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APRESENTAÇÃO

A obra “Características dos solos e sua interação com as plantas” aborda uma 
apresentação de 18 capítulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras 
pesquisas voltadas para a área da Ciência do Solo.

O envolvimento das plantas com o solo requer conhecimento técnico de alto 
nível, pois a interação Solo – Planta – Ambiente é sem dúvida um universo complexo 
de informações e resultados que são influenciados por vários agentes externos e 
internos e que respondem no potencial produtivo de uma cultura. Entretanto, essa 
interação exige modelagem de dados que muitas vezes são inacabáveis, fazendo 
assim estimativas conforme os parâmetros estudados. 

Porém, com a pesquisa voltada cada vez mais para o estudo do ambiente como 
um complexo sistema de produção, torna-se favorável para conhecer mais sobre os 
processos químicos, físicos e biológicos envolvidos no solo e na planta. 

Assim, o conhecimento da relação Solo - Planta é fundamental para o entendimento 
desse sistema de produção, no qual a sua interação com as diversas características 
define seu potencial. 

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de 
qualidade e que novas pesquisas surjam neste contexto.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 10

QUIMIOVARIAÇÕES EM CASCAS E SEMENTES DE 
JABUTICABAS EM FUNÇÃO DOS NUTRIENTES DO 

SOLO DE CULTIVO DOS FRUTOS

Gustavo Amorim Santos
Universidade Federal de Goiás, Instituto de 

Química
Goiânia - Goiás

Luciane Dias Pereira
Instituto Federal de Goiás

Anápolis - Goiás

Suzana da Costa Santos
Universidade Federal de Goiás, Instituto de 

Química
Goiânia - Goiás

Pedro Henrique Ferri
Universidade Federal de Goiás, Instituto de 

Química
Goiânia - Goiás

RESUMO: A jabuticaba é rica em polifenóis de 
importância biológica. Neste trabalho, polifenóis 
e outros metabólitos, além de parâmetros de 
coloração das cascas e sementes de frutos 
cultivados em cinco pomares foram investigados 
objetivando correlacionar a composição 
química dessas partes dos frutos com os 
solos de cultivo. As amostras foram obtidas de 
frutos da Fazenda Jabuticabal, Nova Fátima, 
Goiás. Macro e micronutrientes das amostras 
e dos solos foram analisados e submetidos às 
análises de redundância e de agrupamento. 
Os resultados conduziram ao reagrupamento 
das amostras em três classes de acordo com 

as características dos solos de origem. Solos 
mais arenosos (valor médio de areia, 490 g/kg), 
com baixos níveis de nutrientes, apresentaram 
cascas com altos teores (g/100 g casca seca) 
de taninos (0,69), antocianinas (0,54), fenóis 
totais (2,91) e pedunculagina (0,04), enquanto 
sementes oriundas de solos com maior pH 
(4,5) e níveis mais elevados de P (4,6 mg/
dm3), Ca2+ (1,7 cmolc/dm3), Mg2+ (0,4 cmolc/
dm3), Fe3+ (215,4 mg/dm3), Mn2+ (37,0 mg/dm3) 
e Zn2+ (1,4 mg/dm3) apresentaram os maiores 
teores (g/100 g semente seca) de ácido elágico 
(0,09), vescalagina (2,9) e castalagina (2,4). 
Os frutos mais adequados para vinhos e sucos 
com propriedades sensoriais valorizados foram 
obtidos em solos arenosos mais pobres. Por 
outro lado, sementes de frutos cultivados em 
solos arenosos, mas ricos em nutrientes, foram 
indicadas como ingrediente funcional para 
a indústria farmacêutica ou alimentícia por 
apresentarem os maiores teores de vescalagina 
e castalagina. Assim, o manejo do solo é um 
importante parâmetro para a melhoria da 
qualidade desses subprodutos da jabuticaba.
PALAVRAS-CHAVE: Myrciaria cauliflora, 
frutos, variabilidade química, fertilidade do solo

ABSTRACT: Jabuticaba is rich in polyphenols 
of the biological importance. In this work, 
polyphenols and other metabolites, as well as the 
coloring parameters of the peels and fruit seeds 
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grown in five orchards were investigated in order to correlate the chemical composition 
of these parts with the cultivated soils. Samples were obtained from cultivated fruits 
of Jabuticabal Farm, Nova Fátima, Goiás State, Brazil. Macro and micronutrients of 
samples and soils were analyzed and submitted to canonical redundancy and cluster 
analyses. Results indicated that samples were clustered into three groups according 
to the soil origin. Sandy soils (sand average value 490 g/kg) with low nutrient levels 
showing peels with highest contents (mg/100 g dry peel) of tannins (0.69), anthocyanins 
(0.54), total phenols (2.91) and  pedunculagin (0.04), while seeds from soils with higher 
pH (4.5) and highest levels of P (4.6 mg/dm3), Ca2+ (1.7 cmolc/dm3), Mg2+ (0.4 cmolc/
dm3), Fe3+ (215.4 mg/dm3), Mn2+ (37.0 mg/dm3) and Zn2+ (1.4 mg/dm3) had the highest 
contents (mg/100 g dry seeds) of ellagic acid (0.09), vescalagin (2.9) and castalagin 
(2.4). The most suitable fruits for wine and juice with high sensorial properties were 
produced in poorer sandy soils. On the other hand, fruit seeds grown in sandy soils 
richer in nutrients were indicated as functional ingredient for pharmaceutical or food 
industry, because of highest vescalagin and castalagin levels. Thus, soil management 
was an important parameter for improving the quality of jabuticaba by-products.
KEYWORDS: Myrciaria cauliflora, fruits, chemical variability, soil fertility

