armazenamento, mais grossas (11,0 mm de diametro), que podem alcancar
até 80 cm de profundidade (Bryla; Strik, 2007; Gough, 1991). As raizes do mirtileiro sdo
caracterizadas pela auséncia de pelos radiculares (Bryla; Valenzuela-Estrada; Vargas, 2017) e
podem se desenvolver associadas a micorrizas, principalmente em espécies nativas (Jacobs;
Davies; Kimbrough, 1982).

A estrutura da planta é formada por ramos principais que emergem de gemas oriundas
da “coroa”, um caule reduzido, mais ou menos alargado, localizado na zona de transi¢do entre
o0 sistema radicular e a parte aérea (Madeira, 2016). Estes ramos, com o passar do tempo, se
tornam lenhosos, de maior didmetro, com casca de aparéncia aspera e coloracdo variando de
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cinza a marrom claro (Rivadeneira, 2022). Existem ainda os ramos laterais que se formam a partir
das gemas existentes nas axilas das folhas (ramificagdes) (Fonseca; Oliveira, 2007).

Os ramos maduros apresentam, junto a axila das folhas, gemas florais em seu terco
final, préximo ao apice e, gemas vegetativas no restante, em direcdo a sua base (Wichura et
al., 2024). As gemas florais sdo grandes e arredondadas, enquanto as gemas vegetativas sao
menores, estreitas e pontiagudas, apresentando cerca de 4 mm de comprimento (Gough;
Shutak, 1978).

As folhas sdo simples e se distribuem alternadamente no ramo, com bordas inteiras a
serrilhadas, formato variando de ovalado a lanceolado, tamanho de 1,0 a 8,0 cm de comprimento
e pilosidade na parte inferior (Mufioz, 1988). Apresentam coloracdo verde palido a escuro e
normalmente tornam-se avermelhadas no outono (Mufioz, 1988). A maioria das espécies séo
caducifdlias, no entanto, novas cultivares com menor requerimento de frio podem apresentar
comportamento perene, com persisténcia das folhas durante o inverno (Rivadeneira, 2022).

A inflorescéncia do mirtileiro é axilar, do tipo racemo, composta por 8 a 16 flores
completas (Antunes et al., 2013). As flores sdo pedunculadas, com ovario infero provido de 4
a 5 lébulos, apresentam calice com 5 sépalas curtas, corola de coloracdo branca ou rosada
formada por 5 pétalas unidas e 10 estames cercando um estilete longo que se projeta
ligeiramente da corola (Mufioz, 1988). Os grdos de polen maduros se unem formando tétrades
e sdo eliminados através de poros pareados localizados nas pontas tubulares das anteras (Fao,
2018; Lobos, 1988). Normalmente as gemas florais localizadas mais préximo ao apice dos
ramos formam racemos com maior nimero de flores (Retamales; Hancock, 2018).

O fruto € uma baga verdadeira e esférica que quando maduro apresenta coloracdo
azulada caracteristica, variando de clara a escura, com a superficie recoberta de cera (pruina)
(Darnell, 2006). Medem de 10 a 30 mm de didmetro, com massa de 0,5 a 4,0 g, apresentando
de 20 a 100 sementes em seu interior, cuja quantidade estd positivamente relacionada com o
tamanho do fruto (Rubio; Lena; Ara, 2018).

2.1.3. Fenologia
O mirtileiro que se desenvolve em regides temperadas apresenta ciclo bioldgico anual,
alternando entre um periodo de dorméncia no outono-inverno e um periodo de crescimento
ativo na primavera-verao. As raizes, a coroa, e 0s ramos principais de diferentes idades s&o
considerados permanentes, estando presentes na planta durante todo o0 ano, enquanto que brotos,
folhas, flores e frutos se desenvolvem apenas no periodo de crescimento ativo (Tejos; Vargas;
Sandoval, 2014).
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A medida que o fotoperiodo e as temperaturas diminuem no outono, as plantas entram
em dorméncia e desfolham (Phillips; Williamson; Munoz, 2020). Ap6s acumularem a
quantidade de horas de frio necessarias durante o inverno, segundo as exigéncias especificas de
cada espécie e cultivar, retomam seu crescimento vegetativo e reprodutivo na primavera
(Lyrene; Williamson, 1969).

Com o aumento da temperatura na primavera, o desenvolvimento vegetativo é
iniciado a partir do inchago e abertura das gemas, perdurando até o final do verdo ou inicio
do outono (Pritts; Hancock; Strik, 1992). Os brotos emergem principalmente de gemas
vegetativas presentes nos ramos maduros formados na ultima estacdo de crescimento
(primavera-verdo do ano anterior), mas também podem se originar da coroa ou de gemas
dormentes localizadas proximo a base dos ramos mais velhos e, ainda, podem surgir de
ramos jovens do ano, em resposta a poda verde ou como um habito normal da cultivar
(Banddos; Donnay; Uribe, 2007).

O crescimento dos ramos ocorre de forma simpodial em fluxos rapidos, ou seja, crescem
rapidamente e cessam seu desenvolvimento quando sua gema terminal aborta (“black tip”)
desencadeando um novo fluxo de crescimento na gema adjacente ao ponto abortado (Gough,
1991; Wichura et al., 2024). Os ramos normalmente atingem de 15 a 50 centimetros de
comprimento e cada um pode apresentar dois ou mais fluxos de crescimento por ano,
dependendo das condi¢des climaticas e da disponibilidade de agua e nutrientes (Fonseca;
Oliveira, 2007).

Quando o desenvolvimento vegetativo cessa, a partir da reducédo do fotoperiodo e das
temperaturas, algumas gemas préximas ao apice dos ramos, em numero de 5 a 8, se diferenciam
em gemas florais, prontas para o proximo ano (Queiroga et al., 2021). Os estadios fenol6gicos
vegetativos estdo descritos na figura 1.

ESTADIOS FENOLOGICOS VEGETATIVOS

Expanséo do Fim do crescimento Formagcéo de gemas

Ponta verde precoce Ponta verde tardia .
broto/ramo do ramo florais

s
completo

Gemas com escamas  Folhas iniciando o As folhas emergidas A gema terminal Apos 0
se separando nas desdobramento. O da gema se morre € 0 desenvolvimento do
pontas e tecido foliar tecido foliar torna-se desdobraram e estdo crescimento doramo  ramo, as gemas
emergindo (2a5  maisvisivel (6 a13 em expansdo, dando  cessa. Nenhuma  florais sdo formadas
mm). Folhas mm) inicio ao crescimento outra folha emerge  em seu &pice, para o
enroladas. do broto/ramo. do &pice do ramo. préximo ano.

1
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ESTADIOS FENOLOGICOS REPRODUTIVOS
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»
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] i N
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Figura 1. Estadios fenolégicos do mirtileiro. Fonte: adaptada da escala fenoldgica do mirtileiro
da Universidade de Michigan - USA (MSU EXTENSION BLUEBERRIES, 2025).

O florescimento também se inicia na primavera, ocorrendo antes ou apos 0 inicio do
desenvolvimento vegetativo, de acordo com a espécie e a cultivar (Cantuarias-Avilés, 2010) e
pode durar de 3 a 4 semanas dependendo da temperatura (Retamales; Hancock, 2018). A
floracéo ocorre de forma basipeta nos ramos formados no ano anterior, iniciando-se na gema
floral mais proxima do apice e seguindo sequencialmente até a dltima gema floral, em direcéo

a base (Kovaleski et al., 2015).
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Apds a antese das flores o estigma fica receptivo por cerca de 3 a 5 dias, periodo no
qual ocorre a fertilizacdo (Brevis; Nesmith; Wetzstein, 2006). Os ovarios se desenvolvem e
formam os frutos, que crescem por cerca de 2 a 3 meses até atingir a completa maturagao
(Fonseca; Oliveira, 2007). Os estadios fenoldgicos reprodutivos estdo descritos na figura 1.

O crescimento do fruto € representado por uma curva sigmoide dupla, com 3 estadios
de crescimento bem definidos (Edwards; Sherman; Sharpe, 1970). O primeiro estadio se inicia
com a absciséo da corola e dos estames, escurecimento do estigma e em poucos dias a abscisao
do estilete (Eck, 1989). Caracteriza-se por um periodo de rapido crescimento do pericarpo
(divisdo celular), com duracdo de 21 a 50 dias dependendo da espécie, da cultivar e da
temperatura (Queiroga et al., 2021).

O segundo estadio é caracterizado por um atraso significativo no desenvolvimento do
pericarpo, associado a um rapido crescimento do embrido e do endosperma (Gough, 1993).
Pode durar de 18 a 27 dias, variando entre espécies e cultivares, sendo altamente influenciado
pelo nimero de sementes formadas no interior do fruto (Edwards; Sherman; Sharpe, 1970).

No terceiro estadio, o fruto sofre um aumento rapido e expressivo em volume (expanséo
celular), definindo seu tamanho final e também amadurecem (Galletta; Ballington, 1996).
Durante o processo de maturacdo o fruto amolece, as concentracdes de aclcares e outros
compostos sollveis aumentam, a acidez diminui, sua coloragédo passa de verde para azul devido
a reducdo da concentragdo de clorofila e a0 aumento do teor de antocianinas e, a respiragdo
decresce lentamente (Sharpe; Darrow, 1959). Este ultimo estadio pode durar entre 16 a 26 dias
(Fonseca; Oliveira, 2007).

Os mirtilos amadurecem de forma irregular no ramo, resultando em um periodo de
ocorréncia de frutos maduros de 2 a 5 semanas (Mili¢ et al., 2018; Suzuki; Kikuchi; Aoba,
1997).

Em regides tropicais os cultivares de mirtileiro adaptados, como aqueles pertencentes
ao grupo SHB, se desenvolvem em sistema perene (“evergreen”), onde as plantas ndo entram
em dorméncia e ndo perdem suas folhas durante o outono-inverno, apresentando bom
desenvolvimento sob baixa ou nenhuma incidéncia de frio (Antunes; Baccan, 2023; Fang et al.,
2020; Lyrene, 2008). A retencdo das folhas estende a percepgéo de dias curtos e a iniciagéo do
desenvolvimento das gemas florais e resulta no adiantamento e prolongamento da floragéo, com
periodo mais longo de ocorréncia de frutos maduros (Phillips; Williamson; Munoz, 2020;
Swain; Darnell, 2001, 2002). Além disso, nos mirtileiros perenes os estadios fenoldgicos de
floracdo e frutificacdo podem ocorrer simultaneamente e em diversos graus (Scalzo; Wright;
Boettiger, 2016).
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As mudancas na distribuicao e fenologia das plantas tém implicacdes importantes em
fendmenos ecoldgicos e evolutivos, incluindo a interacdo entre espécies, estrutura da
comunidade e conservacao da biodiversidade (Bertin, 2008). Dessa forma, o conhecimento dos
padrdes fenoldgicos das plantas torna-se imprescindivel para prever os impactos futuros na

reproducdo das espécies e em suas interacoes.

2.1.4. Panorama mundial do cultivo

O cultivo do mirtilo vem se expandindo significativamente no mundo nos dltimos anos
(figura 2). A érea cultivada passou de 84,7 mil hectares em 2010 para 186,4 mil hectares em
2023, enquanto que a producdo aumentou de 388.388 toneladas em 2010 para 1.220.665

toneladas em 2023, um crescimento de 214% no volume produzido em 13 anos (Fao, 2025).
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Figura 2. Producédo (milhares de toneladas) e area cultivada (milhares de hectares) de mirtilo
no mundo entre os anos de 2010 e 2023. Dados da Organizacdo das Nagbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2025).

Segundo a Organizacédo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (Fao, 2025)
a produgdo mundial de mirtilo em 2023 foi dominada pelas Américas, representando 76,3% do
total produzido, tendo como principal produtor os Estados Unidos com 333.660 toneladas
(27,33% da producdo mundial), seguido por Peru com 229.390 toneladas (18,79%), Canada
com 166.983 toneladas (13,68%), Chile com 121.459 toneladas (9,95%) e México com 80.133
toneladas (6,56%).
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2.1.5. Caracteristicas dos frutos

O interesse da populacdo mundial pelo mirtilo tem aumentado expressivamente nos
ultimos anos, devido suas amplas e reconhecidas propriedades antioxidantes (Godara; Rubio
Ames; Deltsidis, 2025), relacionadas a inumeros beneficios a saude, incluindo efeitos
anticancer (Das et al., 2022), anti-inflamatorio (Huang et al., 2018), antiobesidade (Jiao et al.,
2019; Wu et al., 2018) e a prevencao de doencas cardiovasculares (Wood et al., 2019) e diabetes
(Tian et al., 2019).

Conhecido como “super fruto” e “rei dos frutos”, o mirtilo ¢ considerado um dos cinco
alimentos mais saudaveis para a alimentacdo humana, tendo sua elevada capacidade
antioxidante atribuida a presenga de compostos bioativos, como compostos fendlicos,
principalmente, flavonoides e antocianinas (Beaulieu; Stein-chisholm; Boykin, 2014; Duan et
al., 2022; Guofang et al., 2019; Spinardi et al., 2019).

a) Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos sdo um grande grupo de metabolitos secundarios das plantas,
constituidos basicamente por anéis aromaticos associados a um ou mais grupos hidroxila,
podendo variar de moléculas simples a compostos altamente polimerizados (Velderrain-
Rodriguez et al., 2014). Apresentam papeis fundamentais na defesa e sobrevivéncia das plantas
(Tsimogiannis; Oreopoulou, 2019), tendo sua sintese potencializada pela ocorréncia de
estresses bidticos e abidticos como infeccdo por patdgenos, ataque de herbivoros, alta
luminosidade, baixas temperaturas, deficiéncia de nutrientes, dentre outros fatores que elevam
a producdo de radicais livres e outras espécies oxidativas danosas ao metabolismo vegetal
(Lattanzio, 2013).

A sintese destes compostos ocorre por duas vias basicas principais, a via do acido
chiquimico e a via do acido mal6nico (Saini et al., 2024), sendo esta ultima de maior
importancia em fungos e bactérias e de menor expressao em plantas (Mandal; Chakraborty;
Dey, 2010).

Na via do acido chiquimico, o fosfoenolpiruvato obtido através da glicélise e a eritrose-
4-fosfato proveniente da via da pentose-fosfato, produzem &cido chiquimico que, por sua vez,
é percursor da sintese de aminoacidos aromaticos, incluindo a L-fenilalanina e a L-tirosina
(Cheynier et al., 2013; Marchiosi et al., 2020). A partir da via fenilpropandide, a enzima
fenilalanina amonia-liase (PAL) catalisa a desaminagcdo da L-fenilalanina resultando na
formagdo de &cido trans-cindmico (Saltveit, 2009), o que também ocorre a partir da
desaminagdo da L-tirosina pela enzima tirosina amonia-liase (TAL), porém em menor
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intensidade (Barros; Dixon, 2020). O acido trans-cinamico € um dos primeiros metabolitos
fendlicos produzidos nas células vegetais, considerado percursor da biossintese de uma ampla
gama de compostos fendlicos (Zagoskina et al., 2023).

A classificacdo destes compostos é feita em funcdo do nimero de anéis fendlicos e dos
elementos estruturais que se ligam a esses anéis (Oliveira; Carvalho; Melo, 2014). Neste contexto,
dois grupos principais tém sido adotados, o grupo dos ndo flavonoides, que compreendem os
subgrupos: fendis simples, acidos benzdicos, taninos hidrolisaveis, acetofenonas, &cidos
fenilacéticos, acidos cinamicos, cumarinas, benzofenonas, xantonas, estilbenos, chalconas,
lignanas e secoiridoides e, o grupo dos flavonoides (Andrés-Lacueva et al., 2009).

Quanto aos beneficios a sade humana, a ampla diversidade de compostos fendlicos e
suas distintas caracteristicas bioldgicas podem contribuir para a prevencdo e combate de
inimeras doencas e apresentar efeitos antienvelhecimento, anti-inflamatorios, antioxidantes e
antiproliferativos, principalmente por sua capacidade potencial de reduzir, neutralizar ou
reparar os danos resultantes do estresse oxidativo e de inflamagdes (Lin et al., 2016).

Nos mirtilos os compostos fendlicos sdo 0s componentes mais proeminentes, incluindo
antocianinas, flavonoides, taninos hidrolisaveis (elagitaninos) e condensados (proantocianidinas),

acidos fendlicos e estilbenos (Ashique et al., 2024).

b) Flavonoides

Os flavonoides correspondem a mais da metade dos 8 mil compostos fendlicos existentes
nas plantas (Balasundram; Sundram; Samman, 2006), com importantes fun¢des na pigmentacéo,
filtracdo de raios UV e fixacdo simbidtica de nitrogénio (Zhang et al., 2016).

A estrutura quimica comum dos flavonoides é composta por 15 carbonos arranjados em
2 anéis aromaticos conectados por uma ponte de 3 carbonos, que formam um heterociclo (anel
C) (Manach et al., 2004). De acordo com o grau de oxidacdo (ou reducdo) do heterociclo, 0s
flavonoides podem ser categorizados em distintos subgrupos: flavanonas, flavonas, isoflavonas,
flavondis, flavononois, flavan-3-0is, antocianidinas e antocianinas (Shen et al., 2022; Stalikas,
2007). A substituicdo nos anéis aromaticos por meio de oxigenacdo, alquilacéo, glicosilagéo,
acilacéo e sulfonacdo da origem a diferentes compostos dentro de cada classe (Balasundram;
Sundram; Samman, 2006; Pietta, 2000).

A partir do acido trans-cindmico, a via de sintese dos flavonoides envolve a atuagéo de
inimeras enzimas, incluindo cinamato-4-hidroxilase (C4H), cumarato CoA lignase (4CL),
estilbeno sintase (STS), chalcona sintase (CHS), chalcona isomerase (CHI), flavona sintase
(FNS), flavanona 3-hidroxilase (FH3), flavondide 3'-hidroxilase (F3'H), flavonoide 3'5'-
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hidroxilase (F3'5'H), flavonol sintase (FLS), diidroflavonol 4-redutase (DFR), leucoantocianidina
redutase (LAR), antocianidina redutase (ANR), antocianina sintase (ANS), leucoantocianidina
dioxigenase (LDOX), uridina difosfato-glicose:flavondide 3-O-glicosiltransferase (UFGT), O-
metil transferase (OMT) (Guo; Hu; Wang, 2023; Jaakola, 2013; Kotton et al., 2022).

Os flavonoides presentes no mirtilo incluem, principalmente, flavonodis (miricetina,
quercetina e kaempferol) (Chirumbolo, 2014; Hékkinen et al., 1999), flavan-3-6is (epicatequina,

catequina e galato de epigalocatequina) (Tanaka et al., 2002) e antocianinas (Ashique et al., 2024).

c) Antocianinas

As antocianinas (das palavras gregas anthos, flor e kianos, azul escuro) sdo o maior
grupo de pigmentos sollveis em agua que ocorrem na maioria das plantas vasculares, com mais
de 635 tipos identificados, responsaveis pelos tons de azul, roxo, vermelho e rosa observados
normalmente em folhas, flores, frutos, sementes e tubérculos (Alappat; Alappat, 2020; He;
Giusti, 2010; Horbowicz et al., 2008; Mazza, 2018).

Estes pigmentos sdo compostos fendlicos pertencentes ao grupo dos flavonoides,
sintetizados pelas plantas durante 0 metabolismo secundario pela via fenilpropandide (Chen et
al., 2025; Mattioli et al., 2020). A molécula da antocianina € constituida basicamente por duas
ou trés porcdes, uma aglicona (antocianidina), um grupo de agucares e um grupo de acidos
organicos (Welch; Wu; Simon, 2008). Podem apresentar diferentes formas estruturais e assumir
cores distintas a depender de fatores como temperatura, pH e possiveis ligagdes com outros
produtos quimicos (Galvéo et al., 2020).

Entre as antocianinas monoméricas de ocorréncia natural mais frequentes, encontram-
se: delfinidina (azul-avermelhado ou roxo), cianidina (roxo-avermelhado, magenta), petunidina
(vermelho escuro ou roxo), pelargonidina (laranja a vermelho), peonidina (roxo-avermelhado,
magenta) e malvidina (roxo) (De Pascual-Teresa; Sanchez-Ballesta, 2008; Khoo et al., 2017).

