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NASCIMENTO, R. L.. COMPORTAMENTO FISIOLOGICO DA VIDEIRA Cv. SYRAH
(Vitis vinifera L.) E COMPO§IQAO QUIMICA DOS VINHOS EM FUNCAO DE
ESTRATEGIAS DE IRRIGACAO. Juazeiro, 2013. 72 f. Dissertacdo de Mestrado
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Agricola — PPGEA, Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, 2013.

RESUMO

Na regiao do Vale do Submédio do Sao Francisco a viticultura nos Gltimos anos vem
apresentando consideravel expansao. No entanto, devido as condi¢des climaticas
intrinsecas, como baixas precipitacées pluviométricas € uma elevada demanda
evaporativa, o fornecimento de agua é indispensavel para os cultivos, principalmente
de espécies comerciais. Com o objetivo de avaliar o efeito de estratégias de
irrigacao sobre o ciclo de cultivo da videira, na economia de agua e na melhoria da
qualidade das uvas e dos vinhos elaborados foram avaliadas as caracteristicas
fisiologicas da videira e composicao quimica dos vinhos produzidos. O experimento
foi desenvolvido no Campo Experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa Semiéarido), Petrolina-PE. Utilizaram-se trés estratégias de
irrigacao: l-lrrigacdo plena (IP), onde a irrigacao foi feita para repor a lamina
correspondente a quantidade de agua evapotranspirada, sem a restricado de agua as
videiras durante todo o ciclo de producéo; II- Irrigacdo com déficit (ID), onde a
aplicacdo de agua foi interrompida aos 49 dias ap6s a poda de producao - dapp
(estadio fenoldgico L — cacho fechado) até a colheita (122 dapp); Ill- Irrigagdo com
déficit controlado (IDC), onde a aplicagdo de agua foi interrompida desde o estadio
fenolégico L — cacho fechado (49 dapp), porém a irrigacao foi realizada, aos 73-76
dapp e aos 94-97 dapp, para a manutencdo da umidade do solo na profundidade
efetiva do sistema radicular (0,6 m). Para as avaliacbes de clorofila foi utilizado o
dispositivo portatil ClorofiLOG determinando-se o indice de clorofila a, b e total. A
fotossintese, condutancia estomatica, concentracao interna de CO,, transpiragao,
temperatura da folha e radiagdo fotossinteticamente ativa foram medidas com o
auxilio do analisador portatil de gas por infravermelho (Infra Red Gas Analyser). O
potencial hidrico foliar, foi medido antes do amanhecer, utilizando a bomba de
pressao (Bomba de Scholander). Os acidos organicos (citrico, succinico, tartarico,
malico, latico, acético, ascérbico) e os compostos fendlicos foram mensurados
utiizando cromatografia liquida de alta eficiéncia — HPLC. Verificou-se que ao
reduzir a disponibilidade de agua as plantas foram submetidas ao um estresse
hidrico moderado, o qual provocou a diminuigdo do potencial hidrico foliar e da
atividade fotossintética, ndo se alterando o teor de clorofila das folhas. Com a
imposicao da restricdo hidrica as concentracées de acidos organicos nos vinhos
produzidos apresentaram variacées, ou seja, enquanto teor de &acido tartarico
reduziu a medida que se aumentava a restricdo hidrica, o acido malico aumentou. Ja
nos compostos fenélicos observou-se que ocorreu o aumento da concentracdo de
flavondis, antocianinas e estilbenos com a diminuicdo da disponibilidade de agua
para as plantas. Assim, videiras submetidas as diferentes estratégias de irrigacao
foram submetidas a um estresse hidrico moderado que promoveu a reducédo da
fotossintese e melhoria da tipicidade dos vinhos devido a alteracdo da composicao
de acidos organicos e compostos fendlicos.

Palavras-chave: Vitis vinifera L., trocas gasosas, clorofila, estresse hidrico, vinhos
tropicais, compostos fendlicos.



NASCIMENTO, R. L.. PHYSIOLOGICAL BEHAVIR VINE Cv. Syrah (Vitis vinifera L.)
AND CHEMICAL COMPOSITION OF WINES IN FUNCTION OF IRRIGATION
STRATEGIES. Juazeiro, 2013. 72 f. Master Thesis (Masters in Agricultural
Engineering) - Graduate Program in Agricultural Engineering - GPAE, Federal
University of Vale do Sao Francisco, in 2013.

ABSTRACT

In the Valley of the submidle of the San Francisco viticulture in recent years has
shown considerable expansion. However, due to climatic conditions intrinsic to low
rainfall and high evaporative demand, the supply of water is essential for crops,
mainly of commercial species . In order to evaluate the effect of irrigation strategies
on vine cultivation cycle, the water saving and improving the quality of grapes and
wines produced were evaluated physiological characteristics of the vine and
chemical composition of the wines produced. The experiment was conducted at the
Experimental Field of the Brazilian Agricultural Research Corporation (Embrapa
Semi-Arid ) , Petrolina - PE . Three strategies used for irrigation : I- full Irrigation (FI)
when the irrigation was done to replace the blade corresponding to the amount of
water transpired without water restriction on vines throughout the production cycle; -
Il lIrrigation with deficit ( ID ) , where the application of water was stopped at 49 days
after pruning production - FAD ( phenological stage L - bunch closed) until harvest (
122 FAD) , lll - controlled deficit irrigation ( RDI ) , where water application was
stopped since the phenological stage L - bunch closed ( 49 FAD) , but irrigation was
performed at 73-76 and 94-97 FAD FAD , to maintain soil moisture in the effective
depth of the root system ( 0.6 m ) . Evaluations of chlorophyll was used handheld
ClorofiLOG determining the rate of chlorophyll a, b and total. Photosynthesis,
stomatal conductance, internal CO2 concentration, transpiration, leaf temperature
and photosynthetic active radiation were measured with the aid of portable gas
analyzer IR (Infra Red Gas Analyser ) . The leaf water potential was measured before
dawn, using a pressure bomb (Scholander pump ) . The organic acids (citric,
succinic, tartaric, malic, lactic, acetic, ascorbic acid) and phenolic compounds were
measured using high performance liquid chromatography - HPLC. It was found that
by reducing the availability of water to plants were subjected to moderate water
stress , which caused the decrease in leaf water potential and photosynthetic activity
, hot changing the chlorophyll content of leaves . With the laying of the fluid restriction
concentrations of organic acids in the wine produced unchanged, ie as tartaric acid
content reduced as the fluid restriction is increased , malic acid increased. Already
phenolic compounds was observed that increasing the concentration of flavonols,
anthocyanins, and stilbenes with reduced water availability to the plants. Thus,
grapevines subjected to different irrigation strategies were subjected to a moderate
water stress which caused a reduction of photosynthesis and improving the typicality
of wines due to the changing composition of organic acids and phenolic compounds.

Keywords: Vitis vinifera L., gas exchange, chlorophyll content, water stress, tropical
wines, phenolic compound
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1. Introducao

A agua é um dos fatores limitantes para a produtividade agricola,
principalmente devido a sua essencialidade quanto a participacdo nos diversos
processos, entre eles, os metabdlicos, fisiolégicos e morfogénicos que ocorrem nas
plantas. A utilizacdo de irrigacdo na agricultura é responsavel pelo uso de 69% da
agua consumida no mundo. Assim, diante da escassez dos recursos hidricos, torna-
se imprescindivel a adequacéo de sistemas de irrigacao visando otimizar a utilizacao
de &gua na irrigacdo (SAMPAIO et. al., 2010). Entre as alternativas para
racionalizacdo dos recursos hidricos, pode-se destacar a adocao de diferentes
estratégias de irrigacao.

O Vale do Submédio Sao Francisco, localizado entre os paralelos 8-10°S, é a
segunda regido produtora de vinhos finos do Brasil, sendo responsavel por 15% da
producdo nacional (AGRIANUAL, 2006). Nesta regido, a ocorréncia de baixas
precipitacdes pluviométricas e alta demanda evaporativa torna imprescindivel o
fornecimento de agua para o bom crescimento e desenvolvimento das plantas
(MARINHO et al., 2009).

No entanto, a irrigacdo deve ser realizada de forma criteriosa, pois,
dependendo da intensidade (ou volume) de agua aplicada, pode-se provocar
disturbios no crescimento das plantas. Videiras sob niveis nao restritivos de agua no
solo, o crescimento vegetativo é excessivo e compete com as bagas por
fotoassimilados (DOKOOZLIAN; KLIEWER, 1996); por outro lado, um déficit hidrico
muito severo pode causar reducdo de assimilados e afetar negativamente a
produtividade e a qualidade da uva, notadamente pela limitacao fotossintética e/ou
excessiva exposicao dos cachos a radiacao solar (TEIXEIRA et al., 2002).

Bindi et al. (2005) e Bindon et al. (2008) demonstraram em seus estudos com
videiras viniferas que a diminuicdo da agua do solo acarreta a reducao do
crescimento vegetativo da planta. Diante deste fato, varios trabalhos utilizaram
estratégias de manejo da agua, tais como: a irrigacdo deficitaria controlada (RDI-
Regulated Déficit Irrigation), ou estresse hidrico transiente, ou a irrigacao parcial das
raizes (PRD — Partial Rootzone Drying) como uma forma de balancear entre carga
de frutos e vegetagcdo. Sendo esta uma pratica importante para o desenvolvimento



11

sustentavel agricultura, especialmente nas regides aridas e semiaridas (CHAVES et
al., 2007).

A adaptacao da videira as condi¢des de estresse hidrico resulta em grande
parte da sua capacidade de controlar a perda de agua via transpiracao, através do
fechamento estomatico, sendo este o Unico processo de resposta instantdnea no
continuo solo-planta-atmosfera (LAWLOR; CORNIC, 2002). Este mecanismo de
controle esta diretamente ligado ao suprimento de CO, para a folha e consequente
diminuicdo da fotossintese.

Outro mecanismo para reduzir a perda de agua pela planta é o ajustamento
osmdtico, ou o acumulo liquido de solutos nas células vegetais sob déficit hidrico, €
0 processo pelo qual a planta diminui o seu potencial hidrico mediante um aumento
liquido nos solutos intracelular (CHAVES, 1991).

A disponibilidade hidrica também pode alterar a producdo de 4&cidos
organicos, pois videiras sem a imposicao de déficit hidrico possuem um crescimento
vegetativo maior e este pode influenciar a producdao de acidos organicos, como o
acido malico (HEPNER et al., 1985). Por outro lado, esse mesmo crescimento
proporciona um efeito de sombra na regido dos cachos, mantendo-os mais
protegidos do excesso de sol e num meio mais fresco, diminuindo a taxa de
degradacao do acido malico na respiragdo, que € precisamente potencializada por
temperaturas elevadas (KOUNDOURAS et al., 2006).

Segundo Freeman e Kliewer (1983), o estresse hidrico poder causar
incremento de até 44% no teor de antocianinas nas bagas. Alguns trabalhos
destacam que o incremento de antocianinas por restricdo hidrica ocorre pela
reducdo no tamanho da baga, aumentando a proporcao de pelicula (OJEDA et al.,
2005).