1 | 	INTRODUÇÃO

A jabuticabeira (Myrciaria cauliflora (Mart.) O. Berg; Myrtaceae) é uma árvore 
nativa do Brasil e encontrada principalmente na região centro-sul (OLIVEIRA et al., 
2003), mas já se encontram cultivos na Flórida/EUA e em países das Américas Central 
e do Sul (BALERDI; RAFIE; CRANE, 2006). Os frutos contêm uma polpa suculenta de 
sabor doce e pouco adstringente, apropriados para o consumo in natura, produções 
artesanais e utilizações industriais diversas como na fabricação de sucos, sorvetes, 
licores, aguardente, geléias, vinhos, vinagre, compotas e outros (WU et al., 2013). 
Como o fruto é altamente perecível, decorridos dois dias do amadurecimento iniciam-
se os processos de alterações em seu sabor e aparência, ocorrendo perdas intensas 
de água, deterioração e fermentação da polpa (LIMA et al., 2008). Devido a esses 
fatores o aproveitamento da jabuticaba, durante anos, foi realizado em um curto período 
pós-colheita. Essa situação ainda persiste, embora tecnologias como a liofilização no 
processamento do fruto e/ou da casca, na forma de pó, têm permitindo o consumo 
em qualquer época do ano (FARIA et al., 2016), ou na obtenção de extratos secos de 
cascas e sementes residuais como fonte alternativa de ingredientes na indústria de 
alimentos (BORGES et al., 2017; SOUZA; POLIANA; MARCZAK, 2017). 

A comercialização ainda gera uma grande quantidade de frações desperdiçadas 
especialmente da casca e da semente e que juntas podem representar quase 50% do 
fruto (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009; MORALES et al., 2016). 

Com respeito à composição química dos frutos foram isolados depsídeos e 
antocianinas (REYNERTSON et al., 2006; WU et al., 2013). Nos últimos cinco anos, 
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sete taninos hidrolisáveis (elagitaninos) foram detectados e tentativamente identificados 
com base em LC-TOF/MS (ALEZANDRO et al., 2013; PLAZA et al., 2016), embora 
não tenham apresentado consistência com outros estudos que utilizaram técnicas 
tradicionais de isolamento e identificação (PEREIRA et al., 2017; WU et al., 2012; WU 
et al., 2013). Em outro estudo, oito elagitaninos, incluindo a inédita cauliflorina (1), e 
seis polifenóis foram isolados e identificados (PEREIRA et al., 2017). 

Estudos prévios indicaram que as alterações na composição química em polifenóis 
foram influenciadas mais pela parte do fruto do que pelo seu grau de maturidade. Os 
elagitaninos pedunculagina, castalagina e vescalagina, bem como os ácidos gálico 
e elágico concentraram-se principalmente nas sementes, enquanto cauliflorina e as 
antocianinas, cianidina-3-glicose e delfinidina-3-glicose, acumularam-se nas cascas 
(PEREIRA et al., 2017). 

Esses resultados demonstram o potencial químico-biológico dessas partes 
dos frutos, ainda negligenciadas, e a importância de estudos adicionais acerca da 
variabilidade desses constituintes em diferentes condições de cultivo da espécie.

Neste trabalho, polifenóis e outros metabólitos, além dos constituintes da 
composição centesimal e parâmetros de coloração das cascas e sementes dos frutos de 
jabuticaba foram investigados quanto ao padrão de variabilidade química, por meio de 
métodos estatísticos uni e multivariados. Espera-se que um maior conhecimento acerca 
das influências ambientais na composição e variabilidade química dos metabólitos das 
cascas e sementes de jabuticaba possa permitir um maior aproveitamento dos rejeitos 
da agroindústria, como fonte potencial de compostos biologicamente importantes, seja 
como ingredientes funcionais em alimentos ou como nutracêuticos derivados de frutos, 
até o momento de pouco destaque na cadeia produtiva dessa fruta.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Amostragem e Análises Químicas

As amostras foram obtidas de frutos da safra de 2013 provenientes de cinco 
jabuticabeiras cultivadas em cada um dos cinco pomares da Fazenda Jabuticabal, 
Nova Fátima, Goiás. As cascas e sementes foram trituradas, liofilizadas e extraídas 
com EtOH:HCl (9:1) e MeOH:H2O (1:1), respectivamente, em banho de ultrassom. Os 
extratos foram analisados quanto aos teores de fenóis totais, taninos, flavonoides e 
antocianinas totais, índice de cor e tonalidade. As análises quantitativas dos elagitaninos 
e ácidos fenólicos foram realizadas por meio de cromatografia líquida de alta eficiência 
com detecção de arranjo de diodos (PEREIRA et al., 2017).