Nas plantas, as antocianinas desempenham papel essencial na polinizacdo, por atrair
animais e insetos e, ainda, fornecer protecdo contra o estresse pelo frio e contra os danos
induzidos por raios UV (Ahmed et al., 2015; Mattioli et al., 2020). Além dos papéis fisiologicos
nos vegetais, as antocianinas sao antioxidantes dietéticos naturais que fornecem protecéo contra
os efeitos nocivos do estresse oxidativo no corpo humano (Ullah et al., 2019), auxiliando na
prevencdo de certos tipos de cancer, doencas cardiovasculares e outros disturbios crénicos
(Zhang; Butelli; Martin, 2014).

O mirtilo apresenta a maior concentracdo de antocianinas entre todas as frutas e vegetais,

gue é um dos principais contribuintes para sua elevada capacidade antioxidante, tornando-se
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fator chave de influéncia em sua importancia econémica (Ashique et al., 2024; Guo; Hu; Wang,
2023). As principais antocianinas presentes no mirtilo incluem malvidina, cianidina,
petunidina, paeonidina e delfinidina (Wang; Lan; Chen, 2024), estando concentradas
principalmente na casca dos frutos, conferindo-lhes a cor azul quando maduros (Lin et al., 2018;
Wei et al., 2023).

Além da preferéncia dos consumidores por frutos com alta concentracdo de compostos
bioativos, que sdo benéficos a salde (Sandoval-Ramirez et al., 2018; Wei et al., 2023), ainda
existem outros fatores que influenciam no momento da escolha do mirtilo, principalmente aqueles
relacionados aos padrdes visuais e sensoriais, incluindo tamanho, massa, concentracdes de
agUcares, solidos soluveis, acidez e valor de pH (Zhang et al., 2023).

O tamanho dos frutos de mirtilo tem sido relatado como uma das principais
caracteristicas de aceitabilidade pelos consumidores, com frutos maiores sendo preferidos em
relacdo aos menores (Saftner et al., 2008). Esta caracteristica normalmente € avaliada por meio
da quantificacdo dos diametros equatorial e polar dos frutos (Lopes et al., 2024; Pérez-Ledn et
al., 2023) e correlaciona-se proporcionalmente com a massa (Hirzel, 2023).

As mensuracfes das concentracGes de acglcares e solidos solliveis sdo comumente
realizadas para indicar a dogura dos frutos (Kaptan et al., 2018; Zhang et al., 2020), enquanto
que a acidez titulavel e o pH sdo mensurados para determinar a acidez (Tyl; Sadler, 2017). A
acidez e a dogura desempenham papéis cruciais na aceitacdo dos frutos de mirtilo, onde baixa
e alta preferéncia dos consumidores estdo correlacionadas com alta acidez e alta dogura,
respectivamente (Gilbert et al., 2015; Oh et al., 2025). A acidez do mirtilo é representada
principalmente pela concentracdo de acido citrico, considerado o &cido organico de maior
concentracdo nos frutos, enquanto a dogura é determinada pelas concentraces de glicose e
frutose (Ayaz et al., 2001).

Os padrdes de qualidade estabelecidos na literatura para os frutos de mirtilo indicam
tamanho acima de 10 mm (diametro equatorial), concentracdo de sélidos soltveis acima de 10%,
acidez (acido citrico) de 0,3 a 1,3%, e valores de pH entre 2,25 a 4,25 (Beaudry, 1992).

2.1.6. Cultivo no Brasil
O interesse no cultivo do mirtileiro por paises da America do Sul, como o Brasil, surgiu
frente a uma oportunidade de negocio, uma vez que as condi¢fes climaticas nestas regioes
permitem a producdo de frutos entre setembro e abril, coincidindo com a entressafra do
Hemisfério Norte que, neste periodo, importam grandes quantidades de mirtilos (Bafiados,
2009; Brazelton; Strik, 2007; Strik, 2005).
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No Brasil, os primeiros experimentos com o mirtileiro datam de 1983, sendo realizados
pela Embrapa Clima Temperado no Estado do Rio Grande do Sul, municipio de Pelotas, atravées
da introducdo de cultivares do grupo Rabbiteye, consideradas de baixa exigéncia em frio
hibernal (‘Powderblue’, ‘Briteblue’, ‘Bluegem’, ‘Aliceblue’, ‘Woodard’, ‘Bluebelle’,
‘Climax’, ‘Delite’ ¢ ‘Florida’) (Antunes; Raseira, 2006).

O cultivo comercial da cultura no pais foi iniciado em 1990 no municipio de Vacaria-
RS. A partir da década de 2000 expandiu-se para regides com menor incidéncia de frio, ainda
no Sul, com a introdu¢do de cultivares do grupo SHB, como ‘Misty’ e ‘O’Neal’, por
apresentarem menor exigéncia em frio hibernal em relacéo as cultivares de Rabbiteye (Antunes;
Pagot, 2016; Cantuarias-Avilés et al., 2014).

Durante alguns anos o cultivo do mirtileiro ficou restrito a regido Sul do pais, por
apresentarem condicdes climaticas propicias ao seu desenvolvimento. Em 2010, cultivares de SHB
com requerimentos de frio ainda menores (‘Emerald’, ‘Jewel’, ‘Primadonna’ e ‘Snowchaser’),
desenvolvidas pela Universidade da Flérida, foram introduzidas no pais pela empresa Viveiros
Sunnyridge, permitindo a difuséo do cultivo para regides de clima quente, incluindo os Estados de
Séao Paulo, Minas Gerais, Pernambuco e Bahia (Cantuarias-Avilés et al., 2014).

Mais recentemente, o interesse pela cultura do mirtileiro no pais aumentou com o
estabelecimento da cultivar ‘Biloxi’, também do grupo SHB, caracterizado pela capacidade de
se desenvolver em regiGes com auséncia de frio hibernal, como Brasilia-DF, Estado de S&o
Paulo (municipios de Piracicaba, Campinas e Reginopolis) (Antunes et al., 2022) e Goias-GO
(Favatto et al., 2024).

A producdo de mirtilos no Brasil ocorre normalmente uma vez por ano, concentrada
entre os meses de novembro e fevereiro na regido Sul, e entre os meses de outubro e novembro
na regido sudeste (Cantuarias-Avilés, 2010). No Estado de S&o Paulo, vem sendo observada
floracdo entre os meses de maio a outubro, com periodo de ocorréncia de frutos maduros de
agosto a janeiro (Medina et al., 2018).

No ano de 2006 havia no pais cerca de 100 hectares cultivados com mirtileiro (Pagot,
2006), passando para aproximadamente 400 hectares em 2014 (Cantuarias-Avilés et al., 2014).
Em 2016, a producdo da cultura estava estimada em cerca de 300 toneladas, concentradas,
especialmente, nos Estados do Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Minas Gerais e Sdo
Paulo (Antunes; Pagot, 2016).

Atualmente, ha grande dificuldade em se obter dados concretos sobre a area cultivada e
a producdo de mirtilos no pais, pois a maioria dos plantios sdo realizados em pequenas areas e

os frutos sdo, muitas vezes, comercializados em mercados locais ou nos proprios
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estabelecimentos rurais, in natura ou processados, ndo havendo a computacao oficial dos dados
como é feito quando a producdo passa pelos Centros Estaduais de Abastecimento (Ceasa) ou
pelo mercado formal (Carpenedo; Raseira; Franzon, 2022).

Os dados mais recentes de area cultivada e producédo de mirtilos no pais datam de 2023
e referem-se apenas ao Rio Grande do Sul, disponibilizados pela Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (EMATER - Ascar) por meio de levantamento que demonstrou a
producdo de 358 toneladas no Estado, em uma &area de aproximadamente 74,41 hectares
distribuidos em 69 unidades produtivas, nos municipios de Vacaria, Pelotas, Jaguarao, Caxias
do Sul, Encruzilhada do Sul, Sdo Francisco de Paula, Erval Grande, Capdo Bonito do Sul,
Farroupilha e Ipé, sem contabilizar as areas de cultivo cuja producdo é comercializada
localmente como aquelas existentes nos municipios de Ibiruba, Colorado, Soledade e Erechim,
por exemplo (Gheno et al., 2024; Leite et al., 2023).

Quanto ao consumo de mirtilos no Brasil, indicativos mostram que o interesse dos
brasileiros pelos frutos tem aumentado nos ultimos anos. De acordo com dados oficiais
fornecidos pela Conab, o volume comercializado de mirtilos no pais apresentou incremento
expressivo de 370% nos Gltimos 4 anos, passando de 148 toneladas em 2020 para 697 toneladas
em 2024, com aproximadamente 55% do total comercializado produzido no préprio pais, e 45%
oriundos de importacdes (Conab, 2025). Considerando que todo o volume comercializado seja
consumido, estima-se que o consumo anual de mirtilo no pais seja de aproximadamente 3,4
gramas/pessoa/ano, valor considerado muito baixo quando comparado com outros paises
produtores como os Estados Unidos (1,5 a 1,8 kg/pessoa/ano), Europa (0,5 a 0,8 kg/pessoa/ano)
e China (0,2 a 0,4 kg/pessoa/ano) (Goulart, 2024).

Dessa forma, pode-se inferir que embora o cultivo e o consumo de mirtilo no Brasil
ainda sejam incipientes, apresentam alto potencial de crescimento. Dentre os fatores que tém
impulsionado a expanséo do cultivo no pais ao longo dos anos, além da introducéo de cultivares
adaptados, sdo: a crescente demanda mundial e nacional pelos frutos, os precos atrativos dos
frutos in natura, a proximidade do pais aos mercados europeus, a disponibilidade de agua e de
areas aptas ao cultivo, a possibilidade da producdo em recipientes (contéineres, vasos ou sacos
plasticos) e da extensdo do periodo de producdo através do cultivo em sistema perene ou
“evergreen” (Antunes; Baccan, 2023; Cantuarias-Avilés, 2010; Conab, 2025).

2.1.7. Cultivar ‘Biloxi’
O mirtileiro ‘Biloxi’ € uma cultivar tetraploide do grupo SHB resultante do cruzamento
entre ‘Sharpeblue’ e ‘US329” (Figura 3), desenvolvida e langcada em 1998 pelos Programas de
29



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secéo Técnica de P6s-Graduagdo iostito do Bociecias

melhoramento do Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, em Beltsville e Poplarville, visando inicialmente o cultivo nas planicies costeiras do

sudeste do pais (Spiers et al., 2002).

Sharpeblue

US 67 [FL 9a (V. darrowi) X G-101 (V. corymbosum)
Biloxi Us 2](}‘[

US 132 (FL 4b X V. atrococcum)
uUs 329

Bluecrop
FL 4—76—[ FL 4b
FL 13—236{
V. ashei

Figura 3. Genealogia do mirtileiro cultivar ‘Biloxi’ (SPIERS et al., 2002).

As plantas de ‘Biloxi’ apresentam habito de crescimento arbustivo, com alto vigor e
produtividade, adaptadas a regides sem frio, onde podem ser cultivadas totalmente de forma
perene, ndo se desenvolvendo bem em éareas com resfriamento acima de 150 horas (Fall Creek
Nursery, 2025).

Os frutos sdo bagas de tamanho pequeno a médio, com apenas uma cicatriz média, e sao
azulados, muito firmes e bem aromatizados (Retamales; Hancock, 2018). A maturacdo dos
frutos ocorre cedo e os padrdes estabelecidos de qualidade indicam valores médios de massa de
1,47 g, concentracdo de sélidos solGveis de 13,4%, pH de 3,2 e acidez titulavel de 0,97% (Spiers
etal., 2002).

Informacdes recentes de Antunes e Baccan (2023) indicam que no Brasil, a cultivar
‘Biloxi’ ¢ considerada uma das mais cultivadas, predominantemente no interior de Séo Paulo,
com frutos apresentando massa media de 1,20 g, didmetro médio de 13,1 mm e teor de sélidos
sollveis de 14,4%, sendo considerados de baixo calibre e mais doces em relacdo aos frutos de
outros cultivares estabelecidos no pais, como ‘Emerald’ que apresentam massa média de 4,20

g, diametro médio de 21,8 mm e teor de solidos soltveis de 11,2%.

2.2. Reguladores vegetais no desenvolvimento reprodutivo e na composi¢éo dos frutos
Os reguladores vegetais sdo compostos organicos naturais ou sintéticos que imitam os
papeis dos hormodnios vegetais no controle de varios processos de crescimento e
desenvolvimento (Nesmith, 2005). Quando utilizados em baixas concentragdes, podem afetar
inimeros processos fisioldgicos nas plantas (Rademacher, 2015).
Desde a década de 1940, os reguladores vegetais tém sido amplamente empregados com

0 intuito de modificar e controlar os processos de desenvolvimento das plantas, desde a
30



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secéo Técnica de P6s-Graduagdo it do Bioclancias

germinacdo até o crescimento vegetativo, desenvolvimento reprodutivo, maturidade e
senescéncia (Basra, 2000). Estes compostos atuam no metabolismo vegetal por meio de
diversos mecanismos e sua atividade depende da concentragdo utilizada, dos fatores ambientais
e do estadio fenologico da planta (Rostami; Azhdarpoor, 2019).

Existem cinco classes bem estabelecidas de reguladores vegetais, denominadas auxinas,
giberelinas (GAs), citocininas (CKs), acido abscisico (ABA) e etileno (Gaspar et al., 1996).
Mais recentemente, outros compostos também estdo sendo reconhecidos como 0s
brassinosteroides (BR), acido salicilico (SA), estrigolactonas (SL) e jasmonatos (Schmidt et al.,
2024). Cada um destes reguladores vegetais esta associado a caracteristicas e respostas

fisiologicas especificas da planta (Castro-Camba et al., 2022).

2.2.1. Giberelinas (GAs)

As GAs incluem um grande grupo de acidos carboxilicos diterpenoides (Hedden, 2020),
sendo primeiramente descobertas e isoladas do fungo patogénico Gibberella fujikuroi
(reclassificado como Fusarium fujikuro), do qual deriva seu nome (Hedden; Sponsel, 2015).
Embora tenham sido encontradas mais de 130 GAs em plantas, bactérias e fungos, apenas
quatro, GA1, GAs3, GA4 e GA7, apresentam propriedades bioativas como hormonios vegetais
(Pal et al., 2023).

Nas plantas, as GAs regulam os principais processos Vvitais, incluindo a floracdo e a
frutificacdo (Binenbaum; Weinstain; Shani, 2018). Atuam no desenvolvimento das flores
(Hassankhah et al., 2018), sendo necessarias para a formacdo de pétalas, estames e polen
(Hartweck, 2008). Ap6s a polinizacdo, as GAs enddgenas ativam o ciclo celular das células do
ovario, induzindo a formacéo e o estabelecimento do fruto (Vignati et al., 2024). Durante a fase
inicial de desenvolvimento do fruto, atuam na regulacdo da divisdo e expansdo celular,
estimulando o crescimento (Fenn; Giovannoni, 2021).

Dentre as GAs, o acido giberélico (GA3) € considerado um dos principais reguladores
vegetais amplamente estudados e empregados de modo exdgeno em espécies frutiferas, com
efeitos no florescimento, aumento da frutificacéo, tamanho e outras caracteristicas de qualidade
dos frutos (Hernandez Rodriguez et al., 2024).

A aplicacdo de GAz pode alterar o padrdo de floracdo e frutificacdo das plantas. O
tratamento com GAsz exogeno em plantas de Rubus spp., anteriormente a floracédo, adiantou as
datas de inicio da abertura de gemas florais, do florescimento e da maturacdo dos frutos (Lin;
Agehara, 2020a), além disso provocou aumento na abertura de gemas florais e no nimero de
flores e frutos (Lin; Agehara, 2020b). Em Annona squamosa a aplicagéo foliar de GAs durante

31



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secéo Técnica de P6s-Graduagdo it do Bioclancias

a floracéo, resultou em maior retencdo de frutos (Samant et al., 2025). Em mirtileiro (V. ashei)
foi observado atraso na floragdo, aumento na incidéncia de flores e atraso na maturacdo dos
frutos com o uso de GAs em pré-florescimento (Zang et al., 2016). Ainda nesta espécie, a
aplicacdo de GA3z em diferentes estadios reprodutivos, desde a abertura das gemas florais até o
inicio da frutificacdo, resultou em maior retencdo de frutos e prolongou o periodo de
desenvolvimento dos frutos (Nesmith, 2005; Nesmith; Krewer, 1997).

Quanto ao aumento no tamanho dos frutos, 0 GAs apresenta diversos mecanismos de
acdao. Em Annona squamosa L.xAnnona cherimola o GAz exdgeno na floragdo ocasionou
aumento no comprimento, didmetro e massa fresca dos frutos, principalmente por atuar em
sinergismo com as GAs enddgenas na fase inicial de desenvolvimento, estimulando a divisdo e
a expansdo das células do mesocarpo através do aumento na atividade metabolica (Dos Santos
et al., 2019). Nas plantas de Vitis vinifera o GAs exogeno na floragdo regulou positivamente
genes diferencialmente expressos (DEGS) envolvidos na expansao e crescimento dos frutos,
contribuindo para o aumento do tamanho das bagas (Wang et al., 2017).

No mirtileiro (V. ashei) o aumento na massa e didmetro dos frutos pela acdo de GA3
exogeno na floracdo foi atribuido ao aumento nas concentracdes enddgenas de auxina, acido
carboxilico 1-aminociclopropano e zeatina, indicando que a divisdo celular foi mais ativa, e
também atribuido ao atraso no amadurecimento dos frutos, que proporcionou maior tempo de
crescimento da polpa (Wang et al., 2023). Estudos apontam que o GAs pode reduzir a
sensibilidade do fruto ao etileno, fazendo com que exija concentragdes mais altas deste
horménio vegetal para atingir a maturidade, retardando sua maturacéo (Hu et al., 2023).

O incremento no numero e tamanho das células pela acdo de GAs exdgeno transforma o
fruto em dreno mais forte e, consequentemente, resulta em uma maior assimilacdo de metabolitos
de reserva (Dos Santos et al., 2019), proporcionando maior translocacdo e acimulo de aglcares
nos frutos maduros (Li et al., 2024; Patel et al., 2017). Outro relato aponta que o GA3 regula
positivamente a expressdo de genes relacionados ao metabolismo do amido e da sacarose,
tornando mais rapida a converséo destes carboidratos em agucares soltveis (Yang et al., 2024).
Estas respostas confirmam os efeitos de GAz exdgeno no aumento das concentragdes de agucares
soluveis e solidos sollveis nos frutos de diferentes espécies frutiferas, resultando no aumento da
qualidade sensorial (Ahmed et al., 2012; Anjum, 2020; Mosa et al., 2022). Em mirtileiro (V.
corymbosum), somente o incremento na concentracao de solidos soltveis dos frutos foi observado
a partir do fornecimento de GAs (Sun et al., 2013).

O aumento na aquisicdo e no acimulo de agucares pelos frutos pode resultar em uma

maior concentracdo de metabolitos secundarios, como aminoacidos, antocianinas e outros
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compostos fendlicos, tendo em vista que os acucares podem ser direcionados para a sintese
desses compostos (Murcia et al., 2017). Em Vitis vinifera o aumento nas concentragdes de
acucares nos frutos provocado pelo GAz exdgeno promoveu a sintese e acimulo de antocianinas
(Dong et al., 2023).

O incremento nas concentragdes de compostos fenolicos nos frutos pela acdo do GA3
também foi observado através de outros mecanismos. Em Fragariaxananassa 0 GAzexdgeno
elevou a atividade das enzimas PAL e TAL, resultando em maior concentracdo de
antocianinas (Montero et al., 1998). Em Vitis vinifera o GAs regulou a expressdo de genes
relacionados a biossintese de fendis, flavonoides e antocianinas (PAL7, 4CL, C4H, CHS, CHI,
F3’H, F3H e LDOX), promovendo o incremento destes compostos nos frutos (DOng et al.,
2023).

