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Introdução

A região noroeste é um importante polo de produção 
de uvas de mesa do estado de São Paulo (Mello & Machado, 
2020). As principais cultivares produzidas nessa região são 
a ‘Niágara Rosada’ e as do grupo ‘Itália’ (‘Itália’, ‘Rubi’, ‘Be-
nitaka’ e ‘Brasil’) (Moura et al., 2021). Mais recentemente, 
novas cultivares lançadas pelo Programa de Melhoramento 
Genético de Uvas da Embrapa também têm sido adotadas 
pelos produtores locais. Dentre essas, destaca-se a ‘BRS Nú-
bia’, cultivar de cor preta, alta produtividade, bagas gran-
des com textura firme e sabor neutro (Maia et al., 2013).

A região noroeste de São Paulo apresenta clima tropi-
cal, o que significa que há disponibilidade térmica para a 
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produção de uvas durante o ano inteiro (Conceição & To-
nietto, 2012). No entanto, o ciclo produtivo da cultura na 
região costuma ocorrer do início do outono, até o final do 
inverno, período de menor incidência de chuvas e, conse-
quentemente, de menores riscos fitossanitários para a cul-
tura (Conceição, 2020). As podas de produção são realiza-
das, normalmente, do final de março até junho, enquanto 
que as colheitas ocorrem, normalmente, de julho até outu-
bro. Após a colheita, é realizada uma segunda poda e um 
segundo ciclo vegetativo que visa apenas à formação dos 
novos ramos, não havendo, portanto, produção de frutos, 
que são eliminados das plantas. 

Os produtores locais costumam dividir os seus vinhe-
dos em talhões, com podas e colheitas realizadas em dife-
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rentes datas. No entanto, essa possibilidade de diferentes 
ciclos produtivos na mesma propriedade dificulta a esti-
mativa da maturação dos frutos e a determinação das datas 
de colheita, já que cada período apresenta, normalmente, 
condições meteorológicas diferentes. 

Pode-se, entretanto, estimar a evolução da maturação 
dos frutos empregando-se modelos matemáticos que se ba-
seiam em valores acumulados da temperatura do ar (soma 
térmica) ao longo do ciclo da cultura (Parker et al., 2020; 
Clemente et al., 2022). Alguns desses modelos para videiras 
foram desenvolvidos em diferentes regiões do Brasil, como 
a IAC 138-22 ‘Máximo’, nas condições de Jundiaí, SP (Pedro 
Júnior et al., 2014), e a ‘Cabernet Sauvignon’ em Jales, SP 
(Souza et al., 2024). Para a cultivar BRS Núbia, Campos et 
al. (2022) obtiveram modelos desenvolvidos para as con-
dições de Goiânia, GO. Deve-se ressaltar, no entanto, que 
nenhum desses modelos mencionados foi validado para as 
condições em que foram desenvolvidos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar mo-
delos matemáticos para estimar a evolução da maturação 
das uvas ‘BRS Núbia’, nas condições do noroeste paulista. 

Material e Métodos

As avaliações foram conduzidas no Sítio Santo Antônio, 
em Marinópolis, noroeste do estado de São Paulo (20º25’41” 
S, 50º48’33” W; 404 m), em um vinhedo de dois hectares, 
com videiras da cultivar BRS Núbia (Vitis spp.), enxertadas 
em porta enxertos ‘IAC 572’. As plantas foram conduzidas 
no sistema latada, no espaçamento de 3,0 m x 5,0 m e co-
bertas com tela de polietileno preta com sombreamento 
de 18%, para proteção contra o ataque de pássaros e mor-
cegos. De acordo com a classificação de Köppen, o clima da 
região é do tipo tropical úmido com inverno seco (Aw) (Al-
vares et al., 2013). Os dados meteorológicos foram obtidos 
na estação automática da Universidade Estadual Paulista 
(UNESP), localizada no mesmo município. A irrigação foi 
realizada empregando-se um sistema de microaspersão. 
O controle de doenças fúngicas foi realizado preventiva-
mente baseado em calendário fixo, conforme praticado na 
região, por meio de pulverizações com fungicidas prote-
tores e sistêmicos registrados para a cultura da videira e 
recomendados de acordo com as condições meteorológicas 
e o estádio fenológico das plantas.