Para a determinação da composição química centesimal as cascas e as 
sementes foram secas, trituradas e analisadas quanto aos parâmetros de umidade e 
teores de lipídeos, cinzas, proteínas, níveis de fibras alimentares (solúvel e insolúvel) 
e carboidratos, segundo as recomendações da Association of Official Analytical 
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Chemists (2006). Glicose, frutose, sacarose e ácido cítrico foram quantificados por 
RMN H1 quantitativo (PEREIRA et al., 2017).

Para a análise dos macro e micronutrientes das amostras foi utilizada a 
espectrometria de absorção atômica (Ca2+, Mg2+, Cu2+, Fe3+, Mn2+, Zn2+), espectrometria 
na região do visível (P) e espectrometria de emissão em chama (K+). A análise dos 
nutrientes foi realizada no Laboratório de Análise de Solos da Escola de Agronomia da 
Universidade Federal de Goiás-EA/UFG. 

Amostras de solo de cinco pomares da Fazenda Jabuticabal foram secas e 
peneiradas (2 mm) separadamente e a porção mais fina (< 2 mm) foi submetida à 
análise físico-química. A textura do solo, matéria orgânica (MO), capacidade de troca 
catiônica (CTC) e o potencial de acidez (H+Al3+) foram determinados pelos métodos 
habituais (SILVA, 1999). O pH foi determinado em solução de CaCl2-solo na razão 
1:1. Os íons Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram extraídos com KCl 1,0 mol L-1, enquanto que P, 
K+, Cu2+, Fe3+, Mn2+ e Zn2+ foram extraídos com solução Mehlich. As análises foram 
realizadas de forma similar ao dos nutrientes foliares no Laboratório de Análise de 
Solos da EA/UFG.

2.2	Análises Estatísticas

A comparação múltipla das médias foi realizada por meio da análise de variância 
(ANOVA), seguido do teste de Tukey. Valores de p < 0,05 foram considerados 
significativos. As análises foram efetuadas no programa SAS (1996). Para a análise 
multivariada, os dados químicos foram organizados em duas matrizes: resposta e 
explicativa. A matriz de resposta (30 ´ 24) foi formada pelas 30 amostras (15 amostras 
por parte do fruto) nas linhas e os 24 teores químicos, como variáveis, nas colunas. 
A matriz explicativa (30 ´ 24) conteve as mesmas 30 amostras de cascas e sementes 
de frutos nas linhas e os nutrientes do solo (14 parâmetros) e das partes do fruto (oito 
parâmetros), em adição a uma variável categórica (semente ou casca), nas colunas. 

As matrizes foram submetidas à análise de redundância (RDA), onde a matriz 
de dados explicativa condiciona o posicionamento das variáveis na matriz resposta 
(LEPŠ; ŠMILAUER, 2007). Testes de permutação de Monte Carlo irrestritos (999 
permutações) foram utilizados para avaliar a significância dos autovalores obtidos pela 
RDA. Em todas as análises, o coeficiente de determinação ajustado (R2aj) e o fator 
de inflação da variância da variável (VIF) foram utilizados para guiar a seleção das 
variáveis explicativas, evitando-se a multicolinearidade nas regressões multivariadas 
(LEPŠ; ŠMILAUER, 2007). 

O algoritmo de lógica nebulosa fuzzy c-means foi utilizado para detectar o 
agrupamento natural das amostras e suas relações intra e interclasses. O coeficiente 
de partição normalizado (coeficiente de Dunn) foi utilizado para medir o grau de partição 
do conjunto. A validação da técnica foi baseada na análise de discriminante (CDA), 
com os agrupamentos (classes) como a variável de resposta e os teores químicos 
como variáveis explicativas. A capacidade preditiva das funções discriminantes foi 
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avaliada pela técnica de reamostragem de Jackknife. 
	 Antes da análise multivariada os dados foram pré-processados: a matriz resposta 

foi transformada para log(x+1) e centrada na média, enquanto a matriz explicativa foi 
autoescalonada. As análises multivariadas foram conduzidas nos programas Canoco 
(2012) e R (R CORE TEAM, 2014).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Análise Univariada das Sementes e das Cascas

A análise de variância dos dados obtidos utilizando a parte do fruto (casca e 
semente) e o solo de cultivo (S1-S5), como fatores na ANOVA, sugeriu uma distinção 
qualitativa e quantitativa dos metabólitos das cascas e das sementes da jabuticaba 
(Tabela 1). 