As concentragcfes de compostos fenolicos estdo correlacionadas positivamente com a
atividade antioxidante dos frutos (Ehlenfeldt; Prior, 2001; Lee et al., 2014; Li et al., 2017) e por
sua capacidade de eliminacdo de radicais livres (Alam et al., 2021). Neste contexto, estudos
mostram aumento simultdneo nas concentracdes de fendis totais e flavonoides e na atividade
antioxidante mediante o emprego de GAs exdgeno em Malus domestica (Zahid et al., 2024) e
Rubus spp. (Colak, 2018). No mirtileiro (V. ashei), a aplicacdo de GAs resultou em frutos com

maior atividade antioxidante (Zang et al., 2016).

2.2.2. Citocininas (CKs)

As CKs naturais sdo oriundas de adeninas que carregam uma cadeia lateral derivada de
isopreno ou uma cadeia lateral aromética no terminal N6, denominadas Cks isoprenoides ou
CKs aromaticas (Agudelo-Morales et al., 2021). As CKs isoprenoides sdo mais comumente
encontradas em plantas, sendo elas: N6-(A2-isopentenil)adenina (iP), trans-zeatina (tZ), cis-
zeatina (cZ) e dihidrozeatina (DZ) (Kamada-Nobusada; Sakakibara, 2009).

Nas plantas, as CKs estdo envolvidas em quase todos os aspectos do crescimento e
desenvolvimento (Feng et al., 2017). Influenciam a diferenciagéo floral (Kinet; Lejeune; Bernier,
1993) e desempenham papéis fundamentais durante os estadios de desenvolvimento das flores,
atuando na formacéo de diferentes tecidos do gineceu, incluindo o carpelo e o gametofito feminino
(Wybouw; De Rybel, 2019). Na frutificacéo, as CKs sdo essenciais durante o desenvolvimento do
fruto, regulando a diviséo celular do pericarpo e interagindo com auxinas e giberelinas na regulacéo
da espessura do pericarpo e do tamanho dos frutos (Gan et al., 2022).

O regulador vegetal benzilaminopurina (BA), também denominado 6-benziladenina, é
uma citocinina sintética desenvolvida a partir de purinas (Gan et al., 2022), que quando
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utilizado de forma exdgena apresentam efeitos na floracdo (Aremu et al., 2020), aumento da
frutificagdo, tamanho e qualidade dos frutos (Wei et al., 2024).

A aplicacdo de BA em mirtileiro (V. corymbosum), em pré-floracdo, resultou em
aumento na incidéncia de gemas florais (Pérez-ledn et al., 2023). Nas plantas de Malus
domestica, a BA exo6gena no florescimento promoveu a formacdo de gemas florais (Li et al.,
2016b).

No mirtileiro (V. corymbosum) o incremento na frutificagédo e no tamanho dos frutos
(massa e diametro) foi observado quando a BA exdgena foi empregada no final da floracéo
(Mili¢ et al., 2018). A obtencao de frutos de maior tamanho em funcéo da BA exdgena utilizada
em flores de Citrus reticulataxC. sinensis foi atribuida ao aumento do nimero e do tamanho
das células durante o primeiro estadio de crescimento do fruto (Ferrer et al., 2017).

Assim como 0 GAz, a BA apresenta efeitos comprovados no aumento da concentragéo de
acucares e sélidos soltveis nos frutos (Dong et al., 2022). Isto ocorre pois o tratamento com
citocinina exdgena regula o metabolismo de citocinina endogena nos frutos e, consequentemente,
aumenta a atividade de absor¢do através da regulacdo de enzimas sucroliticas, permitindo uma
maior aquisicéo de fotoassimilados (Li et al., 2016a, 2024). Além disso, evidéncias apontam que
as citocininas podem induzir a uma maior atividade de transportadores de agUcares e invertases
(Jauregui-riquelme et al., 2017). No mirtileiro ndo foram encontrados estudos que demonstrem
os efeitos de BA nas concentracdes de agucares soluveis.

O aumento na atividade da enzima PAL pela acdo de BA exdgena resultou em maiores
concentracdes de compostos fendlicos em mirtilo (V. corymbosum) (Pérez-ledn et al., 2023) e
Litchi chinensis (Zhang et al., 2018). Além disso, o tratamento com BA em Fragaria vesca
regulou positivamente a expressao de genes relacionados a biossintese de antocianinas (PALS,
CHS, MYB1 e MYB10), aumentando sua concentragao nos frutos (Dong et al., 2022).

Ressalta-se que o uso de citocininas exdgenas em combinacdo com outros reguladores
vegetais também podem afetar a frutificacdo e a qualidade dos frutos (Aremu et al., 2020). Em
plantas de Malus domestica o tratamento exdgeno em plena floracdo com a BA isolada ou
combinada com a giberelina GAs+7 resultou em frutos com maior massa e didmetro
(Marchioretto et al., 2019). Em Vitis vinifera o uso da citocinina sintética forchlorfenuron,
conhecida como CPPU, em combinagéo com GAs no inicio da frutificagdo elevou a produgéo
por planta, a massa e o diametro dos frutos (Xu et al., 2019). O uso combinado de BA com a
giberelina GA4+7 elevou as concentracdes de aclcares e solidos soltveis nos frutos de Prunus
avium (Canli; Pektas; Ercisli, 2015). Quando se refere aos efeitos combinados de GAz e BA no

mirtilo, ndo foi possivel encontrar estudos até o0 momento.
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3. CAPITULO II: Plasticidade fenoldgica reprodutiva de mirtileiro Southern Highbush
‘Biloxi’ em clima tropical do sudeste brasileiro com fornecimento exogeno de acido

giberélico (GAs) e benzilaminopurina

Este capitulo foi redigido na forma de artigo nas normas da revista Journal of Plant Growth
Regulation.
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Plasticidade fenologica reprodutiva de mirtileiro Southern Highbush ‘Biloxi’ em clima
tropical do sudeste brasileiro com fornecimento exdgeno de &cido giberélico (GAs) e

benzilaminopurina
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Resumo

A alteracdo na localizacdo do mirtileiro para regides nao tradicionais induz a modificacGes em
sua fenologia reprodutiva, o que também pode ocorrer a partir do fornecimento exdgeno de
reguladores vegetais. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a plasticidade
fenoldgica reprodutiva do mirtileiro SHB ‘Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estagdo
seca, no sudeste brasileiro, bem como as adversidades de respostas em funcéo do fornecimento
exogeno de acido giberélico (GA3) e benzilaminopurina (BA). O experimento foi realizado em
blocos casualizados, com 5 repeticdes de 3 plantas por parcela e 12 tratamentos constituidos
por concentracgdes de GAs (25, 50 e 100 mg L) e BA (50 e 100 mg L), isoladas e combinadas
e um controle, que foram aplicados em dois momentos, 28 de julho e 11 de agosto de 2023. As
observacdes fenologicas reprodutivas foram iniciadas antes da aplicacdo dos tratamentos (21
de abril) e registradas a cada 7 dias até o final do ciclo produtivo (17 de novembro), a partir de
8 estadios reprodutivos: gema inchada, gema aberta, botdo, flor aberta, pétalas caidas, fruto
verde, fruto mudando de cor e fruto maduro. A coleta de dados envolveu a contagem do nimero
total de 6rgdos dos respectivos estadios fenoldgicos em 3 ramos selecionados por parcela (1
ramo por planta), sendo analisadas a cronologia, duracdo, progressao e intensidade de cada
estadio. Os resultados indicam que nas condi¢cdes ambientais do estudo o mirtileiro SHB
‘Biloxi’ apresenta florescimento prolongado, com emissdao de orgdos florais durante todo o
ciclo produtivo e maior periodo de ocorréncia de frutos maduros, em comparacdo a regies
mais frias. Os reguladores vegetais GAs e BA reduzem a emissdo de gemas inchadas e atrasam
0s picos de ocorréncia de gemas abertas, botdes, flores abertas e pétalas caidas, com destaque
para 25 mg L™ de GAs e a combinagdo de 25 mg L™ de GAs com 50 mg L de BA, que resultam
em incremento do florescimento e frutificacdo, por estimularem a abertura das gemas florais e

elevarem a incidéncia de flores e frutos verdes. Conclui-se que o mirtileiro SHB ‘Biloxi’ sofre
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alteracdes em sua fenologia reprodutiva quando submetido a ambiente de clima tropical com
estacdo seca, no sudeste brasileiro, e que o fornecimento exdgeno de GAsz e BA modula os

estadios fenoldgicos podendo estimular a floracdo e a frutificacéo.

Palavras-chave: Vaccinium corymbosum L. Sistema perene. Fenologia. Clima quente.

Reguladores vegetais.

Abstract

The change in the location of the blueberry plant to non-traditional regions induces changes in its
reproductive phenology, which can also occur from the exogenous supply of plant growth
regulators. In this context, the objective of this research was to evaluate the reproductive
phenological plasticity of the blueberry SHB ‘Biloxi’ in a tropical climate environment with a
dry season, in southeastern Brazil, as well as the adversities of responses due to the exogenous
supply of gibberellic acid (GA3) and benzylaminopurine (BA). The experiment was carried out
in randomized blocks, with 5 replicates of 3 plants per plot and 12 treatments consisting of
concentrations of GAs (25, 50 and 100 mg L) and BA (50 and 100 mg L), isolated and
combined and a control, which were applied in two moments, July 28 and August 11, 2023.
Reproductive phenological observations were initiated before to the application of treatments
(April 21) and recorded every 7 days until the end of the production cycle (November 17), from
8 reproductive stages: bud swell, bud break, closed flower, open flower, petal fall, green fruit,
fruit colouring and ripe fruit. Data collection involved counting the total number of organs of the
respective phenological stages in 3 branches selected per plot (1 branch per plant), and the
chronology, duration, progression and intensity of each stage were analyzed. The results indicate
that under the environmental conditions of the study, the SHB blueberry ‘Biloxi’ presents
prolonged flowering, with the emission of floral organs throughout the production cycle, and a
longer period of occurrence of ripe fruits, compared to colder regions. The plant growth regulators
GA:z and BA reduce the emission of bud swell and delay the peaks of occurrence of bud break,
closed flower, open flower and petal fall, with emphasis on 25 mg L™ of GA; and the
combination of 25 mg L™ of GAs with 50 mg L™ of BA, which result in increased flowering and
fruiting, by stimulating the opening of flower buds and increasing the incidence of flowers and
green fruits. It is concluded that the SHB blueberry ‘Biloxi’ undergoes changes in its reproductive
phenology when subjected to a tropical climate environment with a dry season, in southeastern
Brazil, and that exogenous supply of GAs and BA modulates the phenological stages, potentially

stimulating flowering and fruiting.
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Keywords: Vaccinium corymbosum L. Evergreen system. Phenology. Warm weather. Plant

growth regulators.

3.1. Introducéo

As especies frutiferas de clima temperado tém sido comumente introduzidas em
ambientes distintos de seu local de origem, como as regides tropicais (Pio et al., 2018). A
alteracéo da localizag&o submete as plantas a uma expressiva pressao de adaptacédo, induzindo
modificagdes em seu desenvolvimento e reproducdo para garantir sua sobrevivéncia e
perpetuacdo frente as novas condicbes ambientais (Avila et al., 2023; Cosmulescu; Birsanu
lonescu, 2018).

As plantas que se desenvolvem em areas de clima temperado entram em dorméncia no
outono, acumulam horas de frio durante o inverno e, apos a satisfacdo do resfriamento, as gemas
florais sdo liberadas da dorméncia e iniciam sua abertura (Swain; Darnell, 2001). As
necessidades de resfriamento sdo especificas de cada espécie e cultivar e sdo determinadas
geneticamente (Samish, 1954). Em locais onde o resfriamento é insuficiente pode ocorrer
atraso, prolongamento e reducdo na abertura das gemas florais e no desenvolvimento dos frutos
(Swain; Darnell, 2001). A temperatura e umidade do local, influenciam a data de inicio e
duracdo de diferentes estadios fenoldgicos, incluindo abertura das gemas, floracdo e maturacéo
dos frutos (Beaubien; Johnson, 1994; Cosmulescu; Calusaru, 2020; Schaber; Badeck, 2002).

As mudancas observadas e previstas na distribuicdo e fenologia das plantas tém
implicacdes importantes em fendmenos ecoldgicos e evolutivos, incluindo a interacdo entre
espécies, estrutura da comunidade e conservacdo da biodiversidade (Bertin, 2008). Neste
contexto, o conhecimento dos padrdes fenoldgicos das plantas torna-se imprescindivel para
prever os impactos futuros na reproducdo das espécies e em suas interacdes.

O mirtileiro Southern Highbush (SHB, Vaccinium corymbosum L.) € um arbusto
frutifero, pertencente a familia Ericaceae, nativo da América do Norte, em locais de clima
predominantemente temperado (Fahrenkrog et al., 2022; Lyrene, 2006). S&o hibridos
complexos obtidos entre o cruzamento de V. corymbosum com espécies de baixo requerimento
de frio, como V. darrowii, desenvolvidos para permitir a producdo em regides com invernos
mais amenos (como Florida e Califérnia), por apresentarem necessidade de resfriamento de 200
a 300 horas abaixo de 7°C, extremamente inferiores aos mirtileiros Northern Highbush que
necessitam de mais de 800 horas (Strik; Finn; Moore, 2014).

Na Flérida, em regifes com temperaturas médias de 13 a 16°C no més mais frio e

cerca de 200 a 300 horas acumuladas com temperaturas abaixo de 7°C no inverno, 0S
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mirtileiros SHB satisfazem suas necessidades de resfriamento e florescem entre meados de
janeiro a meados de fevereiro (inverno), com maturacgédo de frutos ocorrendo em um periodo
concentrado de 30 dias, de meados de abril a meados de maio (primavera) (Lyrene, 2008).

A introducdo dos mirtileiros SHB em é&reas ndo tradicionais do globo, como os
ambientes tropicais (Retamales; Hancock, 2018), tem submetido as plantas a condi¢des de baixa
ou nenhuma ocorréncia de frio, provocando alteracdes no seu desenvolvimento e reproducéo
(Antunes; Baccan, 2023). Nestas regides os mirtileiros ndo entram em dorméncia e ndo perdem
suas folhas durante o outono-inverno, se desenvolvendo em sistema perene (“evergreen”),
caracterizado pelo prolongamento do ciclo produtivo, com a ocorréncia simultdnea e em
diversos graus dos estadios fenologicos de floracdo e frutificacdo (Scalzo; Wright; Boettiger,
2016).

No Brasil, em regides de clima quente, como os Estados de S&o Paulo, Pernambuco e
Bahia, os mirtileiros SHB se desenvolvem de forma perene, apresentando florescimento continuo
ao longo do ano ou concentrado entre 0s meses de maio a novembro (Cantuarias-Avilés et al.,
2014). No municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, o mirtileiro SHB ‘Emerald’ apresentou
dois periodos mais intensos de floragdo (maio a julho; setembro a outubro) e de producédo de
frutos (agosto a outubro; novembro a janeiro), enquanto que em ‘Jewel’ a floragdo foi mais
concentrada (setembro a outubro), assim como a producéo de frutos (outubro a janeiro) (Medina
et al., 2018). Neste contexto, estudos documentando a fenologia reprodutiva de mirtileiro SHB
nas regides de clima quente do pais sdo limitados, evidenciando a necessidade de novas pesquisas.

A fim de mitigar os efeitos do ambiente em regides onde as espécies ndo sdo
tradicionalmente encontradas, pode-se considerar outros fatores como moduladores da
fenologia reprodutiva, como o fornecimento exdgeno de reguladores vegetais (Lin; Agehara,
2020a). Em espécies frutiferas, os reguladores vegetais aplicados em baixas concentracdes nos
estadios de pré-floracdo, floracdo e frutificacdo induzem modificacdes em inUmeros processos
fisiolégicos, podendo provocar alteragoes na floracéo e frutificacdo (Bons; Kaur, 2020).

Em mirtileiro Rabbiteye (V. ashei), na China, o fornecimento exdgeno de &cido giberélico
(GAz) em pre-floragéo atrasou o florescimento e a maturacdo dos frutos e, aumentou a incidéncia
de flores (Zang et al., 2016). A mesma espécie, na Gedrgia, apresentou maior retengdo de frutos
e prolongamento do periodo de desenvolvimento dos frutos quando GAsz foi utilizado em
diferentes estadios reprodutivos, desde a abertura das gemas florais até o inicio da frutificacdo
(Nesmith, 2005; Nesmith; Krewer, 1997). Ademais, tem sido demonstrado que em mirtileiro SHB
0 uso exdgeno de benzilaminopurina (BA), em pré-floracdo, resulta em aumento na incidéncia

de gemas florais em estudo desenvolvido no México (Pérez-Leon et al., 2023) e, no estadio de
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pétalas caidas promove incremento no nimero de frutos em plantas cultivadas na Sérvia (Mili¢
et al., 2018). Nas condices brasileiras ndo existem dados na literatura que mostrem os efeitos de
GAsz e BA na fenologia reprodutiva de mirtileiro.

Neste contexto, esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar a plasticidade
fenologica reprodutiva do mirtileiro SHB ‘Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estacdo
seca, no sudeste brasileiro, bem como as adversidades de respostas em funcdo do fornecimento

exogeno de acido giberélico (GA3) e benzilaminopurina (BA).

3.2. Material e métodos

Caracterizacéo do local

O estudo foi realizado no periodo de abril a novembro de 2023 em um cultivo comercial
de mirtileiro SHB (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’, localizado no municipio de Pongai-
SP, coordenadas geograficas 21°47°35” de latitude Sul, 49°22°31” de longitude Oeste e altitude
de 458 metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, ¢ do tipo Aw,
caracterizado como tropical com estacdo seca, com inverno seco e verao chuvoso (Rolim et al.,
2007).

Material vegetal e delimitacao da area experimental

As plantas de mirtileiro ‘Biloxi’ se desenvolviam em sistema perene e apresentavam
trés anos de idade, sendo oriundas de micropropagacao.

O cultivo foi estabelecido no solo em sulcos de 60 cm de largura e 60 cm de
profundidade preenchidos com substrato de casca de arroz natural seca (sem passar por
processo de queima) e po de serra ndo compostado, na proporcdo de 3:1, com espacamento de
3,0 m entre sulcos e 0,50 m entre plantas.

Convencionalmente, realiza-se a irrigacdo e a nutricdo mineral por sistema de
gotejamento, visando fornecer por ciclo 660 litros de agua por planta e N: 200 kg hal; P2Os:
70 kg ha'l; K20: 220 kg hal; Ca?*: 80 kg hal; Mg?*: 40 kg ha; SO42: 250 kg ha*; Zn?*: 20
kg hal; Fe**: 500 g hal e, o manejo fitossanitario foi realizado conforme as praticas
convencionais do produtor.

Em 20 de abril de 2023 foi delimitada a area experimental. Plantas similares em altura
(75 cm), diametro de copa (90 cm), vigor e sanidade, foram selecionadas e uniformizadas com

vinte ramos laterais (figura 1).
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Plantas selecionadas Plantas uniformizadas com vinte ramos laterais

Figura 1. Selecdo e uniformizacdo de plantas de mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.)
‘Biloxi’, em 2023.

Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com doze tratamentos (tabela 1),
cinco repeticOes e trés plantas por parcela. As parcelas foram separadas por pelo menos uma
planta de bordadura e a area experimental foi delimitada de modo a apresentar em seu perimetro
bordadura de no minimo 3,0 m de largura.

Os tratamentos foram constituidos por concentracdes de acido giberélico (ProGibb®
400 g kg de GAs, Sumitomo Chemical) e benzilaminopurina (MaxCel® 20 g L de BA,
Sumitomo Chemical), isoladas e combinadas, além do controle sem os reguladores vegetais. O
produto Silwet® (Momentive Performance Materials Inc.), na concentracdo de 0,05%, foi

utilizado como agente adjuvante em todos os tratamentos.

Tabela 1. Tratamentos de &cido giberélico (GAsz) e benzilaminopurina (BA) fornecidos de

modo ex6geno em mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’, em 2023.

Tratamento GAs (mg L?) BA (mg L) Identificacédo
T1* - - Controle
T2 25 - GA25
T3 50 - GA50
T4 100 - GA100
T5 - 50 BA50
T6 - 100 BA100
T7 25 50 GA25+BA50
T8 25 100 GA25+BA100
T9 50 50 GA50+BA50
T10 50 100 GA50+BA100
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T11 100 50 GA100+BA50
T12 100 100 GA100+BA100

*Apenas agua e adjuvante Silwet® na concentracdo de 0,05%.