O ciclo da cultura foi determinado a partir da poda até 
a colheita, considerando-se o número de graus-dia acumu-
lados (GDA) no período. Os valores do GDA foram obtidos 
com base na soma diária da diferença entre a temperatura 
média do ar e a temperatura base da cultura: 
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em que GDA é o número de graus-dia acumulados (°C.dia); 

p é o dia da poda; c é o dia da colheita; Tmed é a tempera-
tura media do ar diária (°C); e Tb é a temperatura base da 
cultura, considerada como sendo igual a 10°C (Callili et al., 
2023; Sánchez et al., 2024). Nenhum dia apresentou valor 
de Tmed inferior a Tb. O valor de Tmed foi considerado 
como sendo a média entre as temperaturas máxima e mí-
nima diárias. 

O vinhedo foi dividido pelo produtor em oito talhões, 
visando a realização de podas e colheitas em diferentes pe-
ríodos do ano. Cada talhão apresentou cinco fileiras de 2,5 
m de largura por 100 m de comprimento, perfazendo 200 
plantas e 2.500 m2. As podas nos oito talhões foram realiza-
das, em 2018, nas seguintes datas: (1) 07/03, (2) 17/03, (3) 
19/03, (4) 26/03, (5) 02/04, (6) 09/04, (7) 19/04 e (8) 04/05. 

A evolução da maturação das bagas foi determinada 
com base na metodologia apresentada por Souza et al. 
(2024), empregando-se avaliações semanais a partir da 
mudança de cor e coletando-se três bagas (na ponta, no 
meio e na base do cacho), em dez cachos aleatórios em 
cada talhão (30 bagas por talhão a cada semana). As vari-
áveis mensuradas foram o teor de sólidos solúveis (TSS), 
empregando-se refratômetro portátil; o pH, utilizando-se 
pHmetro de mesa; e a acidez total titulável (ATT), obtida 
por titulometria e fenolftaleína como indicador. O índice 
de maturação (IM) foi obtido pela razão entre TSS e ATT. 

Os ajustes das curvas correlacionando o GDA com o 
TSS, o pH, a ATT e o IM foram realizados com base nos da-
dos referentes às podas de número 1, 3, 5 e 7 (n=36). A uti-
lização de épocas de podas alternadas visou a obtenção de 
dados durante o maior intervalo de tempo possível (07/3 
a 19/04), com condições térmicas mais diversificadas. No 
ajuste das curvas, foram empregados cinco modelos de re-
gressão: linear, quadrática, potencial, logarítmica e expo-
nencial. Os ajustes foram avaliados de acordo com o coefi-
ciente de determinação (R2) das regressões. 

Para validar os modelos obtidos para cada variável 
qualitativa (TSS, pH, ATT e IM), em função do GDA, foram 
utilizados dados independentes referentes às podas de nú-
mero 2, 4, 6 e 8 (n=32), que não foram usados na determi-
nação dos modelos. O desempenho foi avaliado de acordo 
com o coeficiente de determinação (R2), o erro padrão da 
regressão (Epad) e o índice de desempenho (c), proposto 
por Camargo & Sentelhas (1997), que  corresponde à mul-
tiplicação do coeficiente de correlação (r) pelo índice de 
concordância (d) de Willmott et al. (1985): 
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res de “c” maiores que 0,85; como muito bom para valores 
entre 0,76 e 0,85; como bom para valores entre 0,66 e 0,75; 
como regular para valores entre 0,51 e 0,65; como ruim 
para valores entre 0,41 e 0,50; e como péssimo para valores 
inferiores a 0,40. 