Constituinte Parte do Solo de Cultivo

Fruto S1 S2 S3 S4 S5

Lipídeosb Semente 0,47 Ba 0,47 Ba 0,45 Bb 0,45 Bb 0,46 Bb

Casca 0,48 Ac 0,50 Aa 0,47 Ad 0,46 Ad 0,49 Ab

Proteínasc Semente 0,50 Ba 0,48 Bb 0,49 Bab 0,49 Bab 0,49 Bab

Casca 5,64 Aab 6,26 Aa 5,76 Aab 6,23 Aa 5,15 Ab

Carboidratos Semente 11,99 Bc 14,72 Ba 13,36 Bb 13,52 Bb 12,88 Bbc

Casca 55,81 Ac 53,03 Ad 58,69 Aa 57,23 Ab 57,82 Aab

Fibras solúveis Semente 0,50 Ba 0,49 Bc 0,50 Bb 0,49 Bb 0,50 Bb

Casca 5,45 Ad 5,49 Aa 5,48 Ab 5,47 Ac 5,47 Ac

Fibras insolúveis Semente 22,89 Bc 22,94 Ba 22,89 Bd 22,90 Bb 22,85 Be

Casca 23,12 Ab 23,06 Ad 23,11 Ac 23,03 Ae 23,20 Aa

Sacarosed Semente 2,78 a 1,45 c 1,20 c 2,11 b 2,33 ab

Casca - - - - -

Cinzasc Semente 0,98 Bbc 0,98 Bd 0,99 Ba 0,99 Bab 0,98 Bcd

Casca 4,74 Ac 4,80 Ab 4,80 Aa 4,87 Aa 4,71 Ac

Glicosed Semente 3,67 Bbc 4,09 Bb 4,13 Bb 3,33 Bc 5,74 Ba

Casca 32,13 Ab 39,47 Aa 39,93 Aa 21,80 Ac 37,00 Aa

Frutoseb Semente 3,14 Bbc 3,72 Bbc 4,27 Bb 2,83 Bc 6,84 Ba

Casca 38,00 Ab 45,37 Aa 48,23 Aa 24,07 Ac 43,97 Aa

Ácido cítricoc Semente 1,49 Bbc 1,57 Bab 1,59 Bab 1,19 Bd 2,31 Ba

Casca 23,42 Aab 28,65 Aa 26,37 Aab 8,89 Ac 21,24 Abc

Fenóis totais Semente 0,76 Bd 0,91 Bc 0,67 Be 1,57 Ba 1,42 Bb

Casca 2,63 Ad 2,84 Ab 2,42 Ae 2,73 Ac 2,98 Aa

Taninos totais Semente 0,77 Ad 0,96 Ac 0,66 Ae 1,27 Aa 1,06 Ab

Casca 0,53 Bd 0,66 Bb 0,43 Be 0,58 Bc 0,72 Ba
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Flavonoides totais Semente 4,43 d 4,84 c 4,02 e 6,44 a 5,67 b

Casca NA NA NA NA NA

Antocianinas totais Semente - - - - -

Casca 0,43 c 0,51 b 0,39 d 0,43 c 0,56 a

Ácido elágico Semente 0,06 Ad 0,08 Ab 0,10 Aa 0,08 Ab 0,07 Ac

Casca 0,02 Bb 0,02 Bb 0,03 Bb 0,04 Ba 0,03 Bb

Ácido gálico Semente - - - - -

Casca 0,01 b 0,01 b 0,01 a 0,01 b 0,01 b

Vescalagina Semente 1,70 c 2,76 a 3,01 a 2,38 b 2,26 b

Casca 0,01 b - 0,01 ab 0,01 a -

Castalagina Semente 1,72 d 2,27 b 2,45 a 2,04 c 2,05 c

Casca - - - 0,04 -

Pedunculaginab Semente NA NA NA NA NA

Casca 0,02 bc 0,03 b 0,02 bc 0,01 c 0,04 a

Delfinidina-3- glicoseb Semente - - - - -

Casca 0,06 c 0,14 a 0,06 bc 0,07 bc 0,09 b

Cianidina-3- glicoseb Semente - - - - -

Casca 0,27 b 0,53 a 0,32 b 0,34 b 0,37 b

Umidadec Semente 24,74 Ad 27,97 Ab 31,01 Aa 27,14 Ac 14,52 Be

Casca 18,35 Bb 20,48 Ba 15,63 Bd 15,24 Bd 16,88 Ac

Índice de corc Semente - - - - -

Casca 0,81 d 0,95 b 0,63 e 0,91 c 1,20 a

Tonalidade Semente - - - - -

Casca 0,93 b 0,55 d 1,07 a 0,75 c 0,33 e

Tabela 1. Teoresa químicos das cascas e sementes de jabuticabas de acordo com o solo de 
cultivo dos frutos na Fazenda Jabuticabal, Novo Fátima, Goiás

aBaseado nos valores originais em triplicata (g/100 g massa seca). bTransformado pela raiz quadrada, cordem dos 
mesmos (rank) ou dlogaritmo na ANOVA. NA = não analisado. – = não detectado. Médias seguidas pelas mesmas 

letras minúsculas nas linhas e letras maiúsculas nas colunas não diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.

As cascas apresentaram teores mais elevados do que nas sementes 
principalmente nas variáveis do metabolismo primário (lipídeos, proteínas, carboidratos, 
fibras, cinzas, glicose, frutose e ácido cítrico) além dos fenóis totais. Algumas variáveis, 
associadas ao metabolismo especial, ocorreram unicamente nesta parte do fruto, como 
as antocianinas, incluindo cianidina e delfinidina-3-glicose, além dos índices de cor e 
tonalidade. Neste estudo o ácido gálico e a pedunculagina foram detectados apenas 
nas cascas, apesar de também ocorrem nas sementes (PEREIRA et al., 2017).