Diante da significativa influéncia da agua no crescimento e desenvolvimento
da videira, o objeto de estudo consistiu em analisar as respostas fisiologicas das
plantas e a composicao quimica dos vinhos elaborados a partir de uvas obtidas sob
trés diferentes estratégias de irrigacdo: irrigagcdo plena, irrigacdo com déficit e
irrigacdo com déficit controlado.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Vitivinicultura

Nos ultimos anos a vitivinicultura brasileira tem apresentado crescimento
significativo, decorrente da expansdo de novas areas cultivadas e das tecnologias
empregadas na produgdo de uvas e na elaboracdo de vinhos. A variabilidade de
climas e de solos do Brasil proporciona um enorme potencial para obtencdo de
produtos com caracteristicas diferenciadas, com condicdes de agradar os diferentes
paladares dos consumidores (GUERRA et al., 2009).

A produgéo tradicional de vinhos no mundo esté situada em regides de clima
temperado, entre os paralelos 30-45° no hemisfério Norte e entre 29-42° no
hemisfério Sul. A viticultura de clima temperado caracteriza-se por um ciclo anual,
seguido de um periodo de dorméncia induzido pelas baixas temperaturas do
inverno. E a viticultura tradicional no Sul e em regides de altitude do Sudeste do
Brasil, nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, S&do Paulo e
Minas Gerais (CAMARGO et al, 2011).

A viticultura tropical é tipica de regides onde as temperaturas minimas nao
sao suficientemente baixas para induzir a videira a dorméncia. A videira cresce
continuamente e, com o uso de tecnologia apropriada, é possivel a obtencédo de
duas ou mais colheitas por ano, no mesmo vinhedo. A época de colheita pode ser
programada para qualquer dia do ano (CAMARGO et al, 2011). No Nordeste do
Brasil, a regido do Vale do Sao Francisco, situada entre os paralelos 8-9° Sul, € uma
regidao de clima tropical semiarido e um dos polos da viticultura tropical, onde as
caracteristicas edafoclimaticas possibilitam o escalonamento da produgédo de uvas
para vinhos ao longo do ano, tendo variacbes na composi¢ao, qualidade e tipicidade
dos vinhos desta regido, pela variabilidade climatica intra-anual (TONIETTO;
TEIXEIRA, 2004).
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2.2 Irrigacao

Na regido do Vale do Submédio Sao Francisco a ocorréncia de baixas
precipitacoes e alta demanda evaporativa torna o fornecimento de agua através da
irrigacdo indispensavel para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(MARINHO et al., 2009).

No entanto, uma irrigacdo excessiva eleva o vigor dos ramos, aumenta a
competicdo por fotoassimilados entre frutos e ramos, alterando o microclima na
regidao dos cachos, comprometendo a sintese de compostos fenélicos (JACKSON;
LOMBARD, 1993).

Bindi et al. (2005) e Bindon et al. (2008) demonstraram em seus estudos com
videiras viniferas que a diminuicdo da agua do solo acarreta a reducdo do
crescimento vegetativo da planta. Visando balancear o crescimento entre parte
vegetativa e reprodutiva da videira, foram desenvolvidas algumas técnicas de
manejo da irrigacao. A técnica conhecida como déficit de irrigagao regulado (RDI —
Regulated Deficit Irrigation) e seca parcial de raizes (PRD — Partial Rootzone Drying)
sdo algumas delas. O uso da técnica RDI tornou-se possivel devido ao uso
generalizado da irrigacao localizada, a qual permite regular o tempo e a quantidade
de agua a ser aplicada em uma planta (DRY et al., 2001). Na prética, a técnica é
conseguida pela aplicacdo de um curto estresse hidrico, imediatamente ap6s o
pegamento de fruto.

Tanto a deficiéncia como o excesso hidrico afeta significativamente as
caracteristicas morfofisiolégicas desenvolvidas durante os estadios da cultura da
videira, comprometendo a produtividade dos frutos e qualidade de uvas e vinhos
(REYNIER, 2007).

A irrigacdo aumenta substancialmente a eficiéncia da atividade fotossintética
em videiras. Verificou-se aumento de 1,5 - 4 vezes, dependendo do tempo de
irrigacao, da quantidade de agua aplicada, da cultivar, das condi¢des ambientais e
outras praticas agricolas (ESCALONA et al, 2003). Por outro lado, parece que, se
uma certa quantidade de agua for adicionada, ndo sdo observados efeitos na
qualidade da uva e do vinho, mesmo quando o rendimento de uva é aumentada
(MEDRANO et al, 2003). Entretanto, quantidades maiores de &gua, embora

rendimento 0 da uva aumente ainda mais, observou-se efeitos negativo na qualidade
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dos frutos, principalmente devido as perdas de cor, baixo conteudo de acgucar e
acidez desequilibrada (ESTEBAN et al, 2001).

2.3 Comportamento Fisioldgico

2.3.1 Potencial de agua na folha

O potencial de agua na folha indica o seu estado energético, cujos gradientes
explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera de modo que,
variagdes no potencial hidrico da folha podem afetar, por exemplo, a assimilacao do
carbono da planta (BERGONCI et al., 2000).

O potencial hidrico foliar (¥) tem sido usado, principalmente, para o
entendimento dos mecanismos envolvidos e os processos afetados no controle do
déficit hidrico pela propria planta. Quando o conteludo de agua no solo decresce, 0
potencial da agua na planta também diminui e, como consequéncia, o déficit hidrico
torna-se expressivo nas células que formam os tecidos das folhas. As células
guardas perdem turgor, causando fechamento estomatico (BIANCHI, 2004)

O estado hidrico da planta dependerd da relagdo entre as entradas e as
saidas de agua do sistema (WAMPLE, 2001), e pode ser avaliado pelo potencial
hidrico foliar, expresso em unidades de pressdao, que sera tanto mais negativo
quanto maior for o déficit hidrico a que a planta esta sujeita (HSIAO, 1973).

Considerando que o potencial de base € lido antes da abertura estomatica, ha
uma relacao de equilibrio entre o potencial de base e o potencial da agua no solo
(KATERJI; HALLAIRE, 1984).

Os valores em torno de -0,20 MPa, segundo Deloire et al. (2004), séo
indicativos de que o manejo de agua foi adequado. Considerando o cultivo de uvas
em regides da Europa, Ojeda (2007) estabeleceu faixas de potencial de base que
caracterizam estados hidricos 6timos para Vitis vinifera L., em fun¢do do estadio

fenolégico em que a videira se encontra. A condi¢do hidrica foi considerada 6tima
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quando os valores de potencial de base estiverem entre 0 e -0,6 MPa durante o
crescimento inicial da baga e entre -0,3 e - 0,6 MPa na maturagéo dos frutos.

2.3.2 Clorofila

As quantificagbes do conteudo de clorofilas em folhas de videira séao
importantes no estudo do comportamento vegetativo e na resposta das plantas as
técnicas de manejo, principalmente relacionadas aos sistemas de conducéo
(MURISIER, 1996), adaptabilidade as condicbes do ambiente (LOPES, 1994) e
estimativas do vigor (CHAMPAGNOL, 1984).

A clorofila € um pigmento clorinico com quatro anéis pirrélicos ligados por
metinas, e um quinto anel ausente em outras porfirinas, grupo de compostos ao qual
pertence e que incluem compostos como o grupo heme. No centro do anel ha um
ion de magnésio (Mg?*) coordenado por quatro &tomos de nitrogénio. As clorofilas
representam a cor verde das plantas devido a baixa absor¢cédo de luz na regidao do
espectro electromagnético. A clorofila apresenta picos maximos de absorcdo aos
465 e 665 nm, com uma absortividade molar superior a 10° M~ cm™, uma das mais
altas em compostos organicos. Essenciais ao desenvolvimento do vegetal e com
uma rota biossintética caracteristica que envolve a necessidade de mais de um gene
(THIMM et al., 2004)

As clorofilas integram os cloroplastos localizados nas células do mesofilo
foliar, sendo essas organelas responsaveis pela atividade de fotossintese dos
vegetais, que apresenta duas reacOes importantes: a fotoquimica nas membranas
do tilacéides e a bioquimica no estroma dos cloroplastos (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo Taiz e Zeiger (2004) os teores de clorofilas ndo sofrem alteracoes
ambientais (como o estresse hidrico), a ndo ser com o efeito da luz e da
temperatura, pois sdo determinados geneticamente.

Goncalves (2008) afirma que o déficit hidrico caracteriza-se como um dos
estresses ambientais responsaveis pela perda no conteudo de pigmentos
fotossintetizantes nas folhas, fazendo com que o ciclo das plantas seja alterado.

Segundo Smirnoff (1995), a deficiéncia hidrica severa favorece a formacao de

espécies reativas de oxigénio, que danificam as plantas, oxidando pigmentos
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fotossintéticos, lipideos de membrana, proteinas e acidos nucléicos. Decréscimos
nos teores de clorofila ou proteina podem, portanto, ser sintoma caracteristico de
estresse oxidativo, o qual tem sido verificado em plantas sob estresse hidrico.

Nautiyal et al. (1996) verificaram no aumento no teor de clorofila a, b e total
em plantas de Pongamia pinnata submetidas a intervalos de irrigacao de até 15
dias. No entanto, os mesmos autores verificaram rapida reducdo nesses teores
quando o intervalo de irrigacao foi igual ou maior a 30 dias. Segundo esses autores,
isso mostra que a referida espécie é capaz de sobreviver e manter-se
fotossinteticamente ativa em condicoes moderadas de déficit hidrico, mas condicdes
mais severas tém efeito adverso sobre o teor de clorofila.

Entretanto, segundo Egert e Tevini (2002), as plantas podem proteger-se
sintetizando antioxidantes (carotendides, ascorbato, a-tocoferol, glutationa e
flavondides) e aumentando o teor de enzimas antioxidantes (peroxidases,
superoxido dismutase e catalases).

Gamon e Pearcy (1989) atribuem que os maiores teores de clorofila sdo
decorrentes de uma menor quantidade de agua presente na folha.

Segundo Engel e Poggiani (1991), a eficiéncia fotossintética esta ligada ao
teor de clorofila das plantas, afetando o crescimento e influenciando na
adaptabilidade das mesmas aos diversos ambientes.

Para a determinacdo do teor de clorofila em tecidos de plantas existem
métodos alternativos com medidores portateis de clorofilas, como o uso do
clorofilbmetro, os quais vém sendo empregados, permitindo leituras instantaneas.
Argenta et al. (2001) caracterizam esse método como simples e rapido, além de
possibilitar uma avaliagdo nao-destrutiva do tecido foliar diretamente no campo.

Sant’ Anna (2009) avaliando diferentes variedades de citros, tais como:
laranjeira ‘Azeda Jacaranda’, limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’ e ‘Volkameriano’, e
tangerineiras ‘Cledpatra’, ‘Sunki da Flérida’ e ‘Sunki Tropical’ submetidas a
deficiéncia hidrica progressiva observou que o0s pigmentos fotossintéticos ndo foram
afetados pela deficiéncia hidrica, configurando-se semelhante em todas as
variedades.