Os tratamentos foram aplicados em dois momentos, com intervalo de 14 dias (28 de
julho e 11 de agosto de 2023). Em 28 de julho as plantas continham 76,87% de 6rgdos florais
(gemas inchadas, gemas abertas, botdes, flores abertas e pétalas caidas) e 23,13% de frutos
verdes de tamanho varidvel, enquanto que em 11 de agosto apresentavam 60,92% de 6rgaos
florais, 37,55% de frutos verdes e 1,53% de frutos em mudanca de coloragéo.

As aplicagdes foram efetuadas com 1,0 litro de solucdo por tratamento, em toda a
parcela, utilizando pulverizador elétrico devidamente calibrado (Brudden, modelo Practical).
Para evitar a contaminacdo entre as parcelas, utilizou-se capa protetora para isolamento das

plantas e ap6s cada tratamento o pulverizador passou por triplice lavagem.

Avaliacoes

As observacdes fenoldgicas reprodutivas foram registradas a cada 7 dias, de 21 de abril
a 17 de novembro de 2023 (31 observacges). Inicialmente, de 21 de abril a 28 de julho, os dados
fenoldgicos foram coletados nas plantas de cada parcela, que foram consideradas como
‘controle’, uma vez que os tratamentos ainda ndo haviam sido iniciados. Posteriormente ao
inicio dos tratamentos, os dados fenoldgicos permaneceram sendo coletados de 04 de agosto a
17 de novembro, sendo cada parcela associada ao seu respectivo tratamento (reguladores
vegetais e controle).

Para a avaliacdo da plasticidade fenoldgica reprodutiva do mirtileiro SHB ‘Biloxi’ nas
condi¢des ambientais foram considerados todos os dados fenoldgicos coletados de 21 de abril a 28
de julho e apenas os dados do controle no periodo de 04 de agosto a 17 de novembro. Para a
avaliacdo das adversidades nas respostas fenoldgicas reprodutivas em funcdo do fornecimento

exdgeno de reguladores vegetais, todos os dados avaliados foram considerados.

Coleta de dados
Trés ramos laterais semelhantes e totalmente desenvolvidos de cada parcela
experimental (1 ramo por planta) foram selecionados e marcados com fitas coloridas. A
fenologia reprodutiva dos ramos foi registrada em oito estadios reprodutivos selecionados
com base na escala fenoldgica desenvolvida por MSU Extension Blueberries (2025) (Figura
2).
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Os estadios incluiam: (1) gema inchada: gema inchada com escamas visiveis e
separadas; (2) gema aberta: gema se abre e as pontas das flores se tornam visiveis; (3) botao
(flor fechada): corola ainda fechada; (4) flor aberta: corola completamente expandida e aberta;
(5) pétalas caidas: corola caida revelando o pequeno fruto verde; (6) fruto verde: frutos verdes
diferenciados, independentemente do tamanho; (7) fruto mudando de cor: os frutos passam da
cor verde para rosa/azul e comecam a amolecer; (8) fruto maduro: frutos com total coloracédo

azul.

Figura 2. Estadios fenoldgicos reprodutivos selecionados em mirtileiro SHB de acordo com a

escala fenoldgica desenvolvida por MSU Extension Blueberries (2025). A) Gema inchada; B)
Gema aberta; C) Botéo (flor fechada); D) Flor aberta; E) Pétalas caidas; F) Fruto verde; G)

Fruto mudando de cor; H) Fruto maduro. Fotos: Larissa Silva Rodrigues (2023).

A coleta de dados envolveu a contagem do numero total de 6rgdos dos respectivos
estadios fenoldgicos nos trés ramos selecionados, em cada data de avaliacdo, desde o estadio
de gema inchada até o estadio de fruto maduro.

A cronologia e a duracdo (em dias) de cada estadio fenoldgico no periodo analisado foi
registrada como o tempo entre a primeira e a Ultima observacdo de um 6rgdo. Enquanto que a
progressdo e intensidade dos estadios fenoldgicos foram expressas em nimero médio de 6rgaos
por ramo, obtido pela média dos trés ramos avaliados.

Os dados de temperatura (°C) foram registrados por Datalogger (Instrutherm, modelo
HT900), instalado proximo a area experimental, para permitir compara¢des com outras regides.
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Anélise dos dados
Os dados foram submetidos a andlises descritivas, através de figuras que expressam a

evolucdo dos estadios fenologicos ao longo das avaliagdes.
3.3. Resultados
Os dados medios de temperatura (°C) de abril a novembro de 2023 encontram-se na

figura 3.
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Figura 3. Dados médios de temperatura de abril a novembro de 2023, Biloxi’ em ambiente de
clima tropical com estacao seca, no sudeste brasileiro (Pongai-SP), para monitorar a fenologia

reprodutiva do mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’.
Plasticidade fenoldgica reprodutiva

Gema inchada
O desenvolvimento das gemas florais (gema inchada) se iniciou em 21 de abril de 2023

e perdurou até 17 de novembro, totalizando 210 dias (figura 4). Dois periodos de maior
incidéncia de gemas inchadas foram registrados (figura 5A). O primeiro teve inicio em 21 de abril
persistindo até a ultima semana de julho. O segundo, de maior intensidade, ocorreu entre meados
de agosto e meados de novembro, apresentando 0s maiores valores registrados em 06 e 13 de
outubro equivalentes a 8,9 gemas inchadas por ramo (figura 5A).
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Figura 4. Cronologia (barras) e duracdo (nimeros dentro dos retangulos brancos indicam a
duracdo em dias) dos estadios fenoldgicos reprodutivos de mirtileiro (Vaccinium corymbosum
L.) ‘Biloxi’ Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estagcdo seca, no sudeste brasileiro

(Pongai-SP), no ano de 2023.
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Figura 5. Progressao e intensidade dos estadios fenoldgicos reprodutivos de mirtileiro (Vaccinium
corymbosum L.) ‘Biloxi’ Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no sudeste
brasileiro (Pongai-SP), no ano de 2023. A) Gema inchada; B) Gema aberta; C) Botéo (flor fechada);

D) Flor aberta; E) Pétalas caidas; F) Fruto verde; G) Fruto mudando de cor; H) Fruto maduro.
65



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secdo Técnica de Pés-Graduagdo g e

Gema aberta, botdo, flor aberta e pétalas caidas

A abertura das gemas teve inicio em 12 de maio de 2023 e permaneceu por 182 dias até
10 de novembro, apresentando trés periodos mais intensos com trés picos bem definidos (fig. 4
e 5B). O primeiro periodo ocorreu de 16 de junho a 18 de agosto com pico em 21 de julho (0,9
gema aberta por ramo), coincidindo com meados e final do primeiro periodo de maior
incidéncia de gemas fechadas. O segundo periodo iniciou em 25 de agosto e cessou em 13 de
outubro com pico em 22 de setembro (1,0 gema aberta por ramo) e, o terceiro periodo foi
observado entre 20 de outubro e 17 de novembro com pico em 10 de novembro (1,1 gema aberta
por ramo). Ambos, segundo e terceiro periodos, coincidiram com o segundo periodo de maior
incidéncia de gemas fechadas.

Ap0s o inicio da abertura das gemas florais, os demais estadios fenoldgicos de botéo,
flor aberta e pétalas caidas foram iniciados com intervalos de 7 dias, em 19 de maio, 26 de maio
e 02 de junho, respectivamente, com ocorréncia até 17 de novembro (figura 4). Ambos, assim
como o estadio de gema aberta, também apresentaram picos definidos, normalmente ocorrendo
de 7 a 14 dias apds o pico do estadio anterior (fig. 5C, 5D, 5E).

No estadio de botdo, o primeiro e o terceiro pico foram maiores com 11,6 botdes por
ramo em 04 de agosto e 10,3 botdes por ramo em 10 de novembro, respectivamente. Enquanto
gue no segundo pico foram observados 6,3 botdes por ramo (figura 5C).

Assim como no estadio de botdo, os estadios de flor aberta e pétalas caidas também
apresentaram o primeiro e o terceiro pico mais intensos (fig. 5C, 5D, 5E). Para flor aberta o
terceiro pico foi o maior (17 de novembro) com 5,7 flores abertas por ramo (figura 5D),
enguanto que para pétalas caidas o primeiro pico foi mais evidente (11 e 18 de agosto) com 8,9

a 9,1 pétalas caidas por ramo (figura 5E).

Fruto verde, fruto mudando de cor e fruto maduro

O estadio de fruto verde iniciou em 9 de junho de 2023, 7 dias ap6s o inicio do estadio
de pétalas caidas e permaneceu por 161 dias até 17 de novembro (figura 4). Dois periodos de
maior incidéncia do estadio de frutos verdes foram observados (figura 5F). O primeiro, mais
intenso, ocorreu entre final de julho e final de setembro, com maior valor registrado em 08 de
setembro, equivalente a 25,8 frutos verdes por ramo. O segundo periodo teve inicio em outubro
seguindo até meados de novembro.

A mudanca de coloracdo dos frutos foi inicialmente registrada em 11 de agosto de 2023,
77 dias apos o inicio da abertura das flores (figura 4). Apenas um pico bem definido foi registrado

em 29 de setembro, com registro médio de 1,7 frutos mudando de cor por ramo (figura 5G).
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O estadio de fruto maduro iniciou em 18 de agosto de 2023, 84 dias ap0s o inicio da
abertura das flores, perdurando por 14 semanas até 17 de novembro (figura 4). Durante este
periodo, foi observado apenas um pico que ocorreu em 06 de outubro, no qual foi registrado
em média 8,5 frutos maduros por ramo, ocorrendo em 7 dias apds o pico de mudanca de
coloracéo dos frutos (figura 5H).

E importante evidenciar que neste estudo as plantas foram podadas durante a penltima
semana de novembro, aproximadamente uma semana apds a Ultima data de coleta de dados. Esta
prética é convencionalmente adotada nos cultivos da regido sudeste do Brasil, com intuito de

iniciar um novo ciclo produtivo. Portanto, todos os ramos frutiferos foram podados, ndo sendo

possivel dar sequéncia as observacoes.
Fornecimento exdgeno de reguladores vegetais

Cronologia e duracgdo dos estadios fenoldgicos

As aplicacdes dos tratamentos foram iniciadas em 28 de julho de 2023, 98 dias ap6s o
inicio da coleta de dados fenol6gicos. Ao longo desse periodo os estadios fenoldgicos de gema
inchada a fruto verde ja haviam sido registrados e, portanto, ndo foi possivel verificar se GAsz e
BA, isolados e combinados, influenciariam o inicio dos mesmos.

Embora os estadios de fruto mudando de cor e fruto maduro tenham sido observados
posteriormente ao inicio dos tratamentos, ndo houveram alterac6es nas datas de inicio (11 e 18
de agosto, respectivamente), indicando que nao foram alteradas pelos reguladores vegetais.

O estadio de gema aberta apresentou alteracdes nas datas de finalizacdo e,
consequentemente, na duracdo, mediante o fornecimento exégeno de GAs e BA. O tratamento

com 100 mg L"* de BA encurtou a duragio do estadio de gema aberta em 28 dias comparado ao

controle (figura 6).
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Figura 6. Cronologia (barras) e duracdo (numeros dentro dos retdngulos brancos indicam a

duracdo em dias) do estadio fenoldgico de gema aberta de mirtileiro (Vaccinium corymbosum
67



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secdo Técnica de Pés-Graduagdo g e

L.) ‘Biloxi’ Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no sudeste brasileiro
(Pongai-SP), no ano de 2023, com o fornecimento exdgeno de acido giberélico (GA3) e

benzilaminopurina (BA).

O encurtamento na duracgdo do estadio de gema aberta também foi observado quando
GA; foi utilizado de forma isolada a 25 mg L™ e quando foi combinado com BA, ambos na
concentragdo de 50 mg L (GA50+BA50), com finalizagdo do estadio em 7 dias antes do
controle (figura 6).

Em contrapartida o0 GAs a 50 mg L prolongou o estadio em 7 dias, indicando uma
variabilidade nas respostas a partir do fornecimento exégeno deste regulador vegetal (figura 6).

As datas de finalizacdo dos demais estadios fenoldgicos foram semelhantes para todos
0s tratamentos com os reguladores vegetais e o controle. No entanto, tendo em vista que as
plantas foram podadas e que as avaliacdes ndo puderam continuar sendo realizadas, ndo é
possivel concluir com preciséo se GAs e BA fornecidos de modo exogeno alterariam ou néo a

duracdo destes estadios.

Progressao e intensidade dos estadios fenoldgicos

Gema inchada

Tendo em vista o inicio das aplicacGes dos tratamentos em 28 de julho de 2023, o
segundo periodo de maior incidéncia de gemas inchadas registrado entre meados de agosto e
meados de novembro no controle, também foi observado com o uso de GAsz e BA, isolados e
combinados. No entanto, notou-se que no decorrer das avaliagdes os valores médios de gemas
inchadas por ramo foram reduzidos pelos reguladores vegetais em comparacdo ao controle
(figura 7A).

Ao se considerar todas as avaliacBes, a maior incidéncia de gemas inchadas foi
registrada no controle, com valor médio de 5,1 gemas inchadas por ramo, enquanto a menor foi
obtida no tratamento com GAs a 50 mg L™, apresentando em média 3,7 gemas inchadas por
ramo (figura 7A).

Gema aberta
No estddio de gema aberta, diferente do controle que apresentou trés periodos mais
intensos com trés picos bem definidos, a maioria dos tratamentos com os reguladores vegetais

registraram apenas dois periodos e dois picos (figura 7B).
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Figura 7. Progressdo e intensidade dos estadios fenolégicos reprodutivos de mirtileiro
(Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no
sudeste brasileiro (Pongai-SP), no ano de 2023, com o fornecimento exogeno de acido
giberélico (GA3) e benzilaminopurina (BA). A) Gema inchada; B) Gema aberta; C) Botdo (flor
fechada); D) Flor aberta.
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Figura 8. Progressdo e intensidade dos estaddios fenologicos reprodutivos de mirtileiro
(Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no
sudeste brasileiro (Pongai-SP), no ano de 2023, com o fornecimento exdgeno de acido
giberélico (GAs) e benzilaminopurina (BA). E) Pétalas caidas; F) Fruto verde; G) Fruto
mudando de cor; H) Fruto maduro.
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O primeiro periodo apresentou pico em 21 de julho para ambos os tratamentos, exceto
para GA50+BA100, GA100 e BA50 com pico registrado em 14, 21 e 28 dias ap0s o controle,
respectivamente. Dessa forma, ao considerar que o inicio dos tratamentos ocorreu em 28 de
julho, pode-se inferir que apenas GA50+BA100, GA100 e BA50 apresentaram efeito. Além
disso, neste periodo GA50+BA100 registrou o0 maior nimero de gemas abertas por ramo (1,2),
seguido por GA100 (1,0), superiores ao controle e aos demais tratamentos que apresentaram
0,9 gemas abertas por ramo (figura 7B).

Quanto ao segundo periodo, foi observado atraso de 7 dias no pico com GAsz a 25 e 50
mg L e com as combinagdes GA25+BA50, GA25+BA100, GA50+BAS50, e atraso de 14 dias
com BA a 50 mg L e quando esta concentragdo foi combinada com GAs; a 100 mg L*
(GA100+BA50). Neste periodo, assim como em todo o periodo de avaliagdo, a combinacdo
GA25+BA50 e GAs em sua menor concentracio (25 mg L) se sobressairam em relagdo ao
controle e aos demais tratamentos apresentando os maiores valores de gemas abertas por ramo,

equivalentes a 1,9 e 1,7 respectivamente (figura 7B).

Botdao, flor aberta e pétalas caidas

Nos estadios de botdo, flor aberta e pétalas caidas, diferente do controle que apresentou
trés picos bem definidos, a maioria dos tratamentos com os reguladores vegetais registraram
apenas dois (fig. 7C, 7D, 8E). No primeiro pico, no geral, GAz € BA ndo alteraram a data de
ocorréncia ou atrasaram em 7 dias em relacdo ao controle a depender do tratamento, além de
apresentarem reduco no nimero de 6rgdos por ramo, principalmente com GAs a50 mg L e as
combinactes GA25+BA100 e GA100+BA100. No segundo pico a data de ocorréncia geralmente
foi atrasada entre 7 e 21 dias, dependendo do tratamento e, ainda, foi observado aumento no
namero de érgdos por ramo, com destaque para a combinacdo de GA25+BA50 e GAs em sua
menor concentragdo (25 mg L) que, assim como observado no estadio de gema inchada, se
sobressairam em relagdo ao controle e aos demais tratamentos registrando os maiores nUmeros
de 6rgdos por ramo em todo o periodo de avaliacéo.

No estadio de botdo, o primeiro pico geralmente ocorreu em 04 de agosto para ambos 0s
tratamentos, exceto para GAs a 50 mg L™ e as combinacdes GA50+BA100 e GA100+BA100 que
ocorreu apds 7 dias (11 de agosto). No segundo pico, a maioria dos tratamentos com os reguladores
vegetais proporcionou atraso de 7 dias no estadio de botdo em relagdo ao controle que ocorreu em
29 de setembro, exceto as combinages de BA a 50 mg L™ com GA; a 50 e 100 mg L*
(GA50+BA50, GA100+BAS50) com atraso de 14 dias. Com a combinacdo de GA25+BA50 e GAs3
a 25 mg L foram obtidos 19,1 e 14,8 botdes por ramo, respectivamente (figura 7C).
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No estadio de flor aberta, o primeiro pico geralmente ocorreu em 11 de agosto para ambos
os tratamentos, exceto para GAs a 50 mg L e as combinagfes GA50+BA100 e GA100+BA100
que ocorreu apdés 7 dias (18 de agosto). No segundo pico, GA50, GA25+BA50 e GA100+BA100
atrasaram a data de ocorréncia em 7 dias em relacdo ao controle que ocorreu em 06 de outubro,
enquanto que GA25, GA100, BA50, GA50+BA50, GA100+BA50 atrasaram em 14 dias e
BA100 e GA25+BA100 atrasaram em 21 dias. Com a combinacdo de GA25+BA50 e GAz a 25
mg L* foram obtidas 7,1 e 5,3 flores por ramo, respectivamente (figura 7D).

No estadio de pétalas caidas, o primeiro pico ocorreu entre 11 e 18 de agosto para a
maioria dos tratamentos, exceto para GA50+BA100 que foi registrado em 25 de agosto, 7 dias
apos. O segundo pico normalmente ocorreu em 13 de outubro para ambos os tratamentos,
exceto para BA50, GA25+BA50, GA100+BA50 com atraso de 7 dias e, ainda, GA50+BA50
com atraso de 14 dias. Com a combinagdo de GA25+BA50 e GA3 25 mg L foram obtidas 17,3

e 14,6 pétalas caidas por ramo, respectivamente (Figura 8E).

Fruto verde, fruto mudando de cor e fruto maduro

Assim como observado no controle, os tratamentos com os reguladores vegetais
apresentaram dois periodos de maior incidéncia do estadio de frutos verdes (figura 8F). No segundo
periodo, novamente, a combinacéo de GA25+BA50 e GAs em sua menor concentragdo (25 mg L
1y se sobressairam em relagio ao controle e aos demais tratamentos apresentando os maiores
nameros de frutos verdes por ramo, equivalentes a 52,1 e 46,5 respectivamente, considerados 0s
valores mais altos obtidos durante todo o periodo de avaliacdo. Pode-se inferir que o aumento no
namero de frutos por estes tratamentos esta relacionado ao aumento proporcionado na abertura das
gemas, no numero de botdes e, consequentemente, no nimero de flores abertas.