As sementes, por sua vez, se destacaram pelos teores mais elevados de 
umidade e metabólitos especiais como os taninos, ácido elágico e vescalagina, 
enquanto castalagina praticamente só ocorreu nesta parte do fruto. Resultados 
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anteriores mostraram a preponderância de taninos e ácidos fenólicos nas sementes da 
jabuticaba (PEREIRA et al., 2017). Os teores de flavonoides totais foram quantificados 
somente nas sementes e sacarose só foi detectada nesta parte do fruto. As variáveis 
com ocorrências tanto nas cascas quanto nas sementes apresentaram diferenças 
significativas na interação entre os dois fatores, na ANOVA. Assim, em relação às 
cascas, os teores mais elevados de proteínas foram provenientes dos solos arenoso S2 
e argiloso-arenoso S4 (6,26 e 6,23 g/100 g, respectivamente); lipídeos (0,50 g/100 g) e 
fibras solúveis (5,49 g/100 g) preponderaram no solo S2; glicose (39,47 e 39,93 g/100 
g), frutose (45,37 e 48,23 g/100 g) e ácido cítrico (28,65 e 26,37 g/100 g) apresentaram 
teores elevados nos solos S2 e S3 (arenoso-argiloso); carboidratos (58,69 g/100 g) 
ocorreram principalmente no solo S3. Maiores teores de cinzas (4,80 e 4,87 g/100 
g) concentraram-se em cascas dos solos S3 e S4, enquanto que as fibras insolúveis 
(23,20 g/100 g) e fenóis totais (2,98 g/100 g) preponderaram nas cascas dos frutos 
provenientes do solo S5, arenoso-argiloso pobre em matéria orgânica e com mais 
baixa capacidade de troca catiônica (CTC).  Entre as variáveis com ocorrência restrita 
às cascas, destacam-se a cianidina-3-glicose (0,14 g/100 g), preponderante no solo 
S2; ácido gálico (0,01 g/100 g) e tonalidade (1,07 g/100 g) no solo S3, enquanto que 
antocianinas totais (0,56 g/100 g), pedunculagina (0,04 g/100 g), índice de cor (1,20 
g/100 g) e delfinidina-3-glicose (0,04 g/100 g) foram principalmente encontradas nas 
cascas provenientes do solo S5. 

Em relação às sementes, os teores de vescalagina (3,01 g/100 g), castalagina (2,45 
g/100 g), ácido elágico (1,10 g/100 g) e umidade (31,01 g/100 g) foram predominantes 
em frutos cultivados no solo S3, enquanto que fenóis totais (1,57 g/100 g), taninos 
(1,27 g/100 g) e flavonoides (6,44 g/100 g) preponderaram naqueles originados do 
solo S4. Sacarose foi observada apenas nessa parte do fruto e principalmente nas 
sementes provenientes do solo arenoso/argiloso S1 (2,78 g/100 g).

	 De forma geral, os solos S2 e S3 com altos teores de areia, Fe3+ e Mn2+, mas 
com baixo K+, apresentaram teores elevados em metabólitos primários nas cascas e 
elagitaninos nas sementes (Tabela 2). 

Constituinte Solo de Cultivo

S1 S2 S3 S4 S5

Argila (g/dm3) 390 290 350 460 410

Silte (g/dm3) 190 150 190 160 170

Areia (g/dm3) 420 560 460 380 420

Matéria orgânica (g/dm3) 9,0 7,0 15,0 16,0 7,0

pH 4,0 4,2 4,7 4,2 4,0

Ca2+ (cmolc/dm3) 0,6 0,7 2,7 0,8 0,2

Mg2+ (cmolc/dm3) 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1

K+ (cmolc/dm3) 0,09 0,07 0,07 0,09 0,09

K+ (mg/dm3) 36,0 29,0 29,0 34,0 36,0
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P (mg/dm3) 1,4 2,9 6,2 0,8 2,6

Cu2+ (mg/dm3) 1,3 1,1 2,2 1,3 1,9

Fe3+ (mg/dm3) 111,3 235,7 195,0 67,3 71,2

Mn2+ (mg/dm3) 20,2 27,2 46,8 3,8 27,0

Zn2+ (mg/dm3) 0,4 1,1 1,6 1,3 0,3

Al3+ (cmolc/dm3) 0,7 0,3 0 0,4 0,3

H+Al3+ (cmolc/dm3) 6,6 8,1 4,8 7,3 3,9

CTC (cmolc/dm3) 7,6 9,2 8,1 8,4 4,3

Tabela 2. Características físico-químicas dos solos de cultivo dos frutos de M. cauliflora.

	 Por outro lado, os solos argilosos S4 e S5, com mais baixos níveis de Mg2+ e 
Fe3+, mais rico em K+, conduziram a teores mais elevados em compostos fenólicos 
totais, relacionados às funções adaptativas frente a situações de estresses bióticos 
ou abióticos. O solo S1, pouco fértil e com alto teor de Al3+, apresentou apenas a 
sacarose, exclusivamente nas sementes, como variável de destaque. Quanto aos 
nutrientes minerais presentes nos tecidos das amostras, K+, Mg2+, Cu2+ e Mn2+ variaram 
de acordo com a parte do fruto e do solo de origem (Tabela 3). 