2.3.3Trocas gasosas
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A primeira resposta das plantas ao déficit hidrico, segundo Taiz e Zeiger
(1991), consiste no decréscimo da producdo da area foliar, fechamento dos
estbmatos, aceleracdo da senescéncia e abscisdo das folhas, além da reducdo da
fotossintese, alteracbes no padréo de reparticdo da massa seca entre os érgaos e
modificacées no balan¢o hormonal (SAURE, 2001). Em videiras, sob condi¢cées de
deficiéncia hidrica, o crescimento vegetativo, crescimento reprodutivo e rendimento
sao reduzidos (ANDERSON, 1989).

Grant (1992) afirma que o desenvolvimento de mecanismos de adaptacao das
plantas é influenciado pelo nivel de CO,, pela radiacao solar, temperatura e umidade
relativa do ar. De acordo com Lopes et al. (1988) o déficit hidrico reduz o indice de
troca de CO, e a sua conducao para a folha, além de reduzir a concentragéo desse
elemento nos espacos intercelulares.

Heitholt et al. (1991) constataram que plantas em ambientes com deficiéncia
hidrica, as trocas gasosas em folhas foi reduzida, diminuindo por conseguinte a
fotossintese liquida. A reducdo na producdo de fotoassimilados pode estimular a
remobilizagcdo de reservas para os graos, ou reduzir o acumulo destas reservas,
dependendo da época de sua ocorréncia.

A reducao na atividade fotossintética pela reducao na assimilacédo do CO; e a
senescéncia das folhas sao também indicadores do efeito do déficit hidrico de uma
cultura (FAVER et al., 1996). Begg e Turner (1976) demonstraram que os efeitos
causados pelo déficit hidrico nos tecidos mais jovens da planta sdo maiores que nos
tecidos adultos; porém, quando se interrompe o déficit, a recuperagdo do
desenvolvimento ocorre somente nas folhas mais jovens.

Em ocasides de déficit hidrico, plantas nao tolerantes, com pouca capacidade
de ajustamento osmético, fecham os estdmatos numa tentativa de restringir a perda
de &gua pela transpiracdo (NOGUEIRA et al., 2000), o que se reflete de forma
negativa sobre a fotossintese pela diminuicdo das trocas gasosas (SOUZA et al.,
2001).

Segundo Pereira et al., (2003) a condutancia foliar € o indicador fisiolégico
que melhor se correlaciona com a fotossintese em diferentes condicées de
disponibilidade hidrica.

Ha uma correlagéo curvilinea entre condutancia estomatica (gs) e fotossintese

(A) em videiras, como em outras espécies (FLEXAS et al., 2002a). Devido a esta
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relacdo e ao fato que o fechamento dos estématos esta entre os primeiros eventos a
ocorrer sob seca, verificou-se que a diminuicdo da A € mediada pelo fechamento
estomatico (KRIEDEMANN; SMART, 1971). Sob estresse hidrico moderado, é
provavel que a fotossintese da videira seja pressionada quase exclusivamente pelo
fechamento dos estdmatos, como indicado pelo aumento da eficiéncia do uso da
agua (isto é, a razédo entre a fotossintese e transpiracdo ou condutancia estomatica
ao vapor de agua), sendo, uma caracteristica geral para a maioria das espécies. No
entanto, sob situacdes de estresse mais severas de agua a inibicdo nao-estomatica
da fotossintese tem sido descrita (FLEXAS et al., 2004).

Flexas et al. (2002a) demonstraram recentemente que a seca induzida
provocou mudancas em muitos parametros da fotossintese, os quais estdo mais
relacionadas as variagcoes da gs maxima diaria, do que as variagoes dos parametros
de status de 4gua, como potencial de agua na folha ou teor relativo de agua. Usando
gs como um parametro integrativo que reflete a gravidade do estresse hidrico, em
diferentes cultivares de videira ou diferentes espécies C3 (MEDRANO et al, 2002),
estas seguem um padrdao muito similar de regulacdo dos diferente parametros da
fotossintese em resposta a deplecao progressiva de agua no solo. No caso das
videiras, esta observacdo é consistente quase um comportamento isohidrico de
muitas cultivares adaptadas a seca e com a sugestdao de que o fechamento dos
estbmatos seja induzida por ABA (e ndo o estado da agua diminuiu folha) é a
resposta mais imediata folha a seca (CIFRE et al., 2005).

Martim et al. (2009) avaliando videiras da cultivar Cabernet Sauvignon (Vitis
vinifera L.) enxertadas sobre o porta-enxerto 1103P submetidas a irrigacao plena e
déficit, avaliaram as trocas gasosas e o potencial hidrico foliar e observaram uma
diminuicdo progressiva com o decorrer do periodo experimental, sendo os menores
valores observados no final, do 12° dia apds suspensao da irrigacao.

Souza et al (2001), estudando a cultivar Niagara Rosada sob dois porta-
enxertos, constatou que a reducao na taxa fotossintética, em condicoes de
deficiéncia hidrica, esta relacionada principalmente ao fechamento estomatico. Estes
mesmos autores observaram a partir do sétimo dia apds a interrupgdo da rega,
reducdes significativas na fotossintese da cultivar no horario das 12h. Neste periodo,
a fotossintese diminuiu aproximadamente em 50% no tratamento nao-irrigado,
independentemente do porta-enxerto. Redugdes na transpiracéo, gs e Ci, entre 0s

tratamentos hidricos, ocorreram apdés nove dias de suspensdo da rega, nos dois
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horarios avaliados. A partir desta data, a transpiracdo e a condutancia estomatica
alcancaram valores proximos de zero, sem distingdes entre os porta-enxertos.

A videira esté classificada no grupo das plantas Cs, para a fixacao de carbono,
necessitando cerca de 500 a 700 pmol.m m? s da radiacdo fotossinteticamente
ativa, para atingir maxima taxa fotossintética (REGINA et al, 1998).

Regina e Carbonneau (1992) verificaram reducdées médias de 77,8% na
atividade fotossintética de um grupo de cultivares de videira, quando reduziram a
luminosidade média das folhas de 1.800 pmol. M? s™ para 267umol. M? s

Estudo com realizados com videira apresentaram valores da atividade

2

fotossintética entre 8 e 12 pymol CO.. m? s, para diferentes clones de ‘Syrah’

cultivados na regido mediterranea da Franca

2.4 Composicao quimica dos vinhos

2.4.1 Compostos fendlicos

Existem dois grandes grupos de compostos fendlicos; os ndo flavonoides e os
flavondides (Figura 1). As diferengas de estrutura entre ambos 0s grupos consistem
principalmente que os nao flavondides tém um Unico anel, enquanto que o0s
flavondides sao formados por dois anéis fendlicos unidos por uma cadeia de trés
atomos de carbono (AVILA, 1999).
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Acidos Benzoicos

Acidos Fenolicos

Nao flavonodides Acidos Cinamicos
Estilbenos
Compostos
Flavonois
Fendlicos Flavonondis e Flavonas
Antocianinas
Flavondides Catequinas
Flavanois
Taninos Procianidinas
Condensados

Prodelfinidinas

Figura 1 — Classificagcdo geral dos compostos fendlicos (Fonte: ZAMORA et al,
2003.)

Os compostos fendlicos, normalmente, apresentam-se de forma combinada,
seja como acidos organicos ou acucares (acidos fendlicos, flavondis e antocianinas),

podendo formar polimeros (taninos).

2.4.1.1 Nao flavonoides

Os principais compostos nao flavondides sdao o acidos benzdéicos e acidos
cindmicos, além dos estilbenos (resveratrol).

O acido galico é o derivado do acido benzéico mais importante em enologia e
€ encontrado na natureza geralmente na forma de seu dimero de condensacao, o
acido elagico (CARVALHO et al.,, 2001). Atua eliminando radicais livres em pH
estomacal (JAMROZ; BELTOWSKI, 2001), além de possuir atividades antifiingica e
antiinflamatoéria (YILMAZ; TOLEDO, 2004).

Entre os derivados do acido cinamico distribuidos no reino vegetal estao os
acidos caféico e ferulico. O acido caféico € um dos compostos mais encontrados (na
forma livre ou esterificada com o &cido tartarico) em vinhos brancos (RIBEREAU-

GAYON et al., 2003). Apresenta atividade antibacteriana e antiviral e é capaz de
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inibir a enzima lipoxigenase, que esta relacionada com a biossintese de leucotrienos
e prostaglandinas (TRUEBA; SANCHEZ, 2001).

Os estilbenos, tanto nas Vitis vinifera como em Vitis labrusca, estao presentes
majoritariamente na casca e nao sao encontrados nas sementes. O resveratrol
(trans 3,5,4’ — trihidroxiestilbeno) € um estilbeno presente em vinhos, principalmente
tintos. Por ser uma das fitoalexinas responsaveis pela resposta imune da planta a
ataques fungicos, o seu teor é dependente do nivel de estresse sob o qual se
encontrava a videira durante a producao do fruto (FLANZY, 2003). O resveratrol
apresenta atividade antioxidante in vivo, propriedades antiaterogénica, apoptética e
de reducédo dos riscos de céancer (YILMAZ; TOLEDO, 2004). Além de reduzir o
namero de células cancerosas e, sobretudo, impede a proliferacdo de células
cancerosas no figado humano (SPLENDOR, 2003). Também inibi tanto a formacao

quanto o crescimento e disseminacao das células cancerosas (REGINA et al., 2002).

2.4.1.2 Flavonodides

Os flavondides estao presentes em plantas, frutos, verduras e legumes e sédo
responsaveis, muitas vezes, pelo odor e cor dos vegetais (CROFT, 1998). Estes
compostos possuem um esqueleto de quinze atomos de carbono (C6-C3-C6)
caracterizados pela presenca de dois anéis aromaticos unidos por um heterociclo
oxigenado (RIBEREAU-GAYON et al., 2003). Sdo formados pela combinacdo de
derivados sintetizados da fenilalanina (via metabdlica do acido chiquimico) e do
acido acético.

As subclasses mais estudadas de flavondides sao as flavanonas
(hesperidina, naringenina), flavonas (apigenina, luteolina), flavondis (quercetina,
miricetina), flavandis (catequina, epicatequina, taninos condensados) e isoflavonas
(genesteina, daizeina) (ROSS; KASUM, 2002).

Os compostos flavondides sdao os compostos fendlicos considerados mais
importantes para o vinho, pois € das antocianninas e taninos que depende grande
parte da qualidade organoléptica geral de vinhos tintos (GABBARDO, 2009).
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As antocianinas, associadas aos grupos de pigmentos da uva, estdo
presentes somente nas variedades tintas, sendo responsaveis pela coloracdo dos
vinhos tintos e rosados, e 0s principais compostos identificados nas bagas e nos
vinhos sado: malvidina, cianidina, peonidina, petunidina, delfinidina, com
predominancia de malvidina-3- glicosideo (AMERINE; OUGH, 1980).

