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OLIVEIRA, V. S. Influéncia de estratégias de irrigacdo na absorcdo de metais
pela videira cv. Syrah e composicdo fisico-quimica dos vinhos do Vale do
Submédio S&o Francisco. 2013. 99f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola), Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, UNIVASF, Juazeiro/BA,
2013.

RESUMO

O crescimento da videira e o desenvolvimento das bagas de uvas dependem da
absorcdo de agua e nutrientes fornecidos pelo solo. Os macros e micronutrientes
presentes no solo estdo associados ao crescimento, rendimento e qualidade da uva,
variando de acordo com a regido produtora, clima, tipo de solo, idade da planta,
porta-enxertos, manejo, entre outros fatores. Os metais pesados presentes no solo,
em concentragfes elevadas, também influenciam a qualidade da uva e a
composicao final do vinho. A composicdo mineral do vinho reflete a sua origem,
sendo por isso singular e identificadora, contribuindo de forma substancial para as
caracteristicas sensoriais, com influéncia na cor, limpidez, aroma e gosto. Nesse
contexto, a avaliacdo da composi¢cao mineral de vinhos torna-se importante, pois em
excesso alguns minerais podem originar turvacdes, precipitacdes e oxidacdes, além
de problemas de ordem toxicologicos. Desta forma, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia de diferentes estratégias de irrigacdo nos teores de
minerais e metais pesados no solo, na videira, nas uvas e na qualidade dos vinhos
da cultivar Syrah na regido do Vale do Submédio Sdo Francisco. O experimento foi
conduzido no Campo Experimental de Bebedouro, localizado em Petrolina-PE, com
a variedade Syrah, sendo o delineamento experimental em bloco ao acaso com trés
tratamentos de irrigacao, sendo ID (irrigacdo com déficit), o IDC (irrigacdo com déficit
controlado) e IP (irrigacdo plena), em quatro repeticbes. Foram determinados 0s
teores de micronutrientes e metais pesados no solo, tecido vegetal (folha) e uva de
videira cultivada sob diferentes estratégias de irrigacdo. Além disso, foram
determinadas também as caracteristicas fisico-quimicas e composi¢cdo mineral nos
vinhos elaborados. De modo geral, os teores de micronutrientes e metais pesados
no solo apresentaram um padrdo estocastico em relacédo as distintas estratégias de
irrigacdo. Por outro lado, as diferentes estratégias de irrigacdo néo influenciaram os
teores de micronutrientes e metais pesados na folha de videira e os teores de metais
pesados na uva. As diferentes estratégias de irrigacdo influenciaram a composicao
fisico-quimica dos vinhos avaliados, exceto para antocianinas nas analises
univariadas, mas com significancia e caracterizando os vinhos do tratamento de
irrigacdo com déficit controlado, na analise multivariada. Os tratamentos com
irrigacdo com déficit controlado (IDC) e irrigacdo com déficit (ID) favoreceram
maiores teores de alcool, IPT e indice de cor. O tratamento com irrigacdo com déficit
controlado (IDC) favoreceu maiores teores de Mg, Na e Mn nos vinhos avaliados,
enquanto o teor de P foi maior no tratamento com irrigacdo plena (IP). Por outro
lado, os teores de metais pesados (Cd e Cr) e micronutrientes (Fe e Zn) no vinho
ndo tiveram influéncia das diferentes estratégias de irrigacdo. A andlise de
componentes principais (ACP) mostrou-se capaz de segmentar os tratamentos
obtidos de uvas de videiras submetidas a diferentes estratégias de irrigacdo, onde
os vinhos demonstraram perfis fisico-quimicos e minerais diferenciados, com
diferentes tipicidades.

Palavras-Chave: Vitis vinifera, semiarido, composicédo mineral.



OLIVEIRA, V. S. Influence of irrigation strategies on the absorption of metals by
grapevine cv. Syrah and physico-chemical composition of wines from The
Valley of S&o Francisco. 2013. 99f. Dissertation (Master in Agricultural
Engineering), Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, UNIVASF,
Juazeiro/BA, 2013.