Mineral Parte do 
Fruto Solo

S1 S2 S3 S4 S5

Ca2+, b Semente 0,11 Ab 0,11 Aa 0,11 Ab 0,10 Ab 0,10 Ab

Casca 0,12 Ab 0,13 Aa 0,12 Ab 0,10 Ab 0,11 Ab

K+, b Semente 0,64 Bab 0,67 Bab 0,43 Bb 0,51 Bab 0,71 Aa

Casca 1,41 Aa 1,21 Aa 1,26 Aa 0,70 Ab 0,85 Ab

Mg2+, b Semente 0,10 Aa 0,10 Aa 0,10 Aa 0,10 Aa 0,10 Aa

Casca 0,06 Bab 0,07 Ba 0,07 Ba 0,05 Bb 0,05 Bb

Pb Semente 2,57 Aab 2,75 Aa 2,07 Aab 1,86 Ab 1,91 Aab

Casca 1,70 Bab 1,94 Ba 1,74 Bab 1,43 Bb 1,86 Bab

Cu2+, c Semente 7,00 Ab 10,00 Aa 10,00 Aa 7,00 Ab 8,00 Ab

Casca 2,33 Bc 4,00 Bb 4,33 Bab 5,67 Ba 5,00 Bab

Fe3+, c Semente 51,33 Bbc 61,00 Ba 60,33 Ba 54,67 Bab 53,33 Bc

Casca 55,67 Abc 61,67 Aa 60,67 Aa 62,67 Aab 52,67 Ac

Mn2+, c Semente 17,33 Bc 25,00 Bb 22,00 Bb 30,67 Ba 8,00 Bd

Casca 49,00 Ab 57,33 Aa 45,00 Ab 55,00 Aa 55,33 Aa

Zn2+, c Semente 15,60 Ab 16,90 Aa 17,80 Aab 13,77 Ab 16,10 Ab

Casca 16,00 Ab 20,77 Aa 17,17 Aab 15,53 Ab 15,03 Ab

Tabela 3. Teoresa dos minerais das sementes e cascas dos frutos de M. cauliflora

aBaseado nos valores originais em triplicata. b(g/kg massa seca). c(mg/kg massa seca). Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula nas linhas e maiúsculas nas colunas não diferem ao nível 

de 5% pelo teste de Tukey.
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Potássio e Mn2+ destacaram-se nas cascas, principalmente dos frutos cultivados 
nos solos S1/S2/S3 e S4/S5, respectivamente, enquanto que os teores de Cu2+ e Mg2+ 
foram maiores nas sementes, com o Cu2+ ocorrendo principalmente nos solos S2 e 
S3. Não se observou qualquer influência do solo de cultivo para os teores de Mg2+ nas 
sementes. Fósforo e Fe3+ destacaram-se nas sementes e cascas, respectivamente, 
com ambos os nutrientes com os maiores teores no solo S2. Por sua vez, Ca2+ e Zn2+ 
não apresentaram diferenças significativas entre as partes do fruto, embora tenham 
ocorrido principalmente nos solos S4 e S2, respectivamente.

3.2	Análise Multivariada das Sementes

O padrão multivariado dos metabólitos das sementes por meio da RDA resultou 
em correlações significativas entre as duas matrizes para os dois primeiros eixos 
canônicos (R1 = 0,953 e R2 = 0,974). Os parâmetros baixos de VIF < 4,23 e a alta 
variância explicada (R2 = 79,6%; R2

aj = 74,0%; F = 14,3; p = 0,001), indicaram ausência 
de multicolinearidade nas regressões multivariadas (LEPŠ; ŠMILAUER, 2007). 

A RDA1 (Figura 1), responsável por 46,7% da variação explicada (F = 9,7; p = 
0,002), separou as sementes com baixos teores de Mn2+ e umidade, provenientes 
dos frutos do solo S5, principalmente devido ao acúmulo de açúcares monoméricos 
(glicose e frutose) e ácido cítrico. 

Figura 1. Plano da RDA dos metabólitos (setas azuis) das sementes de M. cauliflora explicados 
pelos seus nutrientes minerais (Cu2+ e Mn2+) e do solo (Mn2+), representados por setas marrons. 

As amostras foram obtidas de frutos cultivados no solo S1-S5.

Os maiores valores da RDA2 (27,7%; F = 11,9; p = 0,001) correlacionaram-se 
às sementes dos solos pobres em Mn2+ (S1 e S4) e acumularam majoritariamente 
polifenóis (fenóis, flavonoides e taninos totais) e sacarose. Valores negativos da 
RDA2 correlacionaram-se a teores elevados de alguns nutrientes minerais das 
sementes (Cu2+) e do solo (Mn2+), importantes na caracterização das amostras que 
se apresentaram ricas em ácido elágico e elagitaninos (vescalagina e castalagina), 
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procedentes dos solos S2 e S3. 
Vários estudos demonstraram a participação de Cu2+ e Mn2+ na rota do ácido 

chiquímico que conduz a flavonóides, taninos, e lignina (DIAZ et al., 2001; GUANGQIU; 
CHONGLING; HAOLIANG, 2007). Em plantas, com deficiência de Cu2+ e Mn2+, a 
lignificação é prejudicada e os compostos fenólicos se acumulam nos tecidos (LIN; 
CHEN; LIU, 2005). Isto se deve em parte à queda na atividade da fenolase e lacase, 
dependentes e Cu2+, enzimas-chave na lignificação. O efeito do Cu2+ na biossíntese de 
taninos foliares tem sido descrita em Aegiceras corniculatum (L.) Blanco (Myrsinaceae) 
(GUANGQIU; CHONGLING; HAOLIANG, 2007). Inicialmente, a quantidade de tanino 
diminui com a oferta de cobre. Porém, quando ele atinge níveis tóxicos, o teor de tanino 
aumenta. Esses resultados mostraram que a biossíntese de polifenóis é dependente 
dos níveis de Cu2+ e Mn2+: a lignificação é inibida em tecidos deficientes e a produção 
de outros fenólicos é aumentada, o que provavelmente ocorre em sementes do solo 
S1 e S4. Quando Cu2+ e Mn2+ atingem níveis suficientes, a biossíntese de lignina é 
aumentada, provavelmente usando outros derivados fenólicos como intermediários. 