Resultados e Discussão 

Durante o período entre a primeira poda (07/03/2018) 
e a oitava e última colheita  (21/09/2018) houve uma gran-
de variabilidade térmica. Os valores diários da tempera-
tura média do ar (Tmed) oscilaram entre 14,0°C e 28,4°C 
não havendo, portanto, valores inferiores à temperatura 
base da videira (10,0°C). Já as temperaturas máximas do ar 
variaram entre 21,3°C e 37,7°C, enquanto que as mínimas 
oscilaram entre 6,7°C e 23,6°C (Figura 1).

Dos modelos que apresentaram os melhores coeficien-
tes de determinação (R2) para as regressões envolvendo as 
quatro variáveis avaliadas (TSS, pH, ATT e IM), em função 
do número de graus-dia acumulados (GDA), três foram 
quadráticos e um linear (Figura 2). A predominância de 
modelos lineares e, principalmente, quadráticos no ajuste 
da evolução da maturação das uvas também foi observada 
em outros trabalhos semelhantes (Pedro Júnior et al., 2014; 
Campos et al., 2022; Souza et al., 2024). 

Os valores de R2 observados para as diferentes variáveis 
(Figura 2) foram, em geral, inferiores aos obtidos por Cam-
pos et al. (2022), também para a cultivar BRS Núbia. No en-
tanto, esses autores utilizaram um número menor de datas 
de amostragem (cinco) e apenas uma safra, enquanto que 
no presente trabalho o ajuste foi realizado considerando-
-se 36 datas de amostragem em quatro safras, no total.

De acordo com Maia et al. (2013), as uvas BRS Núbia de-
vem apresentar, no ponto de colheita, um valor do IM igual 
ou superior 20, para poderem ser comercializadas. Consi-

derando-se os modelos de estimativa do IM em função do 
GDA (Figura 2) e o valor mínimo de IM igual a 20, obtém-se 
para as uvas ‘BRS Núbia’, nas condições do noroeste de São 
Paulo, um valor médio do GDA igual a 1670 °C.dia. Maia et 
al. (2013) indicam, para essa região, valor de GDA igual a 
1500°C.dia, considerando-se, no entanto, o período entre 
a brotação e a colheita. Já Maciel (2021), considerando o 
início do ciclo da cultura a partir da poda, verificou que a 
cultivar BRS Núbia no Distrito Federal apresentou um va-
lor de GDA na colheita igual 1693 °C.dia, próximo ao obtido 
no presente trabalho. 

A comparação entre valores medidos e estimados do 
TSS, empregando-se o modelo apresentado na Figura 2, 
proporcionou o menor valor de R2, em relação às demais 
variáveis (Figura 3). O TSS foi, também, a variável que 
apresentou os menores índices de desempenho (c), quando 
comparado às demais variáveis (Tabela 1).

Os modelos de estimativa da ATT, do pH e do IM (Figura 
2), apresentaram  desempenhos classificados como  ótimos 
(Tabela 1). Pode-se, assim, empregar qualquer um desses 
modelos para estimar a curva de maturação e a data da co-
lheita das uvas, a partir dos valores do GDA e das equações 
apresentadas na Figura2, que podem ser assim descritas:

pH = -0,0000008.GDA2 + 0,0039.GDA - 1,0851                                         (3)

ATT = 0,000002.GDA2 - 0,0084.GDA + 9,0434                                                                (4)

IM = 0,000008.GDA2 + 0,0137.GDA - 25,159                                                                          (5)

Utilizando-se os modelos de estimativa apresentados 
nas equações 3, 4 e 5 e o valor de GDA igual 1670 °C.dia, cor-
respondente ao ciclo total da cultura, obtém-se os valores 
limites da ATT, do pH e do IM, na época de colheita, iguais, 
respectivamente, a 0,58 g.100ml-1, 3,2 e 20. Deve-se evitar, 