ABSTRACT

The vine growth and development of grape berries depend on the absorption of
water and nutrients provided by the soil. Macro and micronutrients in the soil are
associated with growth, yield and quality of grape, varying according to the producing
region, climate, soil type, plant age, rootstock, handling, among other factors . Heavy
metals found in the soil in high concentrations, also influence the quality of the grape
and the final mineral composition of wines. The wine mineral composition reflects its
origin, wich contributes substantially to the sensory characteristics, influencing color,
clarity, aroma and taste, making a wine unique. In this context, the evaluation of the
wine mineral composition becomes important since excessive minerals can cause
some turbidity, precipitation and oxidation, besides toxicological problems. Thus , this
study aimed to evaluate the influence of different irrigation strategies on the levels of
minerals and heavy metals in the solil, vine, grapes and on the quality of Syrah wines
from the Valley of Sdo Francisco. The experiment was conducted at the Bebedouro
Experimental Field, located in Petrolina - PE, with the Syrah variety, in randomized
blocks with three irrigation treatments, DI (deficit irrigation), CDI (controlled deficit
irrigation) and FI (full irrigation), with four replications. It was determined the contents
of micronutrients and heavy metals in the soil, plant tissue (leaf) and grape vine
grown under different irrigation strategies. In addition, we also determined the
physico-chemical and mineral composition of the wines that were produced. In
general, the levels of micronutrients and heavy metals in soil showed stochastic
pattern regarding the different irrigation strategies. On the other hand, the different
irrigation strategies did not influence the levels of micronutrients and heavy metals in
vine leaf and heavy metal content in the grape. The different irrigation strategies
influenced the physico-chemical composition of the evaluated wines, except for
anthocyanins in univariate analyzes but with significance and characterizing the
wines of the controlled deficit irrigation treatment in the multivariate analysis. The
treatments with controlled deficit irrigation (CDI) and deficit irrigation (DI) favored
higher amounts of alcohol, IPT and color index. The treatment with controlled deficit
irrigation (CDI) favored higher concentrations of Mg, Na and Mn in the evaluated
wines, while the P content was higher in the treatment with full irrigation (FI). On the
other hand, the levels of heavy metals (Cd and Cr) and micronutrients (Fe and Zn) in
wines had no influence between different irrigation strategies. The principal
component analysis (PCA) was able to separate treatments from grapes of vines
under different irrigation strategies, where the wines showed physicochemical and
mineral profiles differentiated, with different typicalities.

Keywords: Vitis vinifera, semiarid, mineral composition.
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1. INTRODUCAO

A vitivinicultura tropical brasileira possui algumas particularidades quando
comparada as zonas tradicionais de producdo de uvas para a vinificacdo no mundo.
A é&rea de producado esta localizada entre os paralelos 8-9° do hemisfério sul, em
uma regido de clima tropical semiarido, com média anual de 26°C, altos indices de
insolacdo e agua abundante para a irrigacdo. Estes fatores permitem que se tenha
desenvolvimento continuo e producdo ao longo do ano, sendo possivel que uma
planta de videira produza de duas a trés safras por ano, dependendo do ciclo de
cada cultivar (TONIETTO; TEIXEIRA, 2004; PEREIRA; BASSOI, 2008; PEREIRA et
al., 2011).

A regido do Vale do Submédio Sdo Francisco, que abrange os Estados de
Pernambuco e Bahia, os municipios de Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e
Casa Nova, vem sendo referéncia da viticultura tropical. A producdo comercial desta
regido iniciou-se na década de 60 e conta, atualmente com 12.500 hectares de
vinhedos destinados a producdo de uvas de mesa e viniferas (PEREIRA et al.,
2008). A cidade de Petrolina, conhecida como a regido da fruticultura irrigada e mais
recentemente como polo vitivinicola, concentra o terceiro maior PIB agricola do pais,
ficando em torno de 658 milhdes. Esta regido produz mais de 50 culturas entre frutas
e hortalicas. A cultura da videira € de fundamental importancia econémica e social
para a regido, na medida em que envolve um grande volume anual de negdcios
voltados para os mercados interno e externo, e se destaca entre as culturas
irrigadas da regido, como a que apresenta maior geracdo de empregos diretos e
indiretos. Considerando-se a média de dois empregos diretos gerados por hectare
no campo e quatro empregos indiretos decorrentes da dindmica dos servi¢cos dessa
atividade, estima-se que a cultura da videira nessa regiao seja responsavel por mais
de 72 mil empregos/ano (SILVA; COELHO, 2010).

Além da fruticultura, o setor vitivinicola também é destaque internacional, com
a producdo de vinhos, espumantes e destilados de uva (RURAL BRAGRICOLA,
2011). Nos municipios de Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e Casa Nova, a
vitivinicultura responde por cerca de 3 mil empregos diretos e indiretos e detém 15%
do mercado de vinhos finos brasileiros, perdendo apenas para o Estado do Rio
Grande do Sul em quantidade de producao (SOTERO, 2011). Na regido do Vale do

Submédio S&o Francisco a producédo de vinhos foi estimada no ano de 2009 em 7
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milhdes Litro/ano, em uma &rea de 700 hectares, sendo destes 60% espumantes,
35% tinto e 5% branco (PEREIRA et al., 2008).