A análise por fuzzy c-means confirmou a tendência de agrupamento das 
amostras de acordo com a RDA. O valor próximo da unidade do coeficiente de partição 
normalizado de Dunn (0,96) indicou que o agrupamento das amostras não se apresenta 
difuso, pelo contrário, aproxima-se de uma partição próxima de um conjunto rígido 
e, consequentemente, com nítida alocação das amostras, sem sobreposição. Para 
a validação desses resultados utilizou-se a análise de discriminante (CDA), com as 
três classes (agrupamentos) como variáveis de resposta e os teores de vescalagina, 
flavonoides e glicose como variáveis preditoras (Tabela 4).

Os resultados indicaram uma excelente classificação das amostras cujos valores 
baixos dos lambdas de Wilks (Λ1 = 0,007; Λ2 = 0,109) indicaram a medida multivariada 
da grande diferença entre as três classes, com uma forte correlação entre os conjuntos 
de variáveis (R1 = 0,969; R2 = 0,944). A primeira função discriminante (CDA1) acumulou 
65,3% da variabilidade total e separou (F = 37,5; GL = 6 e 20; p = 0,001) a classe 3, 
contendo as sementes de frutos dos solos S5, principalmente pelo escore positivo 
(1,08) da glicose.

Função 
canônica Autovalor Porcentual 

relativo
Correlação 
canônica

Lambda
de Wilks F GLa P

CD1 15,350 65,3 0,969 0,007 37,5 6; 20 0,001

CD2 8,166 34,7 0,944 0,109 44,9 2; 11 0,001

Coeficientes Flavonoide Vescalagina Glicose

CD1 0,87 -0,42 1,08

CD2 -0,98 1,27 0,27

Escores Classe 1 Classe 2 Classe 3  
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CD1          -1,75 -1,76 7,01

CD2 -2,86 2,86 0,01

Validação Classe 1 Classe 
2 Classe 3 Total

100% 100% 100% 100%

Tabela 4. Sumário da análise de discriminante para as amostras de sementes de M. cauliflora
aGraus de liberdade. Número de amostras = 15; Classes: 1 (n = 6); 2 (n = 6); 3 (n = 3).

A CDA2, por sua vez, discriminou (37,5%; F = 44,9; GL = 2 e 11; p = 0,001) 
a classe 2, formada por sementes oriundas de frutos dos solos S2 e S3, devido ao 
escore positivo (1,27) para vescalagina. Valores negativos de CDA2 correlacionaram-
se ao aumento do teor de flavonoides (-0,98), especialmente na classe 1, de sementes 
dos solos S1 e S4. Todas as amostras foram classificadas corretamente pelas técnicas 
de reamostragem por Jackniffe e validação cruzada. 

A importância dos fatores ambientais, associados aos nutrientes minerais, 
na produção de constituintes químicos pelas sementes sugere que os fabricantes 
de produtos derivados destes frutos devem concentrar seus esforços em variáveis 
edáficas dos locais de amostragem. 

3.3 Análise Multivariada das Cascas

A modelagem da RDA para as amostras de cascas (Figura 2) resultou em 
correlações significativas para os dois primeiros eixos canônicos (R1 = 0,889 e R2 = 
0,876); VIF < 2,0 e variância explicada alta (R2 = 71,9%; R2

aj = 64,2%; F = 17,4; p = 
0,002), sugerindo forte associação entre as matrizes dos metabólitos e a dos nutrientes 
minerais das cascas e do solo de cultivo dos frutos. 

Figura 2. Diagrama da RDA dos 22 metabólitos (setas azuis) das cascas de M. cauliflora, 
cultivados nos solos S1-S5, explicados pelos seus nutrientes minerais (P e Mn2+) e do solo 

(Mn2+), representados por setas vermelhas.
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A RDA1 foi responsável por 61,2% da variação explicada (F = 17,4; p = 0,002) 
e separou as cascas com teores baixos de P e Mn2+, provenientes de frutos do 
solo arenoso/argiloso do tipo cascalho, com pouco nutriente e pobre em Mn2+ (S4), 
principalmente devido ao acúmulo ácido elágico e castalagina. Quanto a RDA2 
(10,3%; F = 4,0; p = 0,048), os maiores valores correlacionaram-se às cascas de 
frutos com maior tonalidade, provenientes dos solos ricos em Mn2+ (S1 e S3) e que 
acumularam majoritariamente vescalagina, carboidratos e ácido gálico. Por outro lado, 
valores negativos da RDA2 correlacionaram-se aos maiores teores de Mn2+ e P nas 
cascas ricas em taninos, fenóis e antocianinas totais, incluindo cianidina-3-glicose e 
delfinidina-3-glicose, além do índice de cor, cujos frutos foram cultivados nos solos S2 
e S5. O fósforo é um elemento essencial para o crescimento, sendo componente de 
compostos fosfatados que encerram energia (ATP e ADP), ácidos nucléicos, coenzimas 
e fosfolipídeos, e participando de várias etapas de rotas biossintéticas de metabólitos 
especiais (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001). Esse elemento também influenciou o 
nível de antocianinas em cultivares de morangos. Em estudos onde foram utilizados 
tratamentos com adubação fosfatada em campo foi observado um aumento nas 
concentrações de ácido ascórbico e de antocianinas totais. A aplicação foliar de fosfito 
pode ativar o mecanismo de defesa das plantas, pois o conteúdo de ácido ascórbico 
e de antocianinas das frutas aumentam (GÓMEZ-MERINO; TREJO-TÉLLEZ, 2015).  