As antocianinas em uvas Vitis vinifera ocorrem exclusivamente como 3-
glicosidios em concentracoes dependentes da variedade e das condicdes
edafoclimaticas de cultivo, podendo variar nas uvas frescas entre 300 e 750 ug.g-1,
com predominancia das formas glicosiladas de delfinidina, malvinidina petunidina,
peonidina e cianidina, que diferem entre si quanto ao numero de hidroxilas e grau de
metilacdo presentes no anel B (LIMA, 2005). A composicao de antocianinas pode ser
usada para diferenciar e classificar vinhos de acordo com a variedade da uva e,
consequentemente, tracar um perfil, tornando-se, portanto, uma importante
ferramenta para verificar a autenticidade do vinho, a exemplo da Cabernet
Sauvignon, que apresenta, aproximadamente, 70% dos pigmentos antocianicos
como formas derivadas de malvidina 3-monoglicosidio (CASTENEDA OVANDO et
al., 2009). Esses pigmentos com atividade antioxidante, principais responsaveis pela
coloragao dos vinhos tintos, encontram-se principalmente na casca das uvas, para
atrair insetos polinizadores e proteger o fruto das radiagcdes UV (RISTIC et al., 2007).

A reducado da concentracdo de antocianinas, catequinas e procianidinas em
funcédo da formacao de novos pigmentos poliméricos proporcionam uma longa vida
de prateleira para os vinhos tintos (ECHEVERRY et al., 2005).

Os taninos que sado compostos pela catequina, a epicatequina e a
epigalocatequina, encontradas em maior quantidade nas sementes, na pelicula e no
engaco da uva, estao associados as caracteristicas organolépticas de adstringéncia,
cor, estrutura e amargor. A isomeria destes compostos influencia estas
caracteristicas, sendo a catequina mais adstringente do que a epicatequina
(WATERHOUSE et al., 2000).

Os taninos condensados ou proantocianidinas sao polimeros de flavondides,
cujos monémeros de unidades flavan- 3-ol, ou por um derivado desta, sdo unidos
por uma ligacao carbono-carbono. Esta ligagdo ocorre normalmente entre os
carbonos 4 de uma estrutura e o carbono 8 da outra. Variacbes podem ocorrer por
diferentes numeros de mondmeros ligados, pela posi¢cao de ocorréncia das ligagdes,



23

pelo padrdao de oxigenagdo nos anéis A e B da unidade flavan-3-ol e pela
estereoquimica dos substituintes do anel C (AGOSTINE-COSTA et al., 2003).

Outro grupo de compostos fendélicos de importancia para a enologia sdo os
flavondis, presentes em vinhos brancos e tintos, sendo que os mais encontrados sao
a quercetina, rutina, miricetina, a isoramnetina e kaempferol, todos originarios da uva
(RIBEREAU-GAYON et al, 2004). A quercetina, flavonol destacado em termos
quantitativos, esta localizada na casca, e é transferida para o vinho durante a
maceracao. Estes flavonoides, dependendo da concentracdo, atuam indiretamente
no perfil gustativo dos vinhos, devido, a estrutura, cor, ao amargor e a adstringéncia;
entrementes, demonstram potencial para indicar o estilo do vinho (RISTIC et al.,
2007;) e atuam como copigmentos, alterando, intensificando e estabilizando a cor
(PRICE et al., 1995).

Segundo Esteban et al. (2001) o estresse hidrico reduz o tamanho da baga e,
em consequéncia, aumenta a concentracdo de polifendis. Estes ultimos autores
também demonstraram que o aumento da concentracao dos polifendis foi devido a
uma redugcdo no tamanho da baga e a um aumento na biossintese dessas
substancias.

Ginestar et al. (1998) relataram para a cultivar Syrah, cultivada na Australia,
valores médios da concentracdo de antocianinas de 1,78; 1,83 e 1,96 mg.g”, em
plantas cultivadas sob diferentes tratamentos: solo molhado, medianamente
molhado e solo seco, respectivamente, comprovando que plantas estressadas
produzem quantidades maiores de polifendis.

Ojeda et al (2002), estudando a influéncia do déficit hidrico aplicado antes e
apds o pintor, na composicdo das uvas da cultivar Syrah, relataram que a
concentragdo de antocianinas foi inversamente correlacionada com a quantidade de
agua disponivel no solo. Os autores verificaram que um forte déficit hidrico entre
pintor e colheita favoreceu o acumulo de antocianinas (12,07 mg.g”), em
comparagdo com déficits médio e forte entre antese e pintor (10,21 ¢ 9,94 mg.g”'). O
menor teor encontrado foi para o controle, 6,74 mg.g™".

Durante as safras de 1999 a 2001, Salén et al (2005), estudando as respostas
de videiras da cultivar Bobal, com irrigagcdo deficitaria, concluiram que a
concentracao de antocianinas, compostos fenélicos totais e intensidade de cor em

vinhos tintos diminuiram com o aumento da aplicacao de agua.
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Em trabalho realizado por Sivilotti et al. (2005), os autores concluiram que sob
um estresse hidrico moderado, a videira manteve as funcdes foliares similares as
das plantas que nao sofreram estresse; sob um estresse mais severo os parametros
fisiolégicos das plantas foram fortemente afetados, porém, houve uma melhora na
qualidade dos frutos, em consequéncia de um aumento na concentracao fendlica.
De acordo com os autores, um nivel 6timo de estresse pode ser alcancado pela
manutencao da agua disponivel entre 30 e 15 %.

2.4.2 Acidos organicos

Os acidos organicos presentes no vinho sao importantes por exercerem
influéncia nas propriedades organolépticas de cor, aroma e sabor, e também por
atuarem na estabilidade e no controle microbiol6gico. Esses acidos organicos
podem ser originados da propria uva, ou serem sintetizados durante o processo de
fermentacdo. A analise desses compostos permite o acompanhamento da
maturagédo da uva e o controle da evolugédo da acidez do vinho durante os diferentes
estagios do processo de vinificagdo (MATO; SUAREZ-LUQUE; HUIDOBRO, 2005).

Na uva, o acido tartarico e o acido malico sdo os acidos predominantes,
enquanto o &cido citrico estd presente em menor proporgdo, representando os
principais acidos do vinho. O acido tartarico é responsavel pela regulacao da acidez
do vinho e durante o processo de fermentacdo podendo ter sua concentracéo
diminuida pela precipitacdo sob a forma de cristais de bitartarato de potassio e
tartarato de calcio. A concentracdo de acido malico diminui durante a maturacao das
uvas, pois pode ser transformado em etanol durante a fermentacdo malolatica.
Esses acidos juntamente com o acido citrico estdo relacionados com a acidez fixa
do vinho (ZOTOU; LOUKOU; KARAVA, 2004).

A concentracao de acido tartarico, em vinhedos do Norte da Franca muitas
vezes ultrapassam de 6 g.L', enquanto em regides sul esta concentragdo fica
entorno de 2 a 3 g.L™". Ja os teores de acido malico nos vinhedos do Norte da
Franca ficam em torno de 4 - 6,5 g.L™', em regides do sul encontram-se entre 1 — 2

g.L™". Nos engacos das uvas esses valores podem ser de 25 g.L™!, antes do estadio
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de pintor. E o acido citrico em mostos e vinhos antes da fermentacdo malolatica esta
compreendido entre 0,5 e 1 g.L”' (RIBEREAU-GAYON et al., 2004)

As concentracdes destes acidos estao relacionadas aos aspectos fisioldgicos
da maturacao, e as caracteristicas de solo, clima e praticas agrondmicas (RIZZON;
SGANZERLA, 2007)

A alteracdao do microclima, principalmente pelo aumento das temperaturas,
pode acelerar o metabolismo e a degradacao do acido malico (LULU et al., 2005).
Segundo Esteban et al. (1999) essa reducao da acidez titulavel, associada ao déficit
hidrico, pode ser atribuida a reducao de malato.

O nome &acido ascorbico designa a atividade antiescorbutica da vitamina C, e
deriva da antiga forma inglesa da palavra escorbuto (scorby). A molécula do acido
ascérbico tem um anel lactona quase planar com dois centros quirais nas posi¢oes 4
e 5, determinando dois pares de estereoisoméros: os acidos L e D ascorbico e os
acidos D e L isoascorbico, 0s quais sao epimeros (par de diasteromeros que diferem
entre si somente na configuragdo de um Unico atomo).

O acido ascérbico é afetado pelo processamento de frutas e vegetais, por isso
sua retencao é usada freqlentemente como indicativo da qualidade nutricional e até
mesmo de conservagdo dos alimentos. Durante o processamento ou
armazenamento, podem ocorrer perdas da vitamina C através de uma série de rotas
diferenciadas. (ROSA et al., 2007).

Os acidos organicos produzidos durante a fermentacdo sao representados
principalmente pelo acido acético, 4cido latico e acido succinico. O acido acético € o
principal constituinte de acidez volatil. E originado do acetaldeido e sua presenca é
comum em baixas concentragdes no vinho. O acido succinico é um subproduto da
fermentacao alcodlica (KRITSUNANKUL et al. 2009), sendo encontrados tragos
destes acido em todos os vinhos e sua presenca esta relacionada com o
enriquecimento no sabor do vinho durante o envelhecimento (ZOTOU; LOUKOU;
KARAVA, 2004). Segundo Ribéreau- Gayon et al. (2004) a concentracao de acido
succinico esta compreendida entorno de 1 g.L™', em regides da Europa.

O é&cido latico, produzido durante a fermentagdo malolatica (FML), confere
suavidade gustativa (KRITSUNANKUL et al. 2009). E a FML é responsavel pela
transformacao do acido malico em acido lactico e diéxido de carbono, através da
acao das bactérias lacticas. (AVILA, 1995).
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A FML é quase sempre necessaria nos vinhos tintos, pois proporciona
estabilidade bioldgica, diminui a acidez e confere maciez e equilibrio, além de
contribuir para a complexidade aromatica dos mesmos (RIBEREAU-GAYON et al.,
1976).

Souza e Fochesato (2007) avaliando a cultivar Nidgara Branca, no Rio
Grande do Sul, obteve na safra de 2005, uma acidez total titulavel de 3,79 g.L
superior a safra de 2004, segundo o autor desses valores podem ser explicados pelo
alto estresse hidrico ocorrido nesta ultima safra, supostamente dificultando a
transformacao dos acidos organicos, mesmo com o aumento da temperatura, a qual
foi potencializada ainda mais pela falta de agua.

De acordo com Conte (1998), a degradacao dos acidos verificados no mosto
da uva é dificultada em baixas temperaturas e em periodos de baixa precipitacao
pluvial, como consequUéncia da menor absorcao de cations do solo.

Busato et al. (2011), avaliando diferentes manejos de irrigagéo e fertirrigagéo
nitrogenada, constataram que as videiras cultivadas na parcela sob 35 g planta” de
N responderam de forma diferente quanto ao manejo da irrigacéo. A acidez diminuiu
com o aumento da restricdo hidrica nesta dose, sendo que os manejos de 100 e
67% de reposicdo da agua apresentaram maior acidez total, estatisticamente, em
relacado aos manejos de 33 e 0%.