Nos estadios de fruto mudando de cor e fruto maduro, apenas um pico bem definido foi
registrado para o controle (29 de setembro e 06 de outubro) e para os tratamentos. No geral, com
GA25 os picos de ambos os estddios ocorreram em 7 dias antes do controle, e com
GA100+BA100 ocorreram em 14 dias. No decorrer do periodo de avaliacdo, 0 nimero médio de
frutos mudando de cor por ramo ndo variou muito entre os tratamentos (0,2 a 0,3), assim como o

numero de frutos maduros por ramo (0,7 a 0,9) (fig. 8G e 8H).
3.4. Discussao

Plasticidade fenoldgica reprodutiva
Em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no sudeste brasileiro, o mirtileiro SHB

‘Biloxi’ apresentou florescimento prolongado, de meados de abril a meados de novembro (210
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dias), com novos fluxos de emissdo de 6rgéos florais (gemas inchadas, gemas abertas, botdes,
flores abertas e pétalas caidas) mesmo ap6s o inicio da frutificacdo e maturacdo dos frutos,
permanecendo até o final do desenvolvimento reprodutivo. Estas respostas diferem do que
ocorre em regides mais frias, como na Flérida (200 a 300 horas acumuladas com temperaturas
abaixo de 7°C no inverno), onde a floracdo e a frutificacdo dos mirtileiros SHB ocorrem
sucessivamente, com florescimento concentrado entre meados de janeiro a meados de fevereiro
(aproximadamente 30 dias) (Lyrene, 2008).

No estudo de Steyn, Létze e Hoffman (2023), realizado na Africa do Sul em locais de
clima quente, foi registrada a ocorréncia simultanea de todos os estadios fenoldgicos
reprodutivos durante um periodo de trés semanas no més de agosto, com temperaturas médias
de 8-16°C, para os mirtileiros SHB perenes ‘8-42 ¢ ‘9-02°, semelhante ao que foi observado
na presente pesquisa entre 18 de agosto e 10 de novembro, com temperaturas médias entre 15-
32°C. Ademais, os autores citados também registraram dois periodos de maior incidéncia de
gemas inchadas em ‘8-42’, no entanto, testemunharam apenas dois periodos de maior incidéncia
de gemas abertas, diferente do presente estudo que apresentou trés periodos.

Para ‘Biloxi’ foram observados trés picos de botdes e flores abertas, diferenciando dos
resultados de Medina et al. (2018) que ao avaliarem o desenvolvimento reprodutivo de dois
mirtileiros SHB, também no sudeste brasileiro (Piracicaba-SP), registraram dois picos de botbes
e flores abertas para ‘Emerald’, enquanto que para ‘Jewel’” encontraram dois picos de botdes e
apenas um pico de flores abertas. De acordo com Antunes et al. (2008) as variagdes nos padrdes
fenoldgicos podem ocorrer, dependendo das caracteristicas genéticas de cada genotipo e das
condicdes climaticas locais, como temperatura e fotoperiodo. Dessa forma, pode-se atribuir 0s
resultados distintos dos obtidos por Medina et al. (2018) aos diferentes gendtipos estudados e
as diferencas climaticas durante a execucao do experimento. Em Piracicaba-SP as temperaturas
médias variaram de 18-27 °C, enquanto que no local da presente pesquisa (Pongai-SP) variavam
de 14-32°C.

Em relacdo ao estadio de fruto maduro, Steyn, Lotze e Hoffman (2023) registaram inicio
uma semana apds a mudanga de coloracéo dos frutos, em agosto, perdurando por 15 semanas até
meados de novembro (temperaturas médias de 8-25 °C) para SHB ‘8-42°, como neste estudo,
com diferenca de apenas uma semana na duracdo do estadio, sendo registradas 14 semanas para
‘Biloxi’. Este periodo de 14 semanas para o estadio de fruto maduro difere substancialmente dos
17 a 38 dias encontrados por Baptista et al. (2006) em SHB ‘O’Neal’ e ‘Reveille’,
respectivamente, em Portugal, regido mais fria, com temperaturas médias de 11-19°C. A

explicacdo para esta resposta seria que a retencdo de folhas em SHB perenes estende a percepgéo
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de dias curtos e a iniciacdo do desenvolvimento das gemas florais, o que resulta em
prolongamento do florescimento e, consequentemente, em um periodo mais longo de ocorréncia
de frutos maduros (Phillips; Williamson; Munoz, 2020; Swain; Darnell, 2001, 2002).

Fornecimento exdgeno de reguladores vegetais

No estudo de Zang et al. (2016) foi observado atraso na floragéo de mirtileiros Rabbiteye
(V. ashei) ‘Powder blue’, ‘Garden blue’ e ‘Climax’ com o fornecimento exogeno de 500 mg L
! de GAs, anteriormente ao inicio do florescimento. Na presente pesquisa, considerando que
GAz foi aplicado apo6s o inicio dos estadios de gema inchada a fruto verde, ndo foi possivel
verificar se 0 GAs afetaria o inicio do florescimento, no entanto, constatou-se atraso de 7, 14 e
até 21 dias no primeiro e segundo pico dos estadios de gema aberta, botdo, flores abertas e
pétalas caidas quando GAz foi utilizado de modo isolado ou combinado com BA nas diversas
concentracdes. Conforme relatado por Dong et al. (2012) o fornecimento exdgeno de GAz pode
resultar no aumento das concentracdes de auxina e citocinina e na reducédo de acido abscisico
na planta, resultando no atraso do florescimento.

Outro achado de Zang et al. (2016) foi 0 aumento na incidéncia de flores abertas com uso
de GAs nos trés genotipos de mirtileiro avaliados, assim como foi observado neste experimento
no segundo pico de flores abertas em ‘Biloxi’ quando GA3 a 25 mg L* foi utilizado de modo
isolado e combinado com BA a 50 mg L* (GA25+BA50). Respostas semelhantes foram
encontradas por Hassankhah et al. (2018) quando GAs foi aplicado de modo exdgeno na
concentragéo de 100 mg L em Juglans regia. O aumento no nimero de flores abertas por GA25
e GA25+BA50 pode estar relacionado ao fato destes tratamentos terem incrementado a abertura
das gemas, o que encontra respaldo no estudo de Lin e Agehara (2020b), o qual indica que GAs
pode estimular a abertura de gemas florais por atuar na quebra de dorméncia. Além disso, Sravya
et al. (2024) relatam que a maior producdo de flores a partir da aplicacdo de GAs ocorre devido
ao prolongamento na assimilacdo de nutrientes pelas plantas.

Embora ndo existam estudos com mirtileiro que demonstrem o efeito de BA na duragéo
dos estadios fenoldgicos reprodutivos, Pérez-Leon et al. (2023) observaram aumento na
incidéncia de gemas florais em SHB ‘Biloxi’ quando oito aplica¢des (intervalos semanais) de
BA nas concentragdes de 10 e 20 mg L foram realizadas em pré-floracdo. Na presente pesquisa
respostas opostas foram encontradas para 0 mesmo gen6tipo quando duas aplicacdes de BA nas
concentracdes de 50 e 100 mg L foram realizadas na presenca de orgdos florais e frutos
levando a reducdo no numero de gemas inchadas por ramo. As respostas distintas obtidas
podem ser justificadas pelas diferengas nas concentragdes empregadas, no nimero e datas de

aplicacdo, conforme relatado por Cartagena, Matta e Spiers (1994).
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Quanto a frutificacdo, Nesmith e Krewer (1997) relataram aumento no nimero de frutos
em mirtileiros Rabbiteye (V. ashei) ‘Tifblue’ quando duas aplicagdes de GAz com diversas
concentragdes (faixa de 150 a 200 mg L1) foram efetuadas na presenca de botdes e flores abertas.
Respostas semelhantes foram observadas no presente estudo em ‘Biloxi’ a partir do fornecimento
exdgeno de GAs a 25 mg L isolado e combinado com BA a 50 mg L™ (GA25+BA50), com
aumento no numero de frutos verdes por ramo. No estudo de Lin e Agehara (2020b), o aumento
no numero de frutos pela agdo de GAs foi relacionado ao incremento na abertura de gemas florais.
Outro estudo, realizado por EI-Otmani et al. (2004) indica que a aplicagdo de GAs pode
proporcionar incremento nos niveis de nitrogénio nas folhas, devido a maior absorcdo pelas
raizes, o que leva a reducdo da competicdo pelos compostos nitrogenados disponiveis para a
frutificacdo e o crescimento, resultando no aumento do nimero de frutos. Ademais, existem
relatos de que o fornecimento de GAs exdgeno facilita e aumenta a mobilizacdo de carboidratos
para 0s ovarios jovens em desenvolvimento, proporcionando maior retencdo de frutos (Mesbah
Uddin et al., 2024; Shinozaki et al., 2020).

Ainda que neste experimento a data inicial do est&dio de fruto maduro n&o tenha sido
alterada, os tratamentos com GA25 e GA100+BA100 resultaram no adiantamento do pico em
relacdo ao controle. Respostas obtidas por Zang et al. (2016) em mirtileiro Rabbiteye (V. ashei)
demonstraram atraso na maturacéo de frutos com o uso de GAs a 500 mg L em pré-florago.
O adiantamento na maturacéo dos frutos foi encontrado por Lin e Agehara (2020a) em Rubus
spp. ‘Ouchita’ e ‘Navaho’ quando GA3 foi fornecido de modo exdgeno na concentracdo de 53
mg L.

3.5. Conclusotes

Em ambiente de clima tropical com estacdo seca, no sudeste brasileiro, em comparacéo
a regides mais frias, o mirtileiro SHB ‘Biloxi’ apresenta florescimento prolongado, com novos
fluxos de emissdo de 6rgdos florais (gemas inchadas, gemas abertas, botdes, flores abertas e
pétalas caidas), durante todo o ciclo produtivo, e maior periodo de ocorréncia de frutos
maduros.

O écido giberélico (GAs) e a benzilaminopurina (BA) aplicados em julho e agosto
(inverno) reduzem a emissdo de gemas inchadas e atrasam os picos de ocorréncia de gemas
abertas, botdes, flores abertas e pétalas caidas, com destaque para 25 mg L™ de GAs e a
combinagdo de 25 mg L de GA; com 50 mg L de BA, que resultam em incremento do
florescimento e frutificacdo, por estimularem a abertura das gemas florais e elevarem a

incidéncia de flores e frutos verdes.
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Conclui-se, portanto, que o mirtileiro SHB ‘Biloxi’ sofre altera¢cdes em sua fenologia
reprodutiva quando submetido a ambiente de clima tropical com estacdo seca, no sudeste
brasileiro, e que o fornecimento exdgeno de GAs e BA modula os estadios fenoldgicos,
dependendo do regulador vegetal, da concentragéo e das combinagdes empregadas, podendo

estimular a floracéo e a frutificacéo.
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4. CAPITULO II: Acido giberélico (GAs) e benzilaminopurina alteram a frutificacéo,
caracteristicas fisico-quimicas e composi¢do antioxidante de mirtilo (Vaccinium

corymbosum L.) ‘Biloxi’

Este capitulo foi redigido na forma de artigo nas normas da revista Journal of Plant Growth
Regulation.
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Acido giberélico (GAs) e benzilaminopurina alteram a frutificacio, caracteristicas fisico-

quimicas e composicdo antioxidante de mirtilo (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’
Larissa Silva Rodrigues*, Gisela Ferreiral

!Departamento de Bioestatistica e Biodiversidade, Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” (UNESP), Rua Prof. Dr. Antonio Celso Wagner Zanin, 250, CEP 18618-689, Botucatu, S&o
Paulo, Brasil.

* E-mail: larissa.s.rodrigues@unesp.br.

Resumo

A demanda mundial por mirtilos tem aumentado nos ultimos anos devido as suas propriedades
antioxidantes e beneficios a salude. Este cenério, aliado a crescente preferéncia dos
consumidores por frutos de maior qualidade tem impulsionado a realizagdo de pesquisas com
foco no aumento da frutificacdo, caracteristicas fisico-quimicas e composi¢do antioxidante dos
frutos. Embora existam relatos na literatura que comprovem o efeito do fornecimento exdgeno
de &cido giberélico (GAz) e benzilaminopurina (BA) em diferentes espécies frutiferas no
aumento da frutificacdo e da qualidade dos frutos, poucas informagdes sdo encontradas para o
mirtilo, principalmente, em relacdo ao uso combinado destes reguladores vegetais e a
composicao antioxidante dos frutos. O objetivo deste estudo foi avaliar se GAs e BA alteram a
frutificacdo e a qualidade do mirtilo (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’. O experimento foi
conduzido em blocos casualizados, com 5 repetices de 3 plantas por parcela e 12 tratamentos,
constituidos por concentragdes de GAs (25, 50 e 100 mg L) e BA (50 e 100 mg L), isoladas
e combinadas e um controle. Varidveis analisadas: producgdo (g) e nimero de frutos por planta,
massa, diametros equatorial e polar, pH, solidos sollveis ‘SS’, acidez titulavel ‘AT’, aglicares
soluveis, fenois totais, flavonoides, antocianinas e atividade antioxidante dos frutos. Os
resultados indicam que GAsz e BA modificam as caracteristicas quimicas e a composi¢do
antioxidante dos frutos, especialmente no inicio do ciclo produtivo e no momento de maior
producdo. No entanto, ndo alteram as caracteristicas produtivas e fisicas dos frutos. O aumento
na atividade antioxidante e nas concentragdes de fendis totais, flavonoides, antocianinas,
acucares soluveis e SS nos frutos foram mais evidentes quando GAs e BA foram utilizados
combinados em suas maiores concentragdes (100 mg L 1). Conclui-se, portanto, que os efeitos
de GAs e BA fornecidos em conjunto sdo mais efetivos do que quando aplicados de modo

isolado para o incremento da qualidade nutracéutica e sensorial do mirtilo.

Palavras-chave: Reguladores vegetais. Vaccinium spp. Compostos bioativos. Atividade
antioxidante dos frutos. Propriedades sensoriais dos frutos.
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Abstract

The global demand for blueberries has increased in recent years due to their antioxidant
properties and health benefits. This scenario, combined with consumers' growing preference
for higher quality fruits, has driven research focused on increasing fruit set, physical-chemical
characteristics and antioxidant composition of the fruits. Although there are reports in the
literature that prove the effect of exogenous supply of gibberellic acid (GAs) and
benzylaminopurine (BA) in different fruit species in increasing fruit set and fruit quality, little
information is found for blueberries, mainly in relation to the combined use of these plant
regulators and the antioxidant composition of the fruits. The aim of this study was to evaluate
whether GAs and BA impact the fruiting and quality of blueberry (Vaccinium corymbosum L.)
‘Biloxi’. The experiment was carried out in randomized blocks, with 5 replications of 3 plants
per plot and 12 treatments, consisting of concentrations of GA3z (25, 50 and 100 mg L) and
BA (50 and 100 mg L), isolated and combined and a control. Variables analyzed: production
(9) and number of fruits per plant, mass, equatorial and polar diameters, pH, soluble solids ‘SS’,
titratable acidity ‘TA’, soluble sugars, total phenols, flavonoids, anthocyanins and antioxidant
activity of the fruits. The results indicate that GA3z and BA modify the chemical characteristics
and antioxidant composition of fruits, especially at the beginning of the production cycle and
at the time of greatest production. However, they do not alter the productive and physical
characteristics of the fruits. The increase in antioxidant activity and concentrations of total
phenols, flavonoids, anthocyanins, soluble sugars and SS in fruits were more evident when GAs
and BA were used combined in their highest concentrations (100 mg L™). It is concluded,
therefore, that the effects of GAz and BA provided together are more effective than when

applied in isolation to increase the nutraceutical and sensory quality of blueberries.

Keywords: Plant growth regulators. Vaccinium spp. Bioactive compounds. Antioxidant

activity of fruits. Sensory properties of fruits.

4.1. Introducao

O mirtileiro (Vaccinium spp.) é uma planta frutifera conhecida mundialmente pela alta
capacidade antioxidante dos seus frutos, atribuida a presenca de compostos bioativos como
compostos fendlicos, principalmente flavonoides e antocianinas (Guofang et al., 2019; Spinardi
et al., 2019). Devido as suas propriedades nutracéuticas, o mirtilo € considerado um dos cinco
alimentos mais saudaveis para a alimentagdo humana (Zhang et al., 2021), tendo seu consumo

associado a inameros beneficios a salde, incluindo efeitos anticancer (Das et al., 2022), anti-
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inflamatdrio (Huang et al., 2018), antiobesidade (Jiao et al., 2019) e a prevencdo de doencas
cardiovasculares (Wood et al., 2019) e diabetes (Tian et al., 2019).

A crescente conscientizacdo mundial sobre a saide publica alinhada & procura eminente
por alimentos funcionais com multiplos beneficios a saude (Mohd ALI et al., 2012) tornou o
mirtilo popular nos Gltimos anos, fazendo com que seu consumo aumentasse e expandisse
expressivamente no mundo (Fao, 2025; Rodriguez-Saona; Vincent; Isaacs, 2019).

Tendo em vista a elevada demanda mundial pelo mirtilo e a preferéncia dos
consumidores por frutos de maior qualidade (Cao et al., 2024; Retamales et al., 2014), as
pesquisas contemporaneas com o mirtileiro tém apresentado como foco estratégicas para o
aumento da frutificacdo e, também, da qualidade dos frutos (Carroll et al., 2024; Makarov
et al.,, 2024; Min et al., 2025; Zhang et al., 2025). A qualidade dos frutos inclui a
constituicdo nutracéutica (composic¢ao antioxidante) (Duan et al., 2022) e os padrdes visuais
e sensoriais, relacionados as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos como massa,
didametro e concentracfes de acgucares, solidos soluveis e acidez titulavel (Simpson et al.,
2023).

O conhecimento dos efeitos fisioldgicos de reguladores vegetais na frutificacdo pode
ser aliado no aumento da frutificacdo e qualidade dos frutos, uma vez que, quando utilizados
em baixas concentracGes, modulam os processos fisioldgicos influenciando o crescimento e a
retencdo dos frutos, além de corrigir distirbios fisioldgicos para melhorar o rendimento e a
qualidade (Bons; Kaur, 2020).

O é&cido giberélico (GAz) é um regulador vegetal amplamente utilizado por atuar no
desenvolvimento dos frutos, promovendo a divisdo celular, 0 aumento do tamanho e do
rendimento, além de incrementar as concentragdes de metabdlitos especializados (Dong et al.,
2023; Kaptan et al., 2018). Estudos prévios indicam que o fornecimento exdgeno de GAz no
inicio da frutificacdo de Vitis vinifera elevou a producédo por planta, a massa e o diametro dos
frutos (Khalil, 2020), com efeito potencializado quando utilizado em combina¢do com a
citocinina sintética forchlorfenuron, conhecida como CPPU (Xu et al., 2019). Além disso, a
aplicacdo de GAsz em plena floragdo incrementou as concentragdes de solidos soluveis e
acucares nos frutos de Pyrus communis (Mosa et al., 2022) e elevou a atividade antioxidante e
as concentragdes de fenois totais e flavonoides nos frutos de Rubus spp., quando utilizado em
plena floracéo e na frutificacdo (Colak, 2018).

As citocininas sdo conhecidas como uma ferramenta viavel para a manipulacdo da
frutificacdo e da qualidade dos frutos de diferentes espécies frutiferas, provocando aumento no

rendimento, no tamanho dos frutos e nas concentracdes de metabolitos primarios e
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especializados quando utilizadas de forma isolada ou em combinacdo com outros reguladores
vegetais (Aremu et al., 2020). Em plantas de Malus domestica o tratamento exdgeno em plena
floracdo com a citocinina benzilaminopurina (BA) isolada ou combinada com a giberelina
GAus+7 resultou em frutos com maior massa e diametro (Marchioretto et al., 2019). Em Fragaria
vesca o fornecimento exdgeno de BA promoveu o acumulo de agucares, solidos soluveis, fendis
totais, flavonoides e antocianinas nos frutos (Dong et al., 2022).

Quanto a producdo e as caracteristicas fisicas dos frutos, Zang et al. (2016) verificaram
que trés aplicacbes de GAz a 500 mg L™ anteriormente ao inicio do florescimento em Vaccinium
ashei resultou em frutos de maior massa e didmetro, enquanto Mili¢ et al. (2018) observaram
que aplicacéo Gnica de GAz a 200 mg L™ na caida das pétalas em Vaccinium corymbosum n&o
alterou a produgdo por planta, massa e didmetro equatorial dos frutos. Com BA, Mili¢ et al.
(2018) demonstraram que a aplicagdo Unica de 100 mg L™ na caida das pétalas em V.
corymbosum incrementou a producdo por planta e a massa média de frutos, enquanto que Koron
e Stopar (2006) constataram que aplicacdo Gnica de 50 mg L™ na caida das pétalas em V.
corymbosum ndo alterou a producdo por planta, massa e diametro dos frutos.