Assim, enquanto a RDA1 descreve a influência de fatores nutricionais do solo, a 
RDA2 contribui para os nutrientes minerais das amostras.

A análise por fuzzy c-means confirmou a tendência de agrupamento das 
amostras, o qual apresentou um alto coeficiente normalizado de Dunn (0,91) indicando 
a ausência de sobreposição interclasses. A validação dos resultados, conduzida pela 
CDA, utilizou os teores de ácido elágico e pedunculagina como variáveis preditoras 
(Tabela 5).

Função 
canônica

Autovalor Porcentual 
relativo

Correlação 
canônica

Lambda 
 de Wilks

F GLa P

CD1 37,058 99,8 0,981 0,024 29,88 4; 22 0,001
CD2 0,087 0,2 0,288 0,920 1,04 1; 12 0,327

Coeficientes Pedunculagina Ácido elágico
CD1 0,78 -1,11
CD2 0,84 0,28

Escores Classe 1 Classe 2 Classe 3  
CD1 1,01 4,24 -10,50
CD2 0,32 -0,25 -0,14

Validação Classe 1 Classe 2 Classe 3 Total
100% 100% 100% 100%

Tabela 5. Sumário da análise de discriminante das cascas dos frutos de M. cauliflora
aGraus de liberdade. Número de amostras = 15; Classes: 1 (n = 6); 2 (n = 6); 3 (n = 3).
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Os resultados indicaram uma excelente classificação com o valor baixo do 
lambda de Wilks (Λ1 = 0,034) indicando o grande poder de discriminação das amostras 
utilizando apenas as duas variáveis explicativas. O modelo apresentou uma forte 
correlação (R1 = 0,981) na primeira função discriminante (CDA1), responsável pela 
maioria da variabilidade (99,7%; F = 29,88; GL = 4 e 22; p = 0,001), e que separou as 
três classes pelos escores negativo (-1,11) e positivo (0,78) para a pedunculagina e 
ácido elágico, respectivamente, sem qualquer amostra mal classificada.

Dessa forma, os metabólitos das cascas também podem ser modelados pelo 
conteúdo nutricional dos solos e o regime de adubação é determinante para explicar a 
variabilidade química nas cascas dos frutos de M. cauliflora.

4 | 	CONCLUSÃO

A jabuticabeira é uma das frutíferas cujos estudos devem ser intensificados pelo 
potencial de utilização e qualidade de subprodutos até o momento sem destaque em 
sua cadeia produtiva, como as cascas e sementes. 

Os resultados indicaram que os metabólitos são mais adequadamente explicados 
quando analisados separadamente, por parte do fruto, o que reflete diferenças 
marcantes na qualidade e teor de alguns metabólitos nas sementes e cascas. O Mn2+ 
se destacou entre os nutrientes minerais tanto do solo de cultivo quanto das partes 
do fruto, enquanto o Cu2+ e o fósforo tiveram destaques diferenciados na explicação 
dos metabólitos das sementes e cascas, respectivamente. Em ambos os casos, as 
amostras conduziram a três agrupamentos de acordo com os metabólitos, porém com 
diferenças entre o solo de cultivo dos frutos. 

Teores mais elevados de vescalagina, ácido gálico e carboidratos totais nas 
cascas ocorreram em solos com maior concentração de nutrientes como matéria 
orgânica, P, Mn2+, Ca2+ e Mg2+, enquanto que solos mais arenosos e com baixos níveis 
de nutrientes apresentaram altos teores de taninos, antocianinas e fenóis totais, além 
de pedunculagina. Por outro lado, as sementes provenientes de solos com maior pH e 
níveis mais elevados de P, Ca2+, Mg2+, Fe3+, Mn2+, Zn2+ apresentaram os maiores teores 
em ácido elágico, vescalagina, castalagina e carboidratos totais, enquanto aquelas 
com altos teores de taninos, flavonoides e fenóis totais originaram-se principalmente 
de solos argilosos com características nutricionais intermediárias. 

Esses resultados são relevantes, pois as qualidades dos vinhos de jabuticaba 
estão principalmente associadas à composição química da polpa e da casca dos 
frutos, enquanto que as propriedades associadas às sementes são de importância 
como matéria-prima para a indústria farmacêutica ou alimentícia, como fonte potencial 
de ingredientes funcionais. Dessa forma, o manejo do solo e o conteúdo nutricional 
dos frutos destacam-se como importantes parâmetros para a melhoria da qualidade 
desses subprodutos para a cadeia produtiva da jabuticaba.
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