Santos e Kaye (2009), na regido sul de Fresno, no vale de San Joaquin
(EUA), obtiveram menor acidez total nas bagas de plantas de videira ‘Syrah’ sob
baixo estresse hidrico. Marinho et al. (2009) concluiram em sua pesquisa, no
Municipio de Casa Nova-BA que, quanto maior o déficit de irrigacdo e a sua
duracdo, maior a redugcdo de acidez titulavel (AT) na uva ‘Superior Seedless’.
Reducao aparente de AT também foi observada em videiras ‘Merlot’ submetidas a
déficit de irrigacao, no sudeste de Idaho (SHELLIE et al., 2006).

Conde et al., (2007) estudando diferentes cultivares de uvas, constataram
reducao do teor de acido malico em fungéao, principalmente, da temperatura da baga.
De acordo com esses autores, a medida que a temperatura aumenta, as
necessidades energéticas crescem e, para manter a producao de energia, a célula
recorre ao acido malico armazenado através de um aumento de atividade da enzima
malica. Deste modo, uvas colhidas em regides frias normalmente sdo mais ricas em

acido malico do que as de regides quentes.
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3. Objetivos

Avaliar os efeitos das diferentes estratégias de irrigacdo sobre os parametros

fisioldgicos da videira e a composigao quimica dos vinhos da variedade Syrah (Vitis

vinifera L.).

3.1 Objetivos especificos

a)

Fisiologicos: Avaliar o potencial hidrico foliar, Quantificar as trocas gasosas e
os teores de clorofila em folhas de videiras submetidas as diferentes

estratégias de irrigacao.

Composigdo do vinho: Avaliar o teor de acidos organicos e determinar os
compostos fendlicos, antocianinas monoglucosidicas e flavondis,dos vinhos
elaborados a partir das uvas provenientes dos diferentes estratégias de

irrigacao.
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4. Material e Métodos

4.1. Campo experimental

O trabalho foi conduzido em vinhedo experimental instalado no Campo
Experimental de Bebedouro, pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE,
cujas coordenadas geograficas sdo 9° e 9' de latitude Sul e 40° e 29' de longitude
Oeste e altitude de 365,5 m (AMORIM NETO, 1989).

4.2- Solo

O solo da érea foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico
Latossdlico, textura média, relevo plano (SILVA, 2005). Levantamentos pedoldgicos
realizados no Vale do Sao Francisco tém mostrado uma ocorréncia expressiva de
solos com camadas adensadas que podem restringir a distribuicdo de agua para as
por¢cdes mais profundas do perfil do solo (Silva, 2000). A presenca de um fragipa
neste solo (Silva, 2005) faz com que a sua drenagem seja mais lenta em
profundidades maiores.

4.3- Clima

Segundo o Sistema de Classificagao Climatica Multicritérios Geoviticola, o
clima da regidao pode ser classificado como tipo IH+3, IF+2, IS+2 que corresponde a
uma regiao de clima muito quente, de noites quentes e de forte ocorréncias de seca.

O indice pluviométrico anual é de 200 mm, com chuvas irregulares.
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4.4. Material Vegetal

Foram utilizadas plantas da cultivar Syrah (Vitis vinifera L.) enxertadas sobre o
porta-enxerto 1103 Paulsen, sendo o espagcamento de um metro entre plantas e trés
metros entre fileiras, estando dispostas no sistema de conducao do tipo espaldeira,
em duplo cordao esporonado.

Durante a avaliagdo experimental o parreiral encontrava-se instalado na area
ha dois anos, sendo que no ano de 2011 correspondeu ao terceiro ciclo de producao
da videira. Este ciclo teve seu inicio no dia 10 de maio de 2011 quando foi realizada
a poda de producado da videira. A colheita foi realizada no dia 7 de setembro, aos

121 dias apds a poda de producao.

4.5. Delineamento experimental

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualisados, com trés
tratamentos e quatro blocos. As parcelas experimentais continham 48 plantas por
tratamento em cada bloco, sendo 2 fileiras com 24 plantas, totalizando 576 plantas
em toda a area.

Os tratamentos foram constituidos por aplicacdes de diferentes estratégias de
irrigacao, as quais sao citadas abaixo:

I- Irrigacdo plena (IP), onde a irrigacdo foi feita para repor a lamina
correspondente a quantidade de agua evapotranspirada, sem a restricdo de agua as
videiras durante todo o ciclo de produc¢ao;

lI- Irrigacdo com déficit (ID), onde a aplicacao de agua foi interrompida aos 49
dias apds a poda de producdo (dapp), estadio fenolégico L, cacho fechado até a
colheita (121 dapp);

llI- Irrigagdo com déficit controlado (IDC), onde a aplicacdo de agua foi
interrompida desde o estadio fenolégico L, cacho fechado (49 dapp), porém a
irrigacao foi realizada aos 73-76 dapp e aos 94-97 dapp, para a manutencao da
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umidade do solo na profundidade efetiva do sistema radicular (0,6 m), de acordo
com SILVA (2005).

4.6- Irrigacao

O sistema de irrigacao utilizado foi o de gotejamento, com emissores
espacados a 0,5 m na linha de plantio e com vazdo de 2,5 L. h ', a uma pressao de
servigo de 100 kPa, e aferida em teste de vazdo no campo.

O manejo de irrigagdo foi realizado com base na evapotranspiragdo de
referéncia (Eto, mm), estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et. al.,
1998), por meio de parametros medidos pela estacdo agrometeoroldgica automatica
instalada a cerca de 50 m da area do experimento e em coeficientes de cultura para
videira de vinho cv. Syrah (BASSOI et al., 2007). Assim, 0 manejo de irrigacéo foi
feito baseado na estimativa da evapotranspiragdo da cultura (Etc, mm), obtida pelo
produto da evapotranspiracao de referéncia pelo coeficiente da cultura para os
diferentes estadios fenoldgicos da cultura da videira (equagéo 1).

ET. =ET,xKc

Sendo:

ET.. evapotranspiracdo da cultura, em mm;

ET, - evapotranspiracao de referencia, em mm;

K¢ - coeficiente da cultura, usando-se os seguintes valores:

e 0,7 - Poda até quebra de dorméncia

e 1,0 - Quebra de dorméncia até o florescimento

e 1,0 - Florescimento até pegamento do fruto

e 0,8 - Pegamento do fruto até o inicio da maturacao

. 0,5 - Inicio da maturacao até a colheita

4.7- Determinacoes Fisiologicas
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4.7.1 Potencial de agua na folha

Para avaliar o potencial hidrico foliar, foram selecionadas folhas com
caracteristicas uniformes, ou seja, maduras, isentas de ataque de pragas, sem
sintomas de doencas ou deficiéncias nutricionais. As folhas utilizadas para medigéo
estavam localizadas na parte mediana das plantas. Selecionaram-se 48 plantas,
sendo que para cada tratamento utilizou-se 16 folhas, correspondentes a 16 plantas.

Antes do nascer do sol determinaram-se o0s potenciais hidricos, utilizando
para as medicdes a bomba de presséao tipo Scholander (PMS Instrument Co, model
1000). Apés as retiradas das folhas das plantas, previamente marcadas, estas foram
colocadas na camara da bomba de pressao, medindo a pressao aplicada até ocorrer
a exsudacao de seiva pela sec¢ao transversal do peciolo da folha (TURNER, 1981).

As avaliagdes foram realizadas aos 73, 80, 92, 101,113 e 120 dias apés a

poda de producao (dapp).

4.7.2 Trocas gasosas

Para andlise das trocas gasosas foram realizadas as medidas dos
parametros: fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo de CO,
intracelular (Cj), transpiracdo (E), temperatura foliar (Tf) e radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA). Para a determinacdo destas medidas foi utilizado
um analisador portétil de fotossintese por radiacdo infravermelha (Infra Red gés
analyser, Li 6400, Licor).

As avaliagbes iniciaram apdés a aplicacdo das  estratégias
de irrigagcao (49 dapp) e terminaram proxima a colheita. Foram realizadas avaliagoes
aos 79, 101 e 111 dias apds a poda de producdo (dapp). As medicdes foram
realizadas no periodo da manha, no horario de 09h00min, 10h00min e 11h00min.
Sempre nas mesmas folhas adultas e sadias as quais apresentaram caracteristicas
bem uniformes quanto a cor, idade e tamanho. Previamente determinou-se o terco
médio do ramo de cada planta para a realizacao das medidas, sendo utilizadas duas
folhas por tratamento, por bloco, totalizando 8 folhas por tratamento
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4.7.3 Teor de clorofila

As medidas do indice de clorofila nas folhas foram realizadas juntamente com
as determinacdes de trocas gasosas, sendo utilizadas as mesmas folhas marcadas
desta medicao.

Foram quantificados os valores relativos a concentracdo de clorofila A e
clorofila B e clorofila total utilizando o dispositivo portatil ClorofiLOG, modelo CFL
1030, da empresa Falker.

4.8 Avaliacao da producao

No dia 7 de setembro de 2011, 121 dias ap6s a poda de producao, foi
realizada a colheita a qual correspondente a maturagao ideal para elaboracao de
vinhos jovens foi realizada uma avaliacdo quantitativa da producédo através do
registo do numero de cachos por planta e seu respectivo peso em 96 plantas por
tratamento, sendo entédo calculado a produgao/planta em cada tratamento. A analise
de volume de mosto foi quantificado macerando-se 100 bagas e medindo o volume
em proveta graduada.

4.9 Vinificacao

Para o processo de vinificacao foram utilizados cachos de 12 plantas Gteis de
cada tratamento, sendo este processo realizado em ftriplicata. Inicialmente as bagas
foram separadas das raquis e, em seguida, levemente esmagadas com uma
desengacadeira-esmagadora. O mosto foi entdo colocado em garrafées de 20L,
adicionando SO, na concentracdo de 40 mgL' e leveduras secas ativas
(Saccharomyces cerevisiae) na proporcdo de 0,2 gL™'. O tempo de maceracao foi
determinado de acordo com os valores de densidade do mosto como a intuito de
padronizar o processo de fermentagao para todos os tratamentos.
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Foram realizadas duas remontagens didrias e a fermentacdo alcodlica foi
conduzida em uma sala com temperatura controlada a 25°C. A fermentacéo
malolatica em uma sala com temperatura de 18°C por cerca de 30 dias, sendo
realizada constantemente analise do teor de acido malico para determinar sua
finalizagcdo. Apds finalizar o processo fermentativo, os vinhos foram trasfegados para
a retirada da borra e levados para estabilizacédo a frio, em camara fria a 0°C, durante
cerca 30 dias. Este periodo é necessario para a precipitacdo dos cristais de
hidrogenotartarato de potassio, de modo a eliminar a sobressaturacao. Na etapa
final do processo os vinhos foram novamente trasfegados, sulfitados e engarrafados

para posteriormente anélise.