Em relagcdo as caracteristicas quimicas dos mirtilos, Sun et al. (2013) observaram
aumento na concentracao de solidos soltveis nos frutos de V. corymbosum com aplicagéo Unica
de 30 mg L de GA3 no inicio do desenvolvimento dos frutos. Em contrapartida Hu et al. (2023)
constataram reducgdo nos valores de solidos soltveis em frutos de V. corymbosum quando GA3
foi fornecido de modo exdgeno na floragdo com concentragdes de 100 e 150 mg L. No estudo
de Hooks e Kenworthy (1971) aplicacdo Gnica de GAs a 250 e 500 mg L™ na florago de V.
corymbosum ndo alterou a acidez titulavel, enquanto o estudo de Zang et al. (2016)
demonstraram que trés aplicaces de 500 mg L™ de GA; realizadas anteriormente ao inicio do
florescimento em V. ashei resultou na reducéo da acidez titulavel dos frutos.

Ao se considerar os efeitos de GAsz e BA na composicao antioxidante do mirtilo poucas
informacdes estdo disponiveis na literatura e retratam o uso isolado, mostrando aumento na
atividade antioxidante em V. ashei com o uso de 500 mg L de GAs (Zang et al., 2016) e
incremento nas concentracdes de flavonoides e antocianinas em V. corymbosum com o uso de
20 mg L de BA (Pérez-Leon et al., 2023).

Quando se refere aos efeitos combinados de GAsz e BA no mirtilo ndo foi possivel
encontrar estudos, até 0 momento, para a producdo, caracteristicas fisico-quimicas ou para a
composicao antioxidante.

Com base no exposto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar se os reguladores vegetais

GA:z e BA aplicados de modo exdgeno, isolados ou combinados, alteram a frutificacdo e
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qualidade de mirtilo (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’, considerando a produgao,

caracteristicas fisico-quimicas e composicao antioxidante.

4.2. Material e métodos

Caracterizacao do local

O estudo foi realizado no periodo de julho a novembro de 2023 com frutos maduros
coletados em cultivo comercial de mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’, localizado
no municipio de Pongai-SP, coordenadas geograficas 21°47°35” de latitude Sul, 49°22°31” de
longitude Oeste e altitude de 458 metros. O solo da area experimental classifica-se como
argissolo vermelho-amarelo com textura arenosa/média e relevo suave ondulado (Rossi, 2017).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo Aw,
caracterizado como tropical com estacdo seca, com inverno seco e verao chuvoso (Rolim et al.,
2007). Os dados meteoroldgicos durante o experimento foram monitorados diariamente atraves
de Datalogger (Instrutherm, modelo HT900) e pluvidmetro (Incoterm, modelo 4755) e

encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica médias durante a

execucao do experimento com o mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’, em 2023.

Meses Temperatura Umidade relativa do Precipitacao
média (°C) ar média (%) (mm)
Julho 19,76 69,64 0,00
Agosto 23,08 60,76 13,50
Setembro 26,65 58,29 37,00
Outubro 26,11 73,21 221,30
Novembro 27,47 66,25 72,50
Média 24,61 65,63 -
Precipitacéo total - - 344,30

Material vegetal
As plantas de mirtileiro ‘Biloxi’ apresentavam trés anos de idade, sendo oriundas de
micropropagacao. O cultivo foi estabelecido no solo em sulcos de 60 cm de largura e 60 cm de
profundidade preenchidos com substrato composto por casca de arroz natural seca (sem passar
por processo de queima) e pé de serra ndo compostado, na proporcéo de 3:1, com espagamento
de 3,0 m entre sulcos e 0,50 m entre plantas.
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A irrigacdo e nutricdo mineral foram realizadas por meio de sistema de gotejamento,
visando fornecer por ciclo 660 litros de 4gua por planta e N: 200 kg ha*; P.Os: 70 kg ha't; K2O:
220 kg hal; Ca?*: 80 kg hal; Mg?*: 40 kg hal; SO4%: 250 kg hal; Zn?*: 20 kg ha*; Fe?*: 500
g hal. O manejo fitossanitario foi realizado conforme as praticas convencionais do produtor.

Para a realizacdo do estudo selecionou-se plantas similares em altura (75 cm), diametro

de copa (90 cm), vigor e sanidade, uniformizadas com vinte ramos laterais.

Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com doze tratamentos (tabela 2),
cinco repeticBes e trés plantas por parcela. As parcelas foram separadas por pelo menos uma
planta de bordadura e a area experimental foi delimitada de modo a apresentar em seu perimetro
bordadura de no minimo 3,0 m de largura.

Os tratamentos foram constituidos por concentracdes de acido giberélico (ProGibb®
400 g kg! de GAs, Sumitomo Chemical) e benzilaminopurina (MaxCel® 20 g L™ de BA,
Sumitomo Chemical), isoladas e combinadas, além de um controle sem os reguladores vegetais.
O produto Silwet® (Momentive Performance Materials Inc.), na concentracdo de 0,05%, foi

utilizado como agente adjuvante em todos 0s tratamentos.

Tabela 2. Tratamentos de &cido giberélico (GAs) e benzilaminopurina (BA) fornecidos de

modo ex6geno em mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’, em 2023.

Tratamento GAs (mg L?) BA (mg L) Identificacéo

T1* - - Controle

T2 25 - GA25

T3 50 - GA50

T4 100 - GA100

T5 - 50 BA5S0

T6 - 100 BA100

T7 25 50 GA25+BA50

T8 25 100 GA25+BA100

T9 50 50 GA50+BA50
T10 50 100 GA50+BA100
T11 100 50 GA100+BA50
T12 100 100 GA100+BA100

*Apenas agua e adjuvante Silwet® na concentragdo de 0,05%.
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Os tratamentos foram aplicados em dois momentos, com intervalo de 14 dias (28 de
julho e 11 de agosto de 2023). Em 28 de julho as plantas continham 76,87% de 6rgdos florais
(gemas inchadas, gemas abertas, botdes, flores abertas e pétalas caidas) e 23,13% de frutos
verdes de tamanho varidvel, enquanto que em 11 de agosto apresentavam 60,92% de 6rgaos
florais, 37,55% de frutos verdes e 1,53% de frutos em mudanca de coloracéo.

As aplicacbes foram efetuadas com 1,0 litro de solucdo por tratamento, em toda a
parcela, utilizando pulverizador elétrico devidamente calibrado (Brudden, modelo Practical).
Para evitar a contaminacdo entre as parcelas, utilizou-se capa protetora para isolamento das

plantas e ap6s cada tratamento, o pulverizador passou por triplice lavagem.

AvaliacOes

Os frutos maduros de cada repeticdo dos tratamentos foram coletados manualmente com
intervalos semanais durante o periodo de 91 dias, totalizando 14 coletas. As coletas foram
iniciadas com o surgimento dos primeiros frutos maduros, em 18 de agosto de 2023, 21 Dias
Ap6s o Inicio das AplicacBes dos tratamentos (DAIA) e finalizadas em 17 de novembro de
2023, 112 DAIA. Em cada coleta foram obtidos os dados referentes as caracteristicas produtivas

e fisicas dos frutos.

Caracteristicas produtivas e fisicas dos frutos

a) Producdo (g planta™): todos os frutos coletados das trés plantas das repetices dos
tratamentos foram pesados em balanca eletrbnica com precisdo de 0,01 g.
Posteriormente, a média foi calculada para determinacao da producéo por planta.

b) Numero de frutos (n° plantal): todos os frutos coletados das trés plantas das
repeticdes dos tratamentos foram contados. Posteriormente, a média foi calculada
para determinacdo do nimero de frutos por planta.

c) Massa do fruto (g): obtida através do quociente entre a producdo e o nimero de
frutos por planta.

d) Diametro equatorial e didmetro polar do fruto (mm): obtidos pela média de 20 frutos
coletados aleatoriamente por repeticdo, medidos individualmente com paquimetro
digital com preciséo de 0,01 mm (Mitutoyo, modelo 500-196-30).

A analise estatistica dos dados foi realizada em cada data de coleta individualmente,
bem como considerando o ciclo produtivo como um todo, a partir dos dados médios totais de
producdo e nimero de frutos e dos dados médios de massa e didmetro dos frutos, referentes as
14 datas.
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Caracteristicas quimicas e composicao antioxidante dos frutos

Em cada data de coleta, amostras de no maximo 60 frutos maduros de cada repeticédo
dos tratamentos (a depender da disponibilidade) foram acondicionadas em sacos plasticos
identificados e armazenadas no mesmo dia em freezer com temperatura de -20°C,
permanecendo nestas condi¢des até as analises laboratoriais, realizadas no departamento de
Biodiversidade e Bioestatistica do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), municipio de Botucatu-SP.

A partir das 14 datas de coleta foi detectado o0 momento de maior producédo de frutos
para a realizacdo das analises de pH, Sélidos Soluveis (SS), Acidez Titulavel (AT), acUcares
soluveis, fenois totais, flavonoides, antocianinas e atividade antioxidante.

Neste momento, metade dos frutos de cada amostra (30 frutos) foram retirados e
mantidos em temperatura ambiente por 15 minutos para descongelamento (PRATAP-SINGH
et al., 2023). Os frutos foram macerados e homogeneizados com almofariz e pistilo e filtrados
com gaze estéril para a obtencdo do suco concentrado, o qual foi utilizado para a realizacao das
analises a seguir, de acordo com os padrdes analiticos do Instituto Adolfo Lutz (2008):

a) pH: determinado em 10 mL do suco concentrado com pHmetro (Hanna, modelo pH

21) calibrado com as solucdes padrdo de pH 4,0 e 7,0.

b) Solidos soltveis (SS): determinado com trés gotas do suco concentrado utilizando-
se refratbmetro digital com compensacao automatica de temperatura (Asko, modelo
RHB32), previamente calibrado com &gua deionizada. A quantificagdo foi realizada
em triplicata e os dados médios expressos em °Brix.

c) Acidez titulavel (AT): determinada por volumetria potenciométrica, onde o0 suco
concentrado (10 mL) foi diluido em 100 mL de agua deionizada e esta mistura foi
titulada com solucdo de NaOH 0,1 N até atingir o pH de 8,2. Os resultados foram
expressos em % de acido citrico.

A outra metade dos frutos de cada amostra (30 frutos), ainda congelados, foram
macerados em nitrogénio liquido com auxilio de almofariz e pistilo, até obtencéo de pd fino,
que foi utilizado para a realizagé@o das seguintes anélises, em triplicata:

a) Acucares soluveis: a extracdo foi realizada segundo metodologia proposta por
Garcia et al. (2006), onde 100 mg do material vegetal foram dissolvidas em 1 mL
de etanol 80% e, posteriormente a mistura foi agitada em vortex por 30 segundos,
incubada em banho-maria a 80°C por 15 minutos e centrifugada a 12.000 rpm a
25°C por 15 minutos. O material vegetal foi submetido a trés extragbes e 0s

sobrenadantes foram unidos e igualados com agua deionizada para o volume final
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de 3 mL. A quantificacdo foi efetuada pelo método Fenol-Sulfdrico (DUBOIS et al.,
1956), onde uma aliquota de 10 pL do extrato foi incorporada a 490 uL de agua
deionizada, 0,5 mL de fenol a 5% e 2,5 mL de &cido sulfdrico concentrado. A
solugdo foi homogeneizada, resfriada em temperatura ambiente por 5 minutos e
submetida a leitura em espectrofotdometro UV-Vis (Bel Engineering®, modelo UV-
M51) a 490 nm. A concentracdo de aclcares soltveis foi calculada de acordo com a
curva de calibracdo de glicose anidra (y=0,0183x+0,0719, R2=0,9998) e expressa
em miligramas de glicose equivalente por grama de massa fresca.

Fendis totais: equivale a concentracdo de compostos fenolicos da amostra,
quantificada de acordo com o método Folin-Ciocalteau, com adaptacdes
(SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTOS, 1999). O material vegetal
(100 mg) foi dissolvido em 5 mL de acetona 50% e a mistura foi agitada em vortex
por 30 segundos, submetida a banho ultrassénico por 20 segundos e centrifugada a
5000 rpm por 10 minutos. Foram efetuadas duas extracbes e uniu-se 0S
sobrenadantes. Uma aliquota de 0,5 mL do extrato foi incorporada a 0,5 mL de 4gua
deionizada, 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau (1:4) e 2,5 mL de Na.COs a 4%.
Apds homogeneizacdo e permanéncia no escuro e em temperatura ambiente por uma
hora, foi realizada a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis a 725 nm. A concentragdo
de fendis totais foi calculada de acordo com a curva de calibracdo de &cido galico
(y=0,0265x+0,0032, R2=0,9955), sendo expressa em miligramas de acido galico
equivalente por grama de massa fresca.

Flavonoides: o material vegetal (100 mg) foi dissolvido em 4 mL de metanol
acidificado (85:15, metanol 70%:4cido acético 10%) e a mistura foi agitada em
vortex por 30 segundos, submetida a banho ultrassdnico por 30 minutos e,
posteriormente incorporada a 1 mL de cloreto de aluminio a 5%. Apds
homogeneizacdo e permanéncia no escuro e em temperatura ambiente por 30
minutos, procedeu-se a centrifugacdo a 7.830 rpm a 5°C por 22 minutos e o
sobrenadante extraido foi submetido a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis a 425
nm (AWAD; JAGER; VAN WESTING, 2000; SANTOS; BLATT, 1998). A
concentragdo de flavonoides totais foi determinada pela curva de calibracdo de
rutina (y=0,0026x-0,0009, R2=0,9999) e os resultados foram expressos em
miligramas de rutina equivalente por grama de massa fresca.

Antocianinas: determinacdo pelo método de pH diferencial, com adaptagdes (LEE

et al., 2005). Para a extragdo, 300 mg do material vegetal foram diluidas em 13 mL
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de solucdo extratora (99:1; MeOH: HCI 1 N), permanecendo em repouso por 24
horas a 4°C. Apds este periodo, a mistura foi sonificada por 60 minutos, centrifugada
a 5.000 rpm por 10 minutos e por fim, o sobrenadante foi separado do material
vegetal. O extrato foi dissolvido separadamente em duas soluc¢des tampéo, uma de
pH 1,0 (KCI, 0,025 M) e outra de pH 4,5 (CH3COONa, 0,40 M), na proporcao de
1,0 mL do extrato para 3,0 mL de cada solucdo. A absorbancia de cada dilui¢éo foi
mensurada em espectrofotometro UV-Vis a 520 e 700 nm, utilizando solugao
extratora como branco. A quantificacdo foi realizada a partir da seguinte férmula:
Pigmento Antocianina (mg/mL) = A x MW x DF/(e x I). Onde A= (A520nm -
A700nm)pH 1,0 - (A520nm - A700nm)pH 4,5; MW (massa molecular) = 449,2
g/mol de cyanidin-3-glucoside; DF = fator de diluicdo da amostra; € (coeficiente de
extincdo, em mol/L de cyanidin-3-glucoside) = 26.900 molar; | = espessura da
cubeta em cm (1,0). Os resultados foram expressos em miligramas equivalentes de
cyanidin-3-glucoside por grama de massa fresca.

e) Atividade antioxidante: determinacdo de acordo com o método que avalia a
capacidade de eliminagéo de radicais 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), com
adaptacdes (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995; ROSSETTO et
al., 2009). O material vegetal (200 mg) foi dissolvido em 5 mL de metanol
acidificado (80:19:1, metanol: agua deionizada: &cido acético). Esta mistura foi
agitada em vortex por 10 segundos, submetida a banho ultrassénico por 15 minutos
e centrifugada a 2.000 rpm a 5°C por 10 minutos, posteriormente extraiu-se o
sobrenadante. Uma aliquota de 500 puL do sobrenadante foi incorporada & 3 mL de
etanol concentrado e 300 pL da solugdo de DPPH (2.10* g mL™). Apods
homogeneizacdo e permanéncia no escuro e em temperatura ambiente por 40
minutos foi realizada a leitura, juntamente com o branco, em espectrofotémetro UV-
Vis a 517 nm. Os resultados foram expressos em % de DPPH reduzido, utilizando a
seguinte formula: % DPPH reduzido = (Absorbancia Branco — Absorbancia

Amostra)/Absorbancia Branco x 100.

A partir da andlise estatistica das caracteristicas quimicas e da composic¢ao antioxidante
dos frutos coletados no momento de maior producdo, nos 12 tratamentos, foram selecionados
5 tratamentos com os reguladores vegetais e o controle para a realizacdo das analises em duas
outras datas (inicio e final do ciclo produtivo), visando avaliar a intensidade do efeito dos

tratamentos ao longo do ciclo.
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No final do ciclo produtivo as amostras também foram compostas por 60 frutos, assim
como no momento de maior producdo, enquanto que no inicio do ciclo foram compostas por

apenas 30 frutos, devido a menor disponibilidade.

Anélises dos dados
A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade

confirmada pelo teste de Levene. Posteriormente foi realizada uma analise de variancia
unifatorial e o teste de comparagdes multiplas de Scott-Knott a 5% de probabilidade, para
verificar se houveram diferencas significativas entre os tratamentos. As analises estatisticas

foram realizadas utilizando o software Sisvar v. 5.8.

4.3. Resultados

Caracteristicas produtivas e fisicas dos frutos

Ao se analisar os dados produtivos ao longo do periodo de colheita, verificou-se que a
producdo (g planta™) e o nimero de frutos (n° planta™) apresentaram padrdes similares nos
diferentes tratamentos com reguladores vegetais e o controle (tabela 3). Estas variaveis
sofreram aumento até 06 de outubro de 2023 (70 DAIA), caracterizado como 0 momento de
maior producdo de frutos e, posteriormente, reduziram até o final do ciclo produtivo (17 de
novembro, 128 DAIA) (Fig. 1A e 1B).

As plantas apresentaram producdo média de 24,55 g de mirtilo no inicio do ciclo
produtivo (18 de agosto), 192,23 g no momento de maior producéo de frutos (06 de outubro) e
28,17 g no final do ciclo (17 de novembro). Este padrdo de resposta foi acompanhado pelo
namero médio de frutos ao longo do periodo, que variou de 13,36 frutos/planta, para 151,63

frutos/planta e 39,19 frutos/planta, respectivamente (Fig. 1A e 1B).
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Figura 1. Efeito de acido giberélico (GAs) e benzilaminopurina (BA) na producio (g planta™)
(A), no nimero de frutos (n° planta!) (B), na massa do fruto (g) (C), no didametro equatorial do
fruto (mm) (D) e no diametro polar do fruto (mm) (E) em mirtileiro (Vaccinium corymbosum

L.) ‘Biloxi’, em cada data de avaliagcdo ao longo do ciclo produtivo de 2023 (18 de agosto a 17

de novembro). As barras representam o erro padrdo da média.

Tabela 3. Resumo da ANOVA para producdo (PD), nimero de frutos (NF), massa do fruto
(MF), diametro equatorial do fruto (DEF) e diametro polar do fruto (DPF), em mirtileiro

(Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ submetido ao fornecimento exdgeno de acido giberélico

(GAs) e benzilaminopurina (BA), em cada data de coleta do ciclo produtivo de 2023.

Data de
coleta

PD NF MF DEF DPF
(g planta) (n° planta!) (9) (mm) (mm)

p CcVv p CcVv p CcVv p CcVv p CVv

18/ago
25/ago
01/set

0.3525 72.53 0.6554 78.24 0.5167 10.40 0.9165 4.08 0,5284 5,32
0.7676 84.12 0.7740 85.07 0.4996 11.74 0.2384 4.70 0,3828 4,80
0.7282 90.00 0.6856 85.96 0.9438 11.67 0.9369 5.09 0,9915 5,26
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08/set 0.6031 63.89 0.8981 54.81 0.6773 10.52 0.7745 3.52
15/set 0.7706 48.11 0.7763 48.12 0.2373 8.67 0.2935 3.33
22/set 0.8915 31.02 0.8660 33.54 0.2703 7.12 0.0527 2.73
29/set 0.9001 32.12 0.7632 34.47 0.3544 7.34 0.2791 2.43
06/out 0.5217 28.82 0.4643 31.60 0.3819 8.18 0.1188 3.09
13/out 0.2866 26.93 0.5375 28.62 0.5315 8.17 0.6568 3,70
20/out 0.3792 2532 0.4437 29.11 0.4608 9.02 0.4754 4.67
27/out 0.4855 39.18 0.3806 39.67 0.6573 9.68 0.9699 4.74
03/nov 0.0927 35.47 0.1154 35.65 0.6953 8.99 0.2854 3.84
10/nov 0.0519 36.62 0.0782 33.84 0.3155 10.22 0.1833 2.59
17/nov 0.5332 44.42 0.3108 39.58 0.9058 11.41 0.9422 3.74

Coeficiente de variacdo em % (CV).