Figura 1. Valores das temperaturas máxima (Tmax), média (Tmed) e mínima (Tmin) do ar entre a primeira poda (07/03/2018) e a oitava 
e última colheita (21/09/2018) das uvas ‘BRS Núbia’ em Marinópolis, SP.
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Os valores de R2 observados para as diferentes variáveis (Figura 2) foram, em geral, 

inferiores aos obtidos por Campos et al. (2022), também para a cultivar BRS Núbia. No 
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Figura 3. Comparação entre valores medidos e estimados do teor de sólidos solúveis (TSS), do pH, da acidez total titulável (ATT) e do 
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no entanto, empregar o modelo corresponde ao TSS (Fi-
gura 2) em função do seu desempenho inferior (Tabela 1). 

Os produtores podem optar, por sua vez, pela obtenção 
de valores de IM mais elevados, a fim de melhorar as qua-
lidades organolépticas das frutas. Para isso, deverão deixar 
as uvas por mais tempo nas plantas, o que acarretará em 
valores maiores de GDA na época de colheita. Maia et al. 
(2013) e Dodorico (2019), por exemplo, obtiveram um valor 
de IM igual a 25 na época da colheita, na região noroeste de 
São Paulo. Para atingir esse nível, verifica-se, com base na 
equação 5, que o GDA deve chegar a 1790°C.dia. 

O uso dos modelos matemáticos pode, assim, auxiliar 
os técnicos e produtores nas tomadas de decisão quanto 
à época de colheita e às condições qualitativas desejadas 
para a comercialização dos frutos. Modelos semelhantes 
podem, também, ser empregados para avaliar os impactos 
do aquecimento global sobre a evolução da maturação das 
uvas (Parker et al., 2020; Clemente et al., 2022; van Leeu-
wen et al., 2023 ).
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Variável Epad c Classificação

TSS (°Brix) 1,397 0,748 Bom

pH 0,128 0,875 Ótimo

ATT (g.100mL-1) 0,181 0,887 Ótimo

IM 3,464 0,882 Ótimo

Tabela 1. Erro padrão (Epad), índice de desempenho (c) e clas-
sificação do desempenho entre valores medidos e estimados pe-
las equações apresentadas na Figura 2 para os valores do teor de 
sólidos solúveis (TSS), do pH, da acidez total titulável (ATT) e do 
índice de maturação (IM) de uvas da cultivar BRS Núbia, em fun-
ção do número de graus-dias acumulados (GDA).

Conclusão

Os modelos quadráticos para estimativa do pH, da aci-
dez total titulável (ATT) e do índice de maturação (IM) po-
dem ser empregados para estimar a evolução da matura-
ção das uvas ‘BRS Núbia’ na região Noroeste de São Paulo.
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Estimating the ripening evolution of ‘BRS Núbia’ grapes in 
the northwest region of São Paulo, Brazil
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The objective of this study was to develop and validate mathematical models to 
estimate the ripening evolution of ‘BRS Núbia’ grapes, under the northwestern São 
Paulo conditions. The evaluations were conducted in Marinópolis, SP, with ‘BRS 
Núbia’ grapevines on ‘IAC 572’ rootstocks. The crop cycle was determined considering 
the number of accumulated degree days (GDA) in the period. The vineyard was 
divided into eight plots, with pruning performed in 2018 on the following dates: (1) 
03/07, (2) 03/17, (3) 03/19, (4) 03/26, (5) 04/02, (6) 04/09, (7) 04/19, and (8) 05/04. 
The evolution of berry ripening was determined by evaluating the soluble solids 
content (TSS), pH, total titratable acidity (ATT), and the ripening index (IM), which 
corresponds to the division between TSS and ATT. The adjustments of the curves, 
for each variable, were performed using data related to pruning numbers 1, 3, 5 and 
7. The validation of the models obtained, for each variable, was performed based on 
data related to pruning numbers 2, 4, 6 and 8. The quadratic models for estimating 
pH, ATT and IM can be used to estimate the ripening evolution of ‘BRS Núbia’ grapes 
in the Northwest region of São Paulo.
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