4.9 Analises laboratoriais

4.9.1 Anélise de compostos fendlicos

A separacao dos compostos foi realizada em cromatografo liquido Waters
modelo Alliance 2695, acoplado a detector de arranjos de diodo (220, 320, 360 e
520 nm) e fluorescéncia (280 nm excitagdo e 360 nm emissao), utilizando a coluna
Gemini-NX C18 (150mm x 4,60mm x 3um) e a pré-coluna Gemini-NX C18 (4,0mm x
3,0mm), ambas da marca Phenomenex. As condicoes de analise foram: temperatura
do forno a 40°C, volume de injecao de 10 uL e fluxo de 0,6 mL.min-1. A fase mével
foi constituida por fosfato de potassio diacido a 0,025 M, ajustado para pH= 2,05
com &acido orto-fosférico (Fase A), metanol (fase B) e acetonitrila (fase C)

As amostras de vinho passaram por filtragem em filtros de polipropileno de
0,45 uym e em seguida injetaram-se 20 uL no equipamento HPLC. A eluigao foi
realizada a partir de fluxo de 0,6 mL min™. O tempo da corrida foi de 70 minutos.
Sendo determinados 25 compostos, sao eles: Acido Galico, Ac. Cafeico, Acido
Cinamico, Acido Clorogenico, Acido Cumarico, Acido Benzoico, Acido Siringico,
Resveratrol, Isorhamnetina, Kaempferol, Miricetina, Quercetina, Rutina,
Pelargonidina, Cianidina, Delfinifina, Malvidina 3-glucosidio, Peonidina, Catequina,
Epicatequina, Epicatequina galato, Epigalocatequina galato, Procianidina A2,
Procianidina B1, Procianidina B2



34

4.9.2 Andlise de acidos organicos

Os acidos organicos tartarico, malico, latico, acético, citrico, succinico e acido
ascorbico foram identificados individualmente por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia — CLAE — com detector de absorcao DAD 210 nm e DAD 250 nm. As
amostras passaram por filtragem utilizando membrana de polipropileno néao estéril
de 0,45 pm.

A fase mével foi constituida de KH,PO,4 0,025 molar com pH 2,6 ajustado com
acido fosférico. A separagdo cromatografica foi realizada sobre uma pré-coluna
Gemini NX-C18 3u de 150 x 4,6 mm, marca Phenomenex e uma coluna NX-C18 3pu
de 4 x 30 mm, marca Phenomenex. Sendo utilizado o fluxo da fase mével de 0,5
mL.min", a temperatura do forno de 26°C e o volume de inje¢do de 2,5 L.

4.10 Analise estatistica dos dados

Para avaliacdo dos resultados de trocas gasosas, teor de clorofila, teor de
carboidratos, potencial hidrico foliar, 4cidos organicos e compostos fendlicos foi
realizado a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
1999).
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5. Resultados e Discussao

5.1 Condicoes meteorologicas durante o periodo experimental

Durante o ciclo de producdo da videira foram registrados 64,6 mm de

precipitacéao (Fig. 1).
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Figura 1. Volume de precipitacdo observadas no periodo do experimental, no
municipio de Petrolina-PE, 2011.

Enquanto a evapotranspiracédo da cultura (ETc) acumulada durante foi de 375,8
mm (Fig. 2). Apds o inicio da restricdo hidrica nos tratamentos IDC e ID foi registrado
21,6 mm de precipitacdo distribuida entre os meses de julho e agosto. Nesses
meses necessidade hidrica da cultura foi 204,8 mm. Desta forma podemos inferir
que as condigbes climaticas nao interferiram nas respostas encontradas neste
trabalho. A condigao climatica descrita neste trabalho também foi relatada por
MARINHO et al., 2009.
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Figura 2. Condi¢cdes climaticas observadas no periodo do experimento:
Evapotranspiracao da cultura (ETC, mm) e temperatura do ar média (Ta média), no
municipio de Petrolina-PE, 2011.

5.2 Potencial de agua na folha

A suspensdao da irrigacdo nos tratamentos IDC (irrigacdo com déficit
controlado) e ID (irrigagdo com déficit) ocasionou a reducdo do potencial hidrico
foliar da videira (Figura 3). Apds 23 dias da restricdo de agua nao havia diferenca
significativa entre os tratamentos IDC e ID e 0 mesmo ocorreu aos 92 dapp (dias
apos a poda de irrigacao). Aos 80 e 101 dapp encontrou-se diferencas significativas
entre os trés tratamentos, sendo que estas medi¢cdes foram realizadas apdés o
retorno da irrigacdo no tratamento IDC. Aos 120 dapp os trés tratamentos
apresentavam diferencas significativas nos potenciais hidricos, sendo o menor
potencial encontrado no tratamento ID seguido pelo tratamento IDC e por ultimo com
maior potencial hidrico o tratamento IP.
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Figura 3. Potencial hidrico foliar da videira Syrah/Paulsen 1103, de plantas
submetidas a diferentes estratégias de irrigacao: irrigacao plena (IP), irrigacdo com
déficit controlado (IDC) e irrigacéo deficitaria (ID). As barras verticais representam o
erro padréao.

No tratamento ID houve um aumento do potencial hidrico aos 80 e 92 dapp em
relacdo aos 73 (tabela 1), o qual retorna a reduzir aos 101 e 113 dapp. Este fato
ocorreu, pois esse periodo corresponde a maior precipitacdo registrada apds a
suspensao da irrigacao.

Para o tratamento sem restricoes hidricas (IP) os potenciais variaram durante o
periodo de avaliacdo de -0,15 a -0,28 MPa, indices que podem indicar uma boa
condicao hidrica dos tecidos das plantas de videira. De acordo com Deloire et al.
(2004) valores em torno de -0,20 MPa sao indicativos de que o manejo de agua foi
realizado de forma adequada, sendo assim podemos afirmar que no tratamento IP o
suprimento de agua foi adequado.

Durante o experimento o menor valor de potencial de agua na folha foi de -0,51
Mpa, encontrado no tratamento ID, aos 120 dapp, tabela 1. Para Ojeda (2007) este
valor ndo caracteriza estresse hidrico em videira, pois para este autor valores
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potenciais de base entre -0,3 e - 0,6 MPa na maturagcdo dos frutos caracterizariam
condigao hidrica étima para Vitis vinifera L, em regides da Europa.

Tabela 1- Valores de potencial hidrico foliar de plantas submetidas a diferentes
estratégias de irrigacao.

Dias ap6s a poda de produgéao (dapp)

Tratamentos 73 80 92 101 113 120

IP -0,20 Abc -0,15Aab -0,15Aa -0,24Acd -0,22Ac -0,28Ad
IDC -0,43Bc  -0,21Ba -0,32Bb  -0,30Bb  -0,32Bb -0,45Bc
ID -0,44Bb  -0,31Ca -0,30Ba -0,44Cb  -0,40Cb -0,51Cc

Médias com a mesma letra mailscula na coluna e medias com mesma letra mindscula na linha nao
se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Santos (2007), avaliando a cultivar Moscato, em Portugal, constatou que o
potencial de agua na folha em plantas submetidas a irrigacdo plena permaneceu
constante e préximo -0,2 MPa durante todo o periodo de crescimento, enquanto em
plantas n&o irrigadas o potencial diminuiu chegando a os valores medios de -0,6
MPa. Souza et al (2009), em Petrolina-PE, avaliaram o efeito de estratégias de
irrigacdo sobre a cultivar Syrah e Moscato sobre diferentes porta-enxertos obteve
valores de potencial em torno de -0,20Mpa em todos os tratamentos. Esses autores
justificaram esta auséncia de estresse em todos os tratamentos devido a presenca
de fragipa no solo do estudo, o qual faz com que a drenagem seja mais lenta em
profundidades maiores. Levantamentos pedoldgicos realizados no Vale do Sao
Francisco tém mostrado uma ocorréncia expressiva de solos com subsolo coesos
que pode restringir a distribuicdo de dgua para as porcées mais profundas do perfil
do solo (SILVA, 2000).

Ja para Carbonneau (1998) valores de potencial hidrico foliar entre 0 e -0,2
MPa esta relacionado a uma restricao hidrica ausente a leve; de -0,2 a -0,4 MPa,
restricdo hidrica leve a média; -0,4 a -0,6 MPa a restricdo hidrica média a forte e
acima de -0,6 MPa restricdo hidrica forte. Dessa forma, podemos inferir que o
tratamento com déficit estavam submetidos o uma restricao hidrica de média a forte,
pois os valores de potenciais encontrados estavam entre -0,30 e -0,51 MPa. Ja o
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tratamento com déficit controlado foi submetido ao uma restricdo leve a média
considerando que os valores de potencial hidrico foram de -0,21 e - 0,45 Mpa.

E importante ressaltar que de acordo com Scienza et al.(1980), o porta-enxerto
1103 Paulsen consegue manter o potencial hidrico mais elevado em algumas

cultivares de videira.

5.3 Teor de clorofila

Aos 73, 101, 111, 120 dapp o indice de clorofila a, b e total ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 5). Estes resultados corroboram
com Taiz; Zeiger (2004) que afirmaram que os teores de clorofilas ndo sofrem
alterac6es ambientais (como o estresse hidrico), a ndo ser com o efeito da luz e da
temperatura, pois sdo determinados geneticamente. Egert e Tevini (2002) também
nao verificaram alteragao significativa nos teores de clorofila quando submeteram a
planta Allium schoenoprosum a seca, 0 que segundo eles indica auséncia de

estresse oxidativo.
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Figura 4. indice de clorofila a e b nas plantas de videira cv. Syrah sumetidas as
estratégias de irrigacao: irrigacao plena (IP), irrigacao com déficit controlado (IDC) e
irrigacao deficitaria (ID), aos 73, 101, 111 e 120 dias apds a poda de produgao.
Colunas de mesma letra nao se diferenciam pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.4 Trocas gasosas

A primeira avaliacdo das trocas gasosas foi realizada aos 23 dias apds a
suspensao da irrigagao nos tratamentos IDC e ID (Figura 3), sendo que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos e em relacéo ao horario de medicao para
o parametro de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), demonstrando que este
ndo influenciou nas diferengcas encontradas entre os tratamentos e horarios nas
demais variaveis.

A fotossintese liquida (A) no tratamento IP atingiu valores médios de 16,4 umol.
m? s no intervalo de 9 as 11 horas da manha. As 9 horas ndo foi constatado
diferenca significativa em relagdo ao tratamento IDC. Estes valores semelhantes séo
justificados, pois a concentracao interna de CO, (Cj) neste horario que também nao



41

difere entre estes tratamentos. A condutancia estomatica (gs) difere entre os 3
tratamentos, sendo que o tratamento IP apresentou os maiores valores e como
consequéncia foi observado altas taxa de transpiracao.

No tratamento ID a reducao fotossintese nos horarios avaliados em relacao aos
demais tratamentos devem-se a menor gs e C nas folhas deste tratamento, a qual
proporcionou 0os menores valores de transpiragdo e consequente maior temperatura
da folha. Heitholt et al (1991) constataram que plantas em ambientes com
deficiéncia hidrica, a troca gasosa em folhas foi reduzida, diminuindo por
conseguinte a fotossintese liquida.