Assim como a producdo e o numero de frutos por planta, a massa (g) e os diametros
equatorial e polar do fruto (mm) também apresentaram padrbes similares nos diferentes
tratamentos com reguladores vegetais e controle. No entanto, estas variaveis foram reduzidas
ao longo do periodo (Fig. 1C, 1D, 1E; tabela 3).

Os valores médios para massa do fruto foram de 1,83 g no inicio do ciclo produtivo (18
de agosto), 1,28 g no momento de maior producdo de frutos (06 de outubro) e 0,71 g no final
do ciclo (17 de novembro). Este padrdo de resposta foi acompanhado pelos diametros
equatorial/polar dos frutos ao longo do periodo, que variaram de 15,81 mm/ 11,65 mm, para
14,24 mm/ 10,41 mm e 11,34 mm/ 8,83 mm, respectivamente (Fig. 1C, 1D, 1E).

Deste modo, pode-se inferir que o fornecimento de GAs e BA, de forma isolada ou em
combinacéo, em 28 de julho e 11 de agosto de 2023, néo foi suficiente para aumentar a producao
e 0 numero de frutos por planta, bem como a massa e o0s diametros equatorial e polar do fruto
em nenhuma das 14 datas de coleta avaliadas (tabela 3). Da mesma forma, ndo foram
observadas variagdes nos valores médios destas varidveis considerando o ciclo produtivo como

um todo (média do ciclo) (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito de acido giberélico (GAs) e benzilaminopurina (BA) na produgdo média total
(PDMT - g planta™), no nimero médio de frutos total (NMFT - n° plantat), na massa média
dos frutos (MMF - g), no diametro equatorial médio dos frutos (DEMF - mm) e no diametro
polar médio dos frutos (DPMF - mm), em mirtileiro (Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ no

ciclo produtivo de 2023 (18 de agosto a 17 de novembro).
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PDMT NMFT MMF DEMF DPMF
Tratamentos

(g planta®) (n° planta?) (@) (mm) (mm)
Controle 924,19 + 49,11 a* 765,00+ 28,21a 1,30+0,03a 14,04+0,13a 10,45+0,07a
GA25 984,15+90,84a 786,33+72,25a 1,31+0,03a 14,19+0,12a 10,54+0,08a
GA50 1029,40 + 43,76 a 893,73+7091a 1,32+0,05a 14,12+0,20a 10,51+0,12a
GA100 1010,27 + 88,24 a 862,40+ 87,75a 1,28+0,05a 14,06 +0,13a 10,52+0,11a
BA50 929,96 +40,08a 749,67 +43,25a 1,33+0,03a 14,23+0,12a 10,55+0,08 a
BA100 940,94 + 107,57 a 801,73+92,83a 1,26 +0,05a 13,85+0,20a 10,40+0,13a
GA25+BA50 981,06+91,30a 799,53+74,54a 1,36 +0,04a 14,25+0,14a 10,61+0,10a
GA25+BA100 958,82+ 73,18a 793,00+54,65a 1,32+0,05a 14,11+0,19a 10,57+0,13a
GA50+BA50 898,44 +43,79a 72580+31,37a 1,35+0,02a 14,28+0,08a 10,62+ 0,08 a
GA50+BA100 958,67 +39,75a 817,40+25,89a 1,26+0,05a 13,90+0,19a 1041+0,11a
GA100+BA50 981,24+68,29a 814,80+67,11a 1,29+0,03a 14,10+0,12a 10,50+0,07 a
GA100+BA100 1005,27 £55,25a 827,27 +47,32a 1,29+0,03a 13,98+0,10a 1052+0,11a

P 0,9928 0,9430 0,8478 0,7244 0,9352

CV (%) 18,32 19,98 7,13 2,52 2,22

Coeficiente de variagdo (CV). *Médias (n = 5) + erro padrdo seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05).

Caracteristicas quimicas e composicao antioxidante dos frutos

Os resultados obtidos no momento de maior producéo de frutos (06 de outubro de 2023,
70 DAIA) evidenciam que a combinacdo de GAs com BA em suas maiores concentragoes
(GA100+BA100) foi a que promoveu aumento simultaneo da atividade antioxidante e das
concentracdes de fenois totais, flavonoides e antocianinas nos frutos. Estes resultados
evidenciam a a¢do conjunta dos reguladores vegetais em suas maiores concentracgdes, diferente
do observado quando utilizados de modo isolado, em que GA100 promoveu aumento da
concentracdo de antocianinas e da atividade antioxidante, enquanto BA100 incrementou o teor

de flavonoides e reduziu a atividade antioxidante (tabela 5).

Tabela 5. Efeito de acido giberélico (GAz) e benzilaminopurina (BA) nas concentracdes de
fendis totais, flavonoides, antocianinas e na atividade antioxidante de frutos de mirtileiro
(Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ no momento de maior produgdo de frutos (06 de outubro
de 2023), 70 dias apos o inicio da aplicagdo dos tratamentos (DAIA).

Fendis totais Flavonoides Antocianinas Atividade
Tratamentos o
(mg g?) (mgg?) (mg g?) antioxidante (%)
Controle 2,95 + 0,09 b* 200+0,03b 1,35+0,01 b 89,64 +0,28b
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GA25 316+0,12b  1,96+003b  1,31+004b  8817+0,26¢
GAS50 283+0,13b  2,16+008a  1,26+006b  8991+045a
GA100 309+0,16b  1,85+006b  147+005a  90,52+0,221a
BA50 308+0,12b  2,12+0,06a 151+003a  89,04+0,26b
BAL00 305+0,12b  2,18+003a 135+005b  87,72+0,35c
GA25+BA50  2,79+0,13b  1,90+008b  151+007a  87,52+0350¢C
GA25+BA100  3,39+0,13a  2,02+004b  145+002a  89,08+0,13b
GA50+BA50  3,16+0,20b  1,87+006b  1,32+005b  89,35+0,10b
GA50+BA100  3,51+01l1a  201+002b  147+004a  90,35+0,11a
GAI00+BA50  3,48+006a  200+010b  143+009a  90,28+0,58a
GAI00+BAL100 3,52+0,13a  2,09+00la  147+003a 90,97 +0,16a
p 0,0167 0,0053 0,0317 <0,0001
CV (%) 10,84 7,04 9,11 0,85

Coeficiente de variagdo (CV). *Médias (n = 5) + erro padrdo seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05).

Respostas semelhantes ao emprego de GAL100+BA100 foram obtidas com
GA50+BA100 e GA100+BA50, exceto por estas combinagdes ndo terem incrementado a
concentracédo de flavonoides (tabela 5).

As plantas tratadas com as maiores concentracdes de GAs também produziram frutos
com maior atividade antioxidante, ora associada ao aumento dos flavonoides (GA50) ora ao
aumento das antocianinas (GA100). No entanto, a atividade antioxidante dos frutos foi reduzida
quando as plantas receberam a menor concentragio de GAs (25 mg L) e também quando esta
concentracdo foi associada com a menor concentracdo de BA (GA25+BA50), semelhante ao ja
mencionado com BA100 (tabela 5).

Em resumo, a combinacdo dos reguladores vegetais em suas maiores concentragdes
(GA100+BA100), assim como as combinagdes GA50+BA100 e GA100+BA50, e GA3z (50 e
100 mg L), promoveram aumento da atividade antioxidante associado ao incremento de um
ou mais compostos bioativos (fendis totais, flavonoides e antocianinas), enquanto a combinacao
de GA25+BA50 e BA100 provocaram reducdo na atividade antioxidante, embora alguns dos
compostos bioativos tenham apresentado aumento.

Além da composicdo antioxidante dos frutos, os reguladores vegetais também
promoveram variacdes nas concentracbes de aglcares sollveis, SS e AT, sem, contudo,

modificar o pH (tabela 6).
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Tabela 6. Efeito de acido giberélico (GAz) e benzilaminopurina (BA) nas concentracdes de
acucares soluveis, sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e no pH de mirtilo (Vaccinium
corymbosum L.) ‘Biloxi’ no momento de maior producéo de frutos (06 de outubro de 2023), 70
dias apo6s o inicio da aplicacdo dos tratamentos (DAIA).

Tratamentos Acucares soluveis SS AT oH
(mg g?) (°Brix) (9% A.C)
Controle 75,88 +2,09b* 10,20+0,18b  0,64+0,01b 3,22+0,03a
GA25 68,85+ 3,14 b 10,05+ 0,07 b 0,71+0,02b 3,19+0,02 a
GA50 70,39+2,43b 9,80+0,18b 0,70£0,03b 3,22+0,02a
GA100 81,50+ 0,69 a 10,35+ 0,10 a 0,67+0,02b 3,23+0,03 a
BAS0 70,35+ 2,07 b 9,75+0,18b 0,75+0,02 a 3,21+0,02 a
BA100 7884+228a 10,85+0,18a 0,68+0,02b 322+0,01a
GA25+BA50 81,36 + 1,98 a 9,95+0,03b 0,63+0,03b 3,22+0,03a
GA25+BA100 86,14 +1,85a 9,95+0,03b 0,76 £ 0,02 a 3,19+0,02a
GA50+BA50 83,88+293a 10,73+0,10a 0,65+0,02b 3,25+0,02a
GA50+BA100 8292+181a 10,45+ 0,14 a 0,77+ 0,03 a 3,17+0,02 a
GA100+BA50 7853+197a  10,85+0,03a 0,77+0,01a 3,16 +0,01la
GA100+BA100 83,90+ 2,27 a 10,63+ 0,17 a 0,71+0,00 b 3,22+0,01a
P <0,0001 <0,0001 0,0001 0,1952
CV (%) 7,18 3,29 7,71 1,47

Coeficiente de variagdo (CV). *Médias (n = 5) * erro padrédo seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem
pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05).

As concentragdes de agucares solveis nos frutos foram incrementadas com o uso de
todas as combinacOes dos reguladores vegetais e as maiores concentracdes de GAsz e BA (100
mg L) utilizados de forma isolada. Resultados semelhantes foram encontrados para SS, exceto
com as combinagdes nas quais GAsz aparece em menor concentracdo (GA25+BA50 e
GA25+BA100), onde as respostas de SS se assemelham ao controle (tabela 6).

Somente com o0 uso das combinacdes GA100+BA100, GA50+BA50 e das maiores
concentracdes de GAs e BA (100 mg L) foram observados frutos com maiores concentracoes
de agUcares sollveis e SS, sem alteracdo da AT. Enquanto que, aumento significativo na acidez
titulavel dos frutos foi observado com BA em sua menor concentragio (50 mg L) e também
quando esta concentragdo foi combinada com 100 mg L™ de GAs (GA100+BA50), semelhante
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ao observado quando 100 mg L de BA foi combinado com 25 e 50 mg L™ de GAs
(GA25+BA100 e GA50+BA100) (tabela 6).

Em sintese, os reguladores vegetais em suas maiores concentragdes, isolados (GA100 e
BA100) e combinados (GA100+BA100), promoveram aumento nas concentragdes de aclcares
sollveis e SS sem alterar a AT e o pH em relacdo a testemunha, resultando em frutos mais
doces com valores de acidez e pH convencionais.

A partir dos resultados obtidos para a composicdo antioxidante e as caracteristicas
quimicas dos frutos coletados no momento de maior producdo (06 de outubro de 2023, 70
DAIA), foram selecionados os tratamentos GA100+BA100, GA100+BA50, GA25+BA50,
GA100, BA100 e o controle, que foram analisados em uma data mais préxima do fornecimento
dos reguladores vegetais, no inicio do ciclo produtivo (25 de agosto de 2023, 28 DAIA), e em
outra data no final do ciclo produtivo (17 de novembro de 2023, 112 DAIA), com o intuito de
analisar a intensidade do efeito de GAs e BA de modo mais amplo ao longo do ciclo.

Os dados apresentados na tabela 7 evidenciam que GAs e BA utilizados de forma isolada
e combinada apresentaram efeito significativo nos compostos bioativos e/ou atividade
antioxidante dos frutos no inicio do ciclo produtivo, assim como observado no momento de
maior producdo de frutos (tabela 5). No entanto, no final do ciclo produtivo os resultados

passaram a ndo apresentar significancia.

Tabela 7. Efeito de acido giberélico (GAs) e benzilaminopurina (BA) nas concentracdes de
fenois totais, flavonoides, antocianinas e na atividade antioxidante de frutos de mirtileiro
(Vaccinium corymbosum L.) ‘Biloxi’ no inicio (25 de agosto) e final (17 de novembro) do ciclo

produtivo de 2023, 28 e 112 dias ap0s o inicio da aplicacdo dos tratamentos (DAIA).

Inicio do ciclo produtivo (25 de agosto de 2023, 28 DAIA)

T ratamentos Fenois totais Flavonoides Antocianinas Atividade
(mg g?) (mgg?) (mg g?) antioxidante (%)
Controle 3,45 £ 0,05 b* 2,27+£0,02b 1,19+0,02b 90,76 £0,19b
GA100 3,74+0,11a 248+£0,11b 1,40 £ 0,06 a 90,38+0,17b
BA100 4,00+0,08a 2,70+£0,10a 1,36+ 0,04 a 90,78 +0,29 b
GA25+BA50 3,95+0,09 a 249+£0,10b 1,35+ 0,03 a 89,84 +0,29 b
GA100+BA50 3,78+ 0,06 a 282+0,10a 1,47 + 0,06 a 90,33+0,10b
GA100+BA100 3,92+0,03a 2,31+0,10b 1,34+ 0,02 a 91,94+0,23a
p 0,0012 0,0124 0,018 <0,0001
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4,68 9,65 8,28 0,56
Final do ciclo produtivo (17 de novembro de 2023, 112 DAIA)
Tratamentos Fenois totais Flavonoides Antocianinas Atividade
(mg g?) (mg g?) (mg g?) antioxidante (%)
Controle 4,44 +0,13a 340+0,12a 1,96 £ 0,06 a 85,89+0,8la
GA100 452 +0,07 a 3,27+0,13 a 1,84 +£0,03 a 87,75+0,37a
BA100 453+0,05a 347x0,13 a 2,01+£0,07 a 87,15+ 0,59 a
GA25+BA50 4,45+ 0,02 a 2,97 +0,05a 1,93+0,05a 88,55+0,47a
GA100+BA50 4,23 +0,07 a 3,22+0,13 a 2,02+0,02 a 86,53+ 1,03 a
GA100+BA100 4,22 +0,09 a 3,27+0,06a 2,03+£0,02a 86,72+ 0,31 a
p 0,0896 0,1484 0,1732 0,0565
CV (%) 4,7 8,60 6,19 1,35

Coeficiente de variagdo (CV). *Médias (n = 5) * erro padrédo seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem
pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05).

Ao observar de modo conjunto os resultados obtidos no momento de maior producéo de
frutos e do inicio do ciclo produtivo (tabelas 5 e 7), se confirmam os efeitos significativos da
combinacdo de GA3 com BA em suas maiores concentracdes (GA100+BA100). Este foi 0 Gnico
tratamento que proporcionou aumento na atividade antioxidante dos frutos e incremento nas
concentracdes de fenois totais, flavonoides e antocianinas, exceto no inicio do ciclo, quando
ainda n&o havia ocorrido alteragdo na concentragdo de flavonoides (tabelas 5 e 7).

Apesar dos demais tratamentos terem apresentado aumento nas concentracfes de no
minimo dois compostos bioativos (fendis totais, flavonoides e antocianinas), a atividade
antioxidante dos frutos ndo foi alterada (tabela 7). Estas respostas diferem daquelas encontradas
no momento de maior producdo, onde a atividade antioxidante sofreu aumento quando GAs foi
utilizado em sua maior concentracdo (GA100) e reducdo quando foram utilizados os
tratamentos BA100 e GA25+BA50 (tabela 5).

Da mesma forma que no momento de maior produgdo de frutos, no inicio do ciclo
produtivo os reguladores vegetais promoveram variacdes nas concentracdes de aclcares
sollveis, SS e AT dos frutos, sem, contudo, modificar o pH (tabelas 6 e 8).

O aumento na concentracdo de aglcares sollveis também foi detectado com todos os
tratamentos de GAz e BA, isolados e em combinacéo. Alem disso, resultados semelhantes foram
encontrados para SS, exceto com GA100 que no inicio do ciclo produtivo resultou em frutos

com concentracao de SS semelhante ao controle (tabelas 6 e 8).
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Tabela 8. Efeito de acido giberélico (GA3) e benzilaminopurina (BA) nas concentragdes de
acucares soluveis, solidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT), e no pH de mirtilo (Vaccinium
corymbosum L.) ‘Biloxi’ no inicio (25 de agosto) e final (17 de novembro) do ciclo produtivo
de 2023, 28 e 112 dias ap06s o inicio da aplicacdo dos tratamentos (DAIA).

Inicio do ciclo produtivo (25 de agosto de 2023, 28 DAIA)

Tratamentos Acucares solaveis SS AT oH
(mg g?) (°Brix) (% A.C)
Controle 103,49 £ 0,94 b* 13,04 £0,15b 1,17+£0,03b 2,718+0,02 a
GA100 113,56+ 1,40 a 13,00+£0,37b  1,22+0,02a 2,79+0,02a
BA100 115,58 + 3,66 a 14,08 + 0,20 a 1,26 £ 0,04 a 2,81+0,02a
GA25+BA50 121,89+3,80a 12,44+0,36b  1,27+0,04a 2,73+0,03a
GA100+BA50 115,07 + 2,66 a 1356+0,30a 1,28+0,03a 2,79+0,04a
GA100+BA100  115,23x2,72a 13,56 + 0,13 a 1,08+£0,02b 2,86 £ 0,03 a
P 0,0043 0,0135 0,0053 0,1381
CV (%) 5,27 4,92 6,58 2,38
Final do ciclo produtivo (17 de novembro de 2023, 112 DAIA)
T ratamentos Acucares solaveis SS AT oH
(mg g?) (°Brix) (% A.C)
Controle 137,52+1,31b 15,48 +0,13b 0,68+ 0,03 a 3,27+0,08a
GA100 135,03+£5,93b 15,60+ 0,15 b 0,66 +0,01a 3,40+ 0,03 a
BA100 131,45+4,39b 15,35+ 0,03 b 0,72+0,02 a 3,27+ 0,06 a
GA25+BA50 126,23 +£2,56 b 15,05+ 0,09b  0,61+0,02a 3,42+0,05a
GA100+BA50 156,85 + 4,38 a 16,00+ 0,15a 0,66 +0,03 a 3,33+0,06 a
GA100+BA100 139,77+1,14b 1540+£0,10b 0,71+0,02 a 3,31+0,04 a
P 0,0029 0,0034 0,1332 0,2641
CV (%) 7,37 2 9,07 3,68

Coeficiente de variacdo (CV). *Médias (n = 5) * erro padréo seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott (p < 0.05).

A combinagdo de GA100+BA100 estimulou o incremento nas concentragdes de
acucares sollveis e SS sem ocasionar alteracdo na AT, como ja relatado no momento de maior
producéo de frutos (tabelas 6 e 8).

Respostas semelhantes ao momento de maior producdo de frutos também foram

constatadas pela combinacdo de GA100+BA50 no inicio do ciclo produtivo, apresentando
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aumento simultaneo de acUcares sollveis, SS e AT (tabelas 6 e 8). Além do mais, este foi 0
unico tratamento que provocou alteracBes nas caracteristicas dos frutos no final do ciclo
produtivo, apresentando aumento nas concentragdes de agucares solUveis e SS.

Os tratamentos com a combinacgdo de GA25+BA50 e com GA3 e BA utilizados de forma
isolada (100 mg L) mostraram aumento nas concentracdes de AT no inicio do ciclo produtivo,
diferindo das respostas encontradas no momento de maior producédo (tabelas 6 e 8).

Ao se analisar os dados referentes a composicdo antioxidante e as caracteristicas
quimicas dos frutos nas trés datas de coleta avaliadas, nota-se maior influéncia dos reguladores
vegetais nas datas mais proximas a inducao exogena (inicio do ciclo produtivo e momento de

maior producdo), com reduzido ou nenhum efeito no final do ciclo produtivo.

4.4. Discussao

A literatura ndo apresenta unanimidade em relacdo ao papel de GAs e BA no
desenvolvimento de mirtilo. Deste modo, o fato de GAs e BA ndo terem estimulado
significativamente o aumento da producao e nimero de frutos por planta, nem da massa e dos
didmetros equatorial e polar dos frutos, seja em coletas individuais ou na média do ciclo
produtivo, encontra respaldo em outros estudos, tanto com GAs3 (Mili¢ et al., 2018; Nesmith,
2002) quanto com BA (Koron; Stopar, 2006).

No estudo de Mili¢ et al. (2018), a aplicacdo Unica de GAs a 200 mg L™ em V.
corymbosum ‘Duke’ e ‘Bluecrop’ também ndo demonstrou alteracdo na producdo por planta,
massa e diametro equatorial dos frutos ha média do ciclo produtivo quando realizada na caida
das pétalas, estadio também detectado no presente estudo quando GAs foi aplicado nas
concentragdes de 25, 50 e 100 mg L. De acordo com NeSmith (2002) GAz a 200 mg L™ em
V. ashei ‘Tifblue’ ndo alterou a produgao por planta, o nimero ¢ a massa média de frutos quando
aplicado em dois momentos em intervalo de 14 dias na presenca de botdes e flores abertas,
condicdes semelhantes ao presente estudo.

Com BA, Koron e Stopar (2006) constataram que a aplicacdo de 50 mg L™ na caida
das pétalas ndo alterou a producdo por planta, massa e diametros equatorial e polar dos
frutos de V. corymbosum ‘Bluecrop’, assim como observado com BA a 50 e 100 mg L™
neste estudo.

Em contrapartida, existem estudos que verificaram incremento nas caracteristicas
produtivas e fisicas dos frutos em V. ashei a partir do uso de GAs (Wang et al., 2023b; Zang et
al., 2016) e em V. corymbosum com o emprego de BA (Mili¢ et al., 2018; Simpson et al., 2023).

As variagdes nas respostas ocorrem pois o efeito dos reguladores vegetais pode variar
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dependendo da concentracdo empregada, do nimero e data das aplicacfes (Cartagena; Matta;
Spiers, 1994), dos genotipos avaliados (Usenik, 2005), do estadio fenologico vegetal no
momento do tratamento (Milovi¢ et al., 2022) e das condi¢des ambientais (Canli; Orhan, 2009).
Neste contexto, enquanto no presente estudo as plantas de V. corymbosum ‘Biloxi’ receberam
duas aplicages de GAs nas concentragdes de 25, 50 e 100 mg L™ com intervalo de 14 dias,
guando apresentavam oOrgaos florais e frutos, Zang et al. (2016) obtiveram aumento da massa e
didmetros equatorial e polar dos frutos de ‘Powder blue’, ‘Garden blue’ e ‘Climax’ quando trés
aplicactes de GA; a 500 mg L foram realizadas com intervalo de 5 dias anteriormente ao
inicio do florescimento, o que pode justificar as diferencas de resultados. De forma semelhante
Wang et al. (2023b) observaram incremento na massa de frutos de ‘Baldwin’ com o uso de 50
e 100 mg L de GAs, no entanto, diferente do presente estudo, os ramos floriferos foram
imergidos nas solugdes com GAs por cinco segundo em dois momentos, com intervalo de 5
dias.

Em relacdo ao emprego de BA, Simpson et al. (2023) obtiveram aumento na massa e
diametro dos frutos em ‘OB1’° com o fornecimento exdgeno de BA em plantas que apresentavam
orgdos florais e frutos, assim como neste estudo. No entanto foram realizadas duas aplicagdes
de 150 mg L™ com intervalo de 27 dias com temperatura média local variando entre 13-23°C,
diferente deste estudo onde duas aplicacdes de BA a 50 e 100 mg L™ foram realizadas com
intervalo de 14 dias com temperatura média local mais elevada variando entre 20-23°C, o que
pode justificar as diferencas de resultados. No estudo de Mili¢ et al. (2018) aplicacdo Unica de
BA a 100 mg L™ na caida das pétalas em V. corymbosum ‘Duke’ e ‘Bluecrop’ resultou em
aumento na producdo por planta e massa média de frutos, no entanto, o experimento foi
realizado na Sérvia, que apresenta condi¢cdes ambientais distintas do sudeste brasileiro.

Em contraponto a auséncia de respostas no incremento das caracteristicas produtivas e
fisicas dos frutos, ressalta-se a novidade da acdo sinergética de GAsz e BA no aumento das
concentracdes de fendis totais, flavonoides, antocianinas e na atividade antioxidante, além de
incremento nos teores de agucares e SS em mirtilo ‘Biloxi’.

A elevada atividade antioxidante do mirtilo (Prior et al., 1998) estd positivamente
correlacionada com sua composicao bioativa, especialmente fendis, flavonoides e antocianinas
(Ehlenfeldt; Prior, 2001; Lee et al., 2014; Li et al., 2017), que atuam diretamente na eliminacéao
de radicais livres no corpo humano resultando em inimeros beneficios a saude (Alam et al.,
2021; Gonzélez-Villagra et al., 2020).

Em estudos anteriores com mirtileiro os reguladores vegetais foram empregados de

modo isolado, indicando aumento na atividade antioxidante dos frutos de V. ashei com uso de
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500 mg L de GAs (Zang et al., 2016) e aumento das concentragbes de flavonoides e
antocianinas em V. corymbosum com o uso de 20 mg L™ de BA (Pérez-Ledn et al., 2023).

Em relacdo ao GAs, no presente estudo também foi encontrado aumento na atividade
antioxidante dos frutos no momento de maior producdo quando empregadas as concentragoes
de 50 e 100 mg L. No entanto, obteve-se reducio em relagdo ao controle quando empregada
a menor concentragdo (25 mg L), o que indica a necessidade de concentragdes mais elevadas
de GA3 para estimular a atividade antioxidante.

Quanto ao uso de BA, no momento de maior producdo a maior concentracdo empregada
(100 mg L1) reduziu significativamente a atividade antioxidante dos frutos, enquanto a menor
concentracdo (50 mg L) ndo alterou a atividade antioxidante em relagdo ao controle, mas
aumentou os teores de flavonoides e antocianinas da mesma forma que no estudo de Pérez-
Leon et al. (2023), também em frutos de V. corymbosum ‘Biloxi’.

As explicacdes para a acdo dos reguladores vegetais na regulacdo da composicao
antioxidante dos frutos residem nas alteragdes no metabolismo fisioldgico, bioguimico e, na
expressao de genes estruturais (Wang et al., 2023a).

Segundo Montero et al. (1998), a aplicacdo de GAz eleva a atividade das enzimas
fenilalanina aménia-liase (PAL) e tirosina aménia-liase (TAL), envolvidas na biossintese de
compostos fendlicos, o que resulta em maior concentracdo de antocianinas, o que foi observado
em frutos de Fragariaxananassa.

De modo semelhante, também foi obtido aumento da atividade da enzima PAL com o
uso de BA, o que resultou em maiores concentracdes de compostos fendlicos em frutos de V.
corymbosum (Pérez-Leon et al., 2023) e de Litchi chinensis (Zhang et al., 2018). Considerando,
portanto, que GAs e BA estdo envolvidos na atividade da PAL e, consequentemente,
incrementam a biossintese de compostos fendlicos. Pode-se inferir que a associacdo destes
reguladores vegetais foi responsavel pelos aumentos das concentracBes de fendis totais,
flavonoides e antocianinas observados com as combinacfes empregadas neste estudo, em
especial GA100+BA100, GA100+BA50 e GA50+BA100.

Em relacéo a regulagdo génica, ha relatos de que em Vitis vinifera o tratamento com
GA:z regulou a expressdo de genes relacionados a biossintese de fendis totais, flavonoides e
antocianinas (PAL7, 4CL, C4H, CHS, CHI, F3'H, F3H e LDOX), promovendo o incremento
destes compostos nos frutos (DONG et al., 2023). O tratamento com BA em Fragaria vesca
tambem regulou positivamente a expressdo de genes relacionados a biossintese de antocianinas
(PALG, CHS, MYB1 e MYB10), aumentando sua concentra¢do nos frutos (Dong et al., 2022).

Embora ndo tenha sido estudada a expressao génica nesta pesquisa, estas informac6es sugerem
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que este mecanismo foi satisfatoriamente ativado com as concentracdes mais efetivas de GAs
e BA empregadas neste estudo.

Respostas semelhantes com a aplicacdo exdgena de GAs e BA na sintese de compostos
fendlicos e atividade antioxidante também foram encontradas em outras espécies frutiferas. O
GAz exogeno resultou em frutos com elevada atividade antioxidante e maiores concentragoes
de fenois totais e flavonoides em Malus domestica (ZAHID et al., 2024) e Rubus spp. (Colak,
2018) e, proporcionou incremento de antocianinas em frutos de Fragariaxananassa (Angami
et al., 2020) e Vitis vinifera (Teszl&k; Gaal; Pour Nikfardjam, 2005; Xie et al., 2022). Enquanto
o0 tratamento com BA provocou aumento nas concentracdes de fendis totais e flavonoides nos
frutos de Fragariaxananassa (Asgari et al., 2024) e incremento de antocianinas em frutos de
Prunus domestica (Barac et al., 2022).

Outro aspecto a ser analisado é que o incremento nas concentracdes de agucares sollveis
obtido pela acdo de GAs e BA exdgenos pode ter auxiliado no aumento da composicdo
antioxidante de mirtilo ‘Biloxi’, tendo em vista que estes agticares podem ser direcionados para
a sintese de compostos fenolicos (Murcia et al., 2017). Com o uso de GAz em sua maior
concentragdo (100 mg L) foi observado aumento de agticares totais, antocianinas e atividade
antioxidante especificamente, semelhante ao observado em Vitis vinifera cujo aumento nas
concentragdes de agucares nos frutos provocado pelo tratamento com GA3 promoveu a sintese
e acumulo de antocianinas (Dong et al., 2023). Além disso, a concentracdo de antocianinas
também foi incrementada com o uso de diversas combina¢des (GA100+BA100, GA100+BA50
e GAS50+BA100) assim como o0s acUcares, com a manutencdo de elevada atividade
antioxidante. Estudo realizado em Eucalyptus sugere que BA exdgena pode alterar o
metabolismo de acgUcares e, assim, ativar 0s componentes da via de sintese de flavonoides nas
plantas, facilitando o acimulo destes compostos (Zhu et al., 2024). Fato este que pode ter
ocorrido neste experimento com a concentragdo de 100 mg L™ de BA, no entanto, a atividade
antioxidante foi reduzida no momento de maior producdo de frutos.

As concentracfes de acgucares, SS e acidos sdo indicadores comuns da qualidade de
mirtilo, influenciando diretamente no sabor (Yang et al., 2022). Neste contexto, as respostas
observadas neste experimento para SS e agUcares solUveis com as maiores concentraces de GA3
e BA (100 mg L) e as diversas combinacdes que resultaram em frutos mais doces, encontram
respaldo no estudo de Sun et al. (2013), no qual também foi encontrado aumento na concentracao
de SS nos frutos de V. corymbosum ‘Bluecrop’, mas apenas com uma aplicagdo de 30 mg L™ de
GA:z no inicio do desenvolvimento dos frutos. Em contrapartida, Hu et al. (2023) constataram

reducéo nos valores de SS em frutos de V. corymbosum ‘Sharpblue’ quando GA3 foi fornecido
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de modo exo6geno nas concentragdes de 100 e 150 mg L. No entanto, diferente do presente
estudo, os ramos floriferos foram imergidos nas solugdes com GAgs por cinco segundos em dois
momentos, com intervalo de 5 dias, o que pode justificar as diferencas de resultados.

Respostas semelhantes referente ao aumento das concentragdes de aglcares e SS nos
frutos também foram encontradas em outras frutiferas, como Pyrus communis (Mosa et al.,
2022), Mangifera indica (Ahmed et al., 2012) e Vitis vinifera (Anjum, 2020; Dong et al., 2023)
tratadas com GAs exdgeno, em Fragaria vesca a partir do tratamento com BA isolada (Dong
et al., 2022) e em Prunus avium quando BA foi combinada ou ndo com as giberelinas GAs+7
(Canli; Pektas; Ercisli, 2015).

O incremento das concentracdes de agucares e SS nos frutos pela acdo do GAs é
atribuido ao aumento na expressdo de genes relacionados ao metabolismo do amido e da
sacarose, tornando mais rapida a conversdo destes carboidratos em acucares sollveis (Yang et
al., 2024). Este incremento também pode ser atribuido a capacidade de promover a rapida
mobilizacdo de metabolicos fotossintéticos de outras partes da planta em direcdo aos frutos,
resultando em maior translocacdo e acimulo de acucares nos frutos maduros (Li et al., 2024;
Patel et al., 2017).

Em relacdo a citocinina, tem sido relatado que o tratamento exdgeno regula o
metabolismo de citocinina enddgena nos frutos, contribuindo para o aumento da concentracao
de agUcares no estadio final de desenvolvimento (Li et al., 2016). Isto ocorre pois a citocinina
apresenta o potencial de aumentar a capacidade de dreno pelos frutos por promover a
multiplicacdo celular ou sustentar a atividade de transporte através da regulacdo de enzimas
sucroliticas, permitindo assim, uma maior aquisicdo de fotoassimilados (Li et al., 2024). Além
disso, evidéncias apontam que as citocininas podem induzir a uma maior atividade de
transportadores de agUcares e invertases (Jauregui-Riquelme et al., 2017).

A AT dos frutos também sofreu alteracdo no inicio do ciclo produtivo e no momento de
maior producdo, mostrando aumento significativo quando algumas concentracfes de GAsz e BA
foram utilizadas de forma isolada ou em combinagdo. Quanto ao uso de GAs isolado, Zang et
al. (2016) observaram que trés aplicagdes de 500 mg L de GA; realizadas anteriormente ao
inicio do florescimento em V. ashei ‘Powder blue’ resultou na reducéo de AT dos frutos, oposto
ao observado neste estudo. Com BA, Pérez-Leon et al. (2023) também observaram redugdo da
AT dos frutos quando oito aplicacdes de BA a 10 mg L foram realizadas durante o
desenvolvimento vegetativo de V. corymbosum ‘Biloxi’. Neste contexto, os resultados distintos
encontrados podem ser atribuidos as diferengas nas concentragcdes empregadas e no estadio

fenoldgico das plantas no momento da aplicacéo.

105



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secdo Técnica de Pés-Graduagdo g e

Respostas semelhantes quanto ao aumento da AT dos frutos através de GAs exdgeno
foram encontradas em Vitis vinifera (Domingos et al., 2016), o que pode ser explicado por GAs
promover a expressdo de genes associados a sintese de acidos, aumentando sua concentragdo
nos frutos (Yang et al., 2024). Adicionalmente, BA utilizada de forma isolada em Prunus avium
(Canli; Pektas; Ercisli, 2015) ou combinada com GAz em Mangifera indica (Bezerra et al.,
2021) também resultou em aumento de acidez nos frutos, devido a um possivel atraso na
maturagdo. Apesar do exposto, os valores de acidez encontrados corroboram com o padréo
estabelecido para a qualidade de mirtilo, com valores variando entre 0,3 a 1,3%, com base em
acido citrico (Beaudry, 1992).

Os tratamentos com os reguladores vegetais ndo ocasionaram alteracdo no pH dos
frutos, em nenhuma das datas avaliadas, o0 que também foi observado em frutos de Vitis vinifera
a partir do tratamento com GA3 (Is¢i, 2019) e em frutos de Prunus armeniaca com uso de GAs3
e benzilaminopurina isolados (Mili¢ et al., 2022) e, ainda, quando a benzilaminopurina foi
combinada com a giberelina GAs+7 (Canli et al., 2014). Ressalta-se que os valores obtidos se
encontram préximos ao valor médio estabelecido na literatura para o mirtilo ‘Biloxi’, que
equivale a 3,2 (Spiers et al., 2002).

Outro ponto a ser destacado, referente a este estudo, € o menor efeito observado pela
acdo de GAs e BA nas caracteristicas quimicas e na composi¢do antioxidante dos frutos
coletados no final do ciclo produtivo. Neste contexto, Zang et al. (2016) relatam que o efeito
de GAs3 na manutencéo da qualidade do fruto de V. ashei foi maior nas primeiras datas de coleta
dos frutos em relacdo ao final do ciclo produtivo. Isto indica a necessidade de mais aplicacdes

a fim de manter a maior qualidade dos frutos ao longo do ciclo.

4.5. Conclusotes

Os reguladores vegetais GAz e BA isolados e combinados em diferentes
concentracdes, alteram as caracteristicas quimicas e a composicdo antioxidante dos frutos,
especialmente no inicio do ciclo produtivo e no momento de maior producéo, 28 e 70 dias
apos o inicio do fornecimento dos reguladores vegetais, respectivamente. No entanto, 0s
reguladores vegetais ndo alteram as caracteristicas produtivas e fisicas do mirtilo ‘Biloxi’ no
ciclo analisado.

O aumento da atividade antioxidante e das concentracdes de compostos bioativos
(fendis totais, flavonoides e antocianinas), de acucares solUveis e SS nos frutos sao mais
evidentes quando GAs e BA séo utilizados combinados em suas maiores concentragfes (100

mg L), resultando em frutos com maior qualidade nutracéutica e sensorial.
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Conclui-se ainda que, a aplicacdo exodgena de GAs e BA combinados pode ser

considerada uma préatica promissora para obtencdo de mirtilo com maior qualidade.
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5. Consideracdes finais

Ao se considerar o cendrio atual de expansdo do mirtileiro para diversas regides do
mundo, incluindo &reas ndo tradicionais como 0s ambientes tropicais e, 0s impactos que a
alteracdo da localizacdo podem gerar no desenvolvimento da espécie, torna-se imprescindivel
0 conhecimento da fenologia das plantas e de formas de mitigar os efeitos do ambiente. Neste
contexto, os resultados desta pesquisa evidenciam que o mirtileiro SHB ‘Biloxi’ sofreu
modificagdes na sua fenologia reprodutiva quando submetido a ambiente de clima tropical com
estacdo seca, no sudeste brasileiro, em relacdo a regibes mais frias, apresentando
prolongamento do florescimento e da ocorréncia de frutos maduros. O fornecimento de GAs ha
concentragéo de 25 mg L (GA25) e a combinacdo GA25+BA50 proporcionam maior abertura
das gemas florais e incidéncia de flores e frutos verdes, estimulando a floracéo e a frutificacdo
das plantas.

Além disso, tendo em vista 0 aumento no consumo do mirtilo & nivel mundial e nacional
e 0s inumeros beneficios a salde que seu consumo pode proporcionar, torna-se necessario o
emprego de técnicas que visem a melhoria da qualidade destes frutos. Neste contexto, 0s
resultados aqui obtidos evidenciam que o emprego de GAsz e BA exdgenos em mirtileiro
‘Biloxi’ torna-se ferramenta potencial para melhorar as caracteristicas sensoriais e nutracéuticas
dos frutos, por promoverem incremento nas concentracdes de acucares sollveis, sélidos
sollveis, fenois totais, flavonoides, antocianinas e na atividade antioxidante, principalmente
quando utilizados de modo combinado em suas maiores concentragdes (100 mg L™2).

Dessa forma, esta pesquisa fornece informacdes relevantes sobre o desenvolvimento
reprodutivo do mirtileiro ‘Biloxi’ em clima tropical com estag&o seca e, ainda, sobre o0 impacto
dos reguladores vegetais GAs e BA na fenologia reprodutiva e qualidade de mirtilo.

Ressalta-se a importancia de pesquisas futuras que contemplem outros genétipos de
mirtileiro, tanto na regido estudada como em outras areas do pais e, ainda, que visem avaliar as
concentracdes mais promissoras dos reguladores vegetais GAz € BA no desenvolvimento das

plantas e na composicao dos frutos.
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