Souza et al (2009) observaram altos valores de E (superior a 8 mmol m? s ")
para a cultivar Syrah e Moscato, em Petrolina-PE, sendo que estes valores podem
ser associados a alta demanda evaporativa da regidao (ETo mensal de 137,2, 155,1,
176,6 e 154,3 milimetros em agosto, setembro, outubro e novembro de 2005). Em
videiras cultivadas em condicdes climaticas do Mediterraneo, normalmente, os
valores encontrados na literatura variam de 1-6 mmol m?s™ (SHULTZ, 2003).

Lima Filho (2006) observou valores de E semelhantes aos obtidos neste
estudo, entre de 6 - 13 mmol m? s para esta regido, usando um IRGA.

Segundo McCree; Fernandez (1989) e Taiz; Zeiger (2004) a resposta mais
proeminente das plantas ao déficit hidrico consiste no decréscimo da producédo da
area foliar, do fechamento dos estdbmatos, da aceleracdo da senescéncia e da
abscisdo das folhas, além da reducdo da fotossintese, alteracées no padrdao de
reparticio da massa seca entre os 6rgaos e modificacbes no balangco hormonal
(SAURE, 2001).



42

)
\
\

A (umol. m?s™)
o 3
1id

N
SESES!
(e}
E (mol H20 m
{
K
SHls,
(c]

2 1

N

64
4 24
24 1
0 . ; 8
8 9 10 1 : 5 1'0 2
Horas Horas
035 1 i—————f——~—% »
030 4
3%
o~ e, T
"n 025 Lrrreeneesnennnn, e —— [P
L A
el T e % o TDE u] —— P
° —— ID v  IDC
E o151 T = —v—4ID
= i
&0 )
010
0051 %4
000 .
8 9 10 1 2
8 9 10 11
Horas
Horas
0 .__———';‘——~_§ 1800
GrasassnsssnsensseBonnn 5‘\,,..,, ...... T i
ST T T, § 1600 1
2w P
o = " 1200
E 1P o« ——
& ssrons: IDC 51000 essones [DC
o —— ID g
;) i 800 —— D
S 100 <
£ <
5 o
e 400
0 %
20
0 . .
0 ! y 8 9 10 1
8 9 10 1
Horas
Horas

Figura 5: Taxa de fotossintese (A), condutancia estoméatica (gs), concentracédo
interna de CO, (Ci), transpiracdao (E), temperatura foliar (T;) e radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) medidos as 9, 10, 11 horas em plantas de videira,
cultivar Syrah/1103P, aos 79 apdés a poda de producdo. As barras verticais

representam o erro padrao da média.

Aos 101 dapp, figura 4, a A apresentou comportamento semelhante aos

encontrado na medida anterior, em que os tratamentos IP e IDC ndo apresentam
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diferengas significativas para este parametro nos trés horarios. Nestes tratamentos,
também se encontraram os maiores valores de gs, Ci e E. A menor E no ID
novamente acarretou nas maiores temperaturas foliares neste tratamento.

Observa-se nesta avaliacdo a reducao significativa na A no tratamento IP no
horario de 10 horas para as 11 horas, no entanto nao ha diferencas na gs, Ci e RFA
entre os horarios. Mas a temperatura apresentou um aumento significativo no
horario das 10 para as 11 horas. Podemos inferir que 0 aumento da temperatura
pode ter afetado a fase bioquimica da fotossintese, provocando a reducéo da A, pois
a atividade enzimatica esta intimamente ligada a intensidade de calor do meio
(MARENCO; LOPES, 2005).

Os principais efeitos da alta temperatura na fotossintese resultam de alteragées
nas propriedades fisico-quimicas dos tilacéides (GILMORE; GOVINDJEE, 1999).
Além de induzir um aumento na fluidez da matriz lipidica (RAISON et al, 1982), com
consequente formacao de estrutura Unica, a alta temperatura provoca perturbacdes
na organizacao do aparelho fotossintético, como se segue: (a) a destruicdo do
complexo de evolugao de oxigénio, (b) dissociacdo do complexo de coleta de luz do
PSIl acompanhada por variagdes na distribuicdo de energia entre PSll e PSl, e (c) a
reacdo de inativacao centro PSIl (P680), que perturba a grana de empilhamento
(YAMANE et al, 1998). Todos estes acontecimentos resultam em perdas de
eficiéncia fotoquimica e carboxilativa e graves restricoes metabdlicas do ciclo de
Calvin, tais como a inativagcdo de ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase / oxigenase
(Rubisco) e as variacbes na disponibilidade de ATP e NADPH (PASTENES;
HORTON, 1996).
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Figura 6. Taxa de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), concentracéao
interna de CO2 (Ci), transpiragdo (E), temperatura foliar (Tf) e radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) medidos as 9, 10, 11 horas em plantas de videira,
cultivar Syrah/1103P, aos 101 apdés a poda de producdo. As barras verticais
representam o erro padrao da média

Na medicao aos 111 dapp a A foi menor nas plantas dos tratamentos IDC e ID,
sendo as maiores taxas encontradas no tratamento IP para todos os horarios (Figura
5). Estas diferencas ndao sdo decorrentes da C;, pois ndo ha diferengas neste
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parametro entre os tratamentos. A g5 se difere das plantas do IDC para as do ID as
11 horas, e a Tt e a RFA neste horario encontravam-se semelhantes nos trés

tratamentos.
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Figura 7. Taxa de fotossintese (A), condutancia estomética (gs), concentracédo
interna de CO. (C), transpiracao (E), temperatura foliar (T;) e radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) medidos as 9, 10, 11 horas em plantas de videira,
cultivar Syrah/1103P, aos 111 apdés a poda de producdo. As barras verticais
representam o erro padrao da média.
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Em relagdo a curva das trocas gasosas durante o periodo da manha nos
tratamentos IP e IDC, observa-se a influéncia da gs, C, Tr e RFA na reducao da
fotossintese do horario de 9 para as 11 horas. Ja a reducdo causada na taxa de
fotossintese nestes tratamentos entre 10 e 11 horas deve-se ao aumento da
temperatura foliar.

A temperatura étima para a maioria das espécies fica entre 25-35°C. Acima
deste valor, um declinio na taxa fotossintética é observado (BERRY; BJORKMAN,
1980; PIMENTEL, 1998). Em condicdes naturais, um déficit de agua momentéanea
nas horas diarias mais quentes é observado o fechamento dos estobmatos. Por
conseguinte, a temperatura das folhas expostas diretamente ao sol pode ser igual ou
superior a temperatura do ar. Esta elevagao da temperatura da folha pode resultar
em perturbacdes bioguimicas e biofisicas no mesofilo, que pode ser reversivel ou
nao (BERRY; BJORKMAN, 1980).

Considerando a gs como um parametro para o grau de integracao da seca,
segundo Flexas et . al, (2002a); Medrano et al (2002) existem trés fases de
respostas da fotossintese, a qual pode ser diferenciada ao longo de um gradiente de
estresse hidrico, que sao compartilhados por diferentes cultivares de videira. No
caso do presente estudo, em todas as medidas os valores de gs indicam um
estresse hidrico moderado, pois se encontraram entre 0,7 a 0,15 mol HO m 2 s™ "
Apenas nas ultimas medidas que o tratamento ID apresentou valores de gs, 0 qual

enquadra-se a um estresse hidrico moderado.

5.5 Producao

Em relacdo aos parametros quantitativos de producao (tabela 2) nao foram
observados diferenca significativa no nimero de cachos/planta, pois a carga de
gemas deixadas na poda de producéao foi igual para todos os tratamentos.

No entanto, a producgdo/plantas e consequentemente a producéao/ha foi
afetada pelas estratégias de irrigacao, sendo que nas plantas submetidas ao déficit
hidrico foi observado a menor producdo/planta e producao/ha estimada. Este fato

pode estar associado a reducao significativa da taxa de fotossintese nestas plantas.
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Também a menor disponibilidade de agua reduz o tamanho da baga afetando a
elongacéao celular. Como observado neste trabalho as bagas dos tratamentos com
déficit hidrico pesam menos do que as bagas do tratamento com irrigagdo plena. Em
relacdo a produtividade Bassoi et al (2011) ndo encontraram diferencas na
produtividade entre as diferentes estratégias de irrigacao.

Tabela 2. Producédo da videira cv. Syrah subemetida a diferentes estratégias de
irrigacao: irrigagao plena (IP), irrigagdo com déficit controlado (IDC) e irrigacédo
deficitaria (ID), no Vale do Submédio Sdo Francisco.

Tratamentos IP IDC ID
Cachos/planta (unidade) 13,14 a 12,61 a 10,92 a
Peso de cacho (g) 151,88 a 122,56 b 109,07 b
Peso de 100 bagas (g) 191,78 a 166,78 b 165,12 b
Volume de mosto (mL) 75,75 a 72,75 a 68,25 a
Lamina bruta aplicada (mm) 54,73 a 26,06 b 21,60b
Producao/planta (kg) 1,98 a 1,53b 1,19 ¢
Producao/ ha (ton.) 6,60 a 512b 3,97 c

* Coluna com mesma letra mindscula nao se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Este trabalho corrobora com Bartolomeu e Moreno (2002) os quais
constataram que a producdo das plantas sob irrigacado foi significativamente maior
sob irrigacdo por todas as variedades e anos de estudo, indicando uma clara
influéncia da irrigacao na producgéo.

Sousa et al (2007) avaliando diferentes estratégias de irrigagcdo em videiras
da cultivar Aragonés, em Portugal ,observaram que os acréscimos da quantidade de
agua disponivel para as videiras traduziu-se, num aumento significativo da producao
por cepa. O tratamento com maior irrigacdo (720 mm da floracdo a maturacao)
apresentou um acréscimo de producédo em cerca de 74% em relagao ao tratamento
nao regado.

Uma perda significativa de peso de bagas em videiras ndo irrigadas pode ser
explicado pelos menores valores de umidade do solo durante todo o periodo de
crescimento e as temperaturas mais altas na baga periodo alongamento das células,

levando a uma reducao na divisdo celular em tecido do pericarpo (MCCARTHY,
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1999) e para um grau de contraccdo de bagas durante avancado estagios de
maturacao (CRIPPEN; MORRISON, 1986).

No entanto, as videiras que sado submetidas ao estresse hidrico tendem a
produzir uvas de maior qualidade, sendo assim a perda de rendimento pode ser
compensada pela qualidade superior do vinho produzido com essas bagas.

5.6 Acidos organicos

As estratégias de irrigacdo alteraram a composicdo de acidos organicos nos
vinhos, exceto o acido citrico que nao apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 2). O &cido acético € um indicativo do estado sanitario e da
gravidade de algumas alteragbes microbiolégicas dos vinhos, neste trabalho os
valores de &cido acético estao inferiores aos estabelecidos pela legislacao brasileira
de no maximo 1,2 g L' (BRASIL, 1999). Sendo o maior valor encontrado nos vinhos
do IP demonstrando que este vinho pode ter seu potencial de envelhecimento
reduzido.

O acido malico encontrado em menor concentracao no tratamento IP, pode
estar associado ao maior tamanho das bagas deste tratamento. Segundo Esteban et
al. (2002) o decréscimo no conteudo de acido malico ocorre ndo apenas devido ao
processo de diluicdo pelo aumento do peso da baga, mas também devido ao seu
alto catabolismo. De acordo com Bassoi et al. (2011) avaliando os mesmos sistemas
de irrigacao, verificaram que a massa individual dos cachos em IP foi maior do que
IDC e ID. O déficit hidrico geralmente resulta em bagas menores e modifica a
composicao do fruto, neste caso, as bagas sdo menores devido a menor
disponibilidade de agua para a elongacéao celular (ESTEBAN et al., 2002). Resultado
semelhante foi observado por Jordao et al. (1998) os quais verificaram que o déficit
hidrico aparentemente contribui para menor degradacao do acido malico, pois as
uvas que nao foram irrigadas apresentaram valores superiores deste acido em
relagdo as uvas que foram irrigadas até o final da maturagdo. No entanto, os
resultados obtidos por outros autores (HEPNER et al. 1985) demonstraram uma

tendéncia diferente dos resultados aqui obtidos.
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Ja o acido tartarico foi encontrado em maior concentracao nos vinhos obtidos
de uvas submetidas a irrigacdo plena (IP). Aleixandre (1997) confirma que a
restricdo hidrica provoca a diminuicdo do acido tartarico da baga de uva, que sobe
novamente em periodo Umidos, sendo que os niveis deste acido sao regulados por
migracao de agua.

Tabela 2. Composicdo de &cidos organicos em vinhos tintos da cv. Syrah
submetidos a diferentes estratégias de irrigagao: irrigagdo plena (IP), irrigagdo com
déficit controlado (IDC) e irrigacdo deficitaria (ID), no Vale do Submédio Séao
Francisco.

Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido

Acético Ascorbico Citrico Latico Malico Succinico Tartarico

(/L)  (glL) (L)  (gL)  (gb)  (g/L) (g/L)

IP 0,90 a 0,005 a 0,22 a 2,75¢c 091b 0,71 c 2,15a

IDC 0,47c 0,004 Db 0,25a 3,14b 2,38a 1,54Db 2,07b

ID 0,55b 0,004 b 0,23a 356a 281la 221a 2,09b

* Coluna com mesma letra mindscula nao se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O acido ascérbico (vitamina C) foi encontrado em maior quantidade nos vinhos
provenientes do tratamento IP, no entanto os valores encontrados sdo muito baixos
em todos os tratamentos. O acido ascorbico surge naturalmente nas uvas numa
concentracdo que varia entre 10 a 100 mg/L, existindo em quantidades vestigiais no
fim da fermentagdo e no vinho finalizado. Este composto existe naturalmente em
pequenas quantidades nas uvas e nos vinhos impede a casse férrica e melhora a
qualidade organoléptica do produto (OLIVEIRA, 2006).

Ja o acido succinico apresentou os maiores valores nos vinhos do tratamento
ID e o menor nos do IP, podendo indicar um potencial maior de envelhecimento do
vinho do tratamento ID. Tragos de &cido succinico sdo encontrados em todos os
vinhos e sua presenca esta relacionada com o enriquecimento no sabor do vinho
durante o envelhecimento (ZOTOU; LOUKOU; KARAVA, 2004). Segundo Ribéreau-

Gayon et al. (2004) a concentracao de acido succinico esta compreendida em 1 g.L
;
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No vinho do tratamento ID foi mensurado as maiores concentracbes de acido
latico e as menores no tratamento |IP. Este acido € produzido durante a fermentagéo
malolatica e confere suavidade gustativa ao vinho (KRITSUNANKUL et al. 2009).
Sendo, assim podemos inferir que nos vinhos do tratamento ID a fermentacao
malolatica foi adequada e produziu-se um vinho mais suave, pois o acido latico é

menos agressivo ao paladar do que o acido malico.

5.7 Compostos fendlicos

As estratégias de irrigacao contribuiram para a variacao das concentracoes
dos compostos fendlicos presentes nos vinhos (tabela 3). O grupo dos acidos
fendlicos ndo apresentou diferencga significativa entre as estratégias, no entanto para
0s acidos cumarico e benzdbico constatou-se a influéncia da irrigacdo sobre os
mesmos, pois a concentragdo do primeiro é maior quando as plantas foram irrigadas
durante todo o ciclo. Ja na estratégia de irrigagcdo com déficit foi constatado no vinho
0s maiores valores de acido benzoico.

Em relagdo ao resveratrol os vinhos provenientes do tratamento com deficit
de irrigacdo apresentaram as maiores concentracoes, sendo a média de 2,14 mg/L,
no entanto é importante ressaltar que os tratamentos IP e IDC mesmo apresentando
médias menores o0s valores deste composto ainda sdo maiores dos encontrados em
outros paises. A concentracao média deste composto bioativo, nos vinhos tintos, em
vinhos da Espanha ¢é de 0,13 mg.L"' (ROMERO-PEREZ et al., 1996), na Califérnia
de 0,99 mg.L" (LAMUELA-RAVENTOS E WATERHOUSE, 1993), no Japao de 0,16
mg.L" (OKUDA E YOKOTSUKA, 1996), no Canada 0,77 mg.L'(SOLEAS et al,
1995), em Portugal de 1,00 mg.L”" (JUAN et al., 1999), na China de 0,34 mg.L™
(ZHOU et al., 2004) e no Chile/Argentina 1,21 mg.L™' (GOLDBERG et al., 1995).

Os flavondis sdo compostos que proporcionam cor e sabor no vinho, sendo
que no tratamento com deficit hidrico foram constatadas as maiores concentragdes
dos principais composto que compoem este grupo. Resultados como este foram
encontrados por Deluc et al. (2009), o qual afima que em uma videira

('Chardonnay'), as concentragdes de flavonois aumentaram sob déficits de hidrico, o
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mesmo nao foi verificado por este autor em variedades tintas, como 'Cabernet

Sauvignon'.

Tabela 3. Composicao fendlica de vinhos tintos da cv. Syrah submetidos a diferentes
estratégias de irrigacao: irrigacao plena (IP), irrigacdo com déficit controlado (IDC) e

irrigacdo deficitaria (ID), no Vale do Submédio Sao Francisco.

Grupo Compostos (mg/L) IP IDC ID
» Acido Galico 6,23 a 6,36 a 6,06 a
8 Ac. Cafeico 4,20 a 369b  3,83ab
2 Acido Cinamico 1,07 a 1,13 a 1,16 a
T Acido Clorogenico 3,53a 3,62a 3,53a
8 Acido Cumarico 1,29 a 0,88 b 0,94 b
5 Acido Benzoico 2,54 b 2,82b 3,98a
< Acido Siringico 1219a  11,18b 10,23 ab
5> Acidos fendlicos 31,05a 2966a 29,73 a
Estilbenos Resveratrol 1,52 b 1,16 b 2,14 a
> Estilbenos 1,52 b 1,16 b 2,14 a
" Isorhamnetina 13,60 c 15,64 b 17,64 a
:é Kaempferol 1,89 b 2,74 a 2,99 a
Q Miricetina 1,15b 1,34 b 1,70 a
= Quercetina 0,64 b 0,85b 1,27 a
Rutina 0,58 b 0,89 b 2,13 a
> Flavondis 17,86 21,46 b 25,73 a
@ Pelargonidina 6,74 b 7,74 a 8,44 a
= Cianidina 0,17 b 0,28 a 0,37 a
3 Delfinifina 2,71 ¢ 3,29 b 3,80 a
g Malvidina 3-glucosidio 68,72 b 76,35 a 75,27 a
< Peonidina 3,67b 3,92 a 5,10 a
SAntocianinas 82,01 b 91,58 a 92,98 a
- Catequina 8,22 a 7,84 a 6,78 b
o Epicatequina 1,28 C 1,84 b 2,12a
= Epicatequina galato 1,16 b 1,31 b 2,24 a
= Epigalocatequina
v galato 1,92¢ 4,01 a 3,14 a
= Procianidina A2 427 b 7,46 a 6,7 a
3 Procianidina B1 8,53 a 7,98 b 721 ¢
H Procianidina B2 3,04 a 3,26 a 2,79 a
> Flavandis(Taninos) 28,42 c 33,7 a 30,98 b
> Compostos Fendlicos 160,86 177,56 181,56

* Linhas com mesma letra mindscula nao se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



52

No tratamento ID E IDC as antocianinas apresentaram os maiores teores,
92,98 mg/L e 91,58 mg/L, respectivamente. Sousa et al. (2007) observaram
resultados semelhantes, onde as plantas nao irrigadas produziram maior quantidade
de antocianinas do que as irrigadas, sendo a menor producado de antocianinas nas
plantas irrigadas continuamente entre a floragéo e o pintor.

A deficiéncia de agua tem sido considerada para melhorar a acumulo de
antocianinas, por meio do estimulo da hidroxilacdo da antocianina, provavelmente
pela regulagédo positiva do gene que codifica a enzima F3050H (CASTELLARIN et
al, 2007b). Esta enzima converte antocianinas hidroxiladas (Cianidina e delfinidina)
nos seus derivados metoxiladas (Peonidina, malvidina e petunidina) (CASTELLARIN
et al.,, 2007b). Com efeito, as antocianinas principais sintetizadas nas bagas sob
déficits de agua sao peonidina 3-O-gluc6sido e malvidina 3-O-glucésideo, porque
metoxilacdo de delfinidina para produzir seu petunidina derivado raramente ocorre
(DELUC et al, 2009).

Constatou-se a reducao dos flavandis (taninos) no tratamento com irrigacéo
plena em relacdo aos demais. Neste tratamento a concentragéo total de taninos foi
de 28,42 mg/L, enquanto que no tratamento com o déficit controlado foi constatado o
maior valor (33,7 mg/L).

Rastija, Srecnik e Saric et al. (2008) sugerem para os vinhos tintos (2,9 mg.L™)
da Croacia, safra 2002, e inferiores aos resultados obtidos por Gutiérrez, Lorenzo e
Espinosa (2005), para Tempranillo e Syrah espanhdis, 29,9 e 53,1 mg.L" de &cido
galico, respectivamente. Dias (2004) obteve em seu trabalho, média de,catequina
0,40 218,20 mg L™
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CONCLUSAO

As estratégias de irrigacdo adotadas para o solo e as condi¢des climaticas do
experimento causaram estresse hidrico moderado sobre as videiras, reduzindo a
fotossintese e a producdo das plantas. No entanto, este estresse moderado
promoveu 0 aumento dos compostos fendlicos do vinho.

Entre as alternativas de estratégias de irrigacdo a irrigacdo com déficit
controlado e a irrigacdo com déficit permitem a reducdo do consumo de agua e a
obtencdo de vinhos com maior composicao fendlica com tipicidade diferenciada a
qual permiti a elaboragcéao de vinhos de guarda.

A estratégia de irrigacdo plena proporciona maior produtividade e a
possibilidade da elaborag¢ao de vinhos jovens.

As trés estratégias de irrigacdo podem ser usadas no cultivo da videira a

adocao de uma delas depende do tipo de vinhos que se deseja produzir.
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