Para aumentar a produtividade da videira muitas sdo as praticas de manejo
adotadas, tendo em vista que os solos do Polo Vitivinicola do Vale do Submédio Sao
Francisco, geralmente, apresentam textura arenosa, com baixa capacidade de
retencdo de nutrientes e, por estarem localizados numa regido semidrida,
apresentam baixos teores de matéria organica. O manejo da irrigacdo envolve a
tomada de decisdo sobre quando irrigar e quanto de agua aplicar (ALVES JUNIOR,
2006). Se ndo houver uma correta definicdo entre essas duas variaveis, o irrigante
utilizard de forma ineficiente a agua, seja pela aplicacdo em excesso ou aquém das
necessidades da planta (COSTA et al.,, 2006). No caso de excesso hidrico, ira
ocasionar a diminuicdo da concentracdo de oxigénio, o que dificulta a respiracéao
radicular acorrentando na parada do processo ativo de absorcdo de nutrientes
(PIRES et al., 2002).

O uso da irrigacdo na viticultura € uma pratica comum, como um meio eficaz
para a regulacdo da disponibilidade de agua e nutrientes para as videiras, a fim de
propiciar o desenvolvimento da uva, producdo e maturacdo dos frutos (ILAND;
COOMBE, 1988; McCARTHY, 1997; ETCHEBARNE et al., 2009). As uvas
destinadas para elaboracdo de vinhos geralmente sao cultivadas sob déficit hidrico
na busca de se obter vinhos de qualidade (CASTELLARIN et al., 2007). A umidade
do solo reduzida, resultante do déficit de irrigacdo, reduz a transpiracdo da videira o
que limita a difusdo de nutrientes diminuindo a sua absorg¢éao (KELLER, 2005). Além
disso, solos cultivados com videiras irrigadas, normalmente apresentam alteracdes
de ordem quimica, fisica e biolégica num tempo relativamente curto e em uma
intensidade que varia em funcdo da qualidade e quantidade da &gua aplicada, do
manejo, uso de fertilizantes e das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos
(SILVA; ARAUJO, 2005).

Algumas praticas de manejo também sédo fontes de elementos contaminantes
para o solo, e entre eles podemos citar os metais pesados. Adubacéo e utilizacédo de
produtos quimicos para combate de pragas e doencas, algumas vezes baseadas
apenas em orientacdes empiricas sem o conhecimento das reais condi¢cdes do solo
e das plantas, além de promover desequilibrios nutricionais, bem como estresse as
plantas, 0 que acarreta queda na producdo e na qualidade dos frutos, podem

também acarreta na contaminacdo dos solos (TECCHIO et al., 2006). O cultivo
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intensivo dos solos com utilizagdo de insumos quimicos (fertilizantes e pesticidas)
pode aumentar o teor de metais pesados disponiveis as culturas (MENDES et al,
2010).

A presenca de metais pesados no solo, em concentracdes elevadas, pode
afetar a qualidade da uva, resultando no comprometimento da composicao final do
vinho. Esta reflete a sua origem, sendo por isso singular e identificadora,
contribuindo de forma substancial para as caracteristicas sensoriais, com influéncia
na cor, limpidez, aroma e sabor (CATARINO et al.,, 2007). O principal metal
contaminante dos solos de vinhedos é o cobre (Cu), sendo os tratamentos
fitossanitarios de plantas de videira com o0 uso de calda-bordalesa sua principal
fonte, podendo contribuir significativamente para contaminacao, tanto do solo, como
da uva e dos seus derivados (MIRLEAN et al., 2005).

Um critério frequentemente utilizado na classificacdo dos elementos minerais
do vinho consiste na sua expressédo quantitativa. De acordo com esta abordagem
classica, como exemplos de elementos majoritarios, em concentracées de 10 mg L™
até 1 g L™, incluem-se alguns metais alcalinos e alcalino terrosos, tais como sédio
(Na), potassio (K), magnésio (Mg) e calcio (Ca), principais responsaveis pela
“estrutura metalica” dos vinhos e pela sua capacidade tampé&o &cido-base. Outros
elementos quimicos que integram este grupo séao: silicio (Si) sob a forma de acido
silicico; fésforo (P), presente essencialmente sob a forma mineral (fosfatos); enxofre
(S) sob a forma de sulfatos, sulfitos e outras espécies; e cloro (Cl), sob a forma de
cloretos (CATARINO et al., 2008).

Os elementos minerais presentes no vinho provém, em grande parte, da
absorcao radicular, verificando-se um constante enriquecimento durante a formacao
e maturacdo da baga (CATARINO et al., 2007). Nas condi¢cbes edafocliméticas do
Vale do Submédio S&o Francisco, os elementos minerais tém exercido papel
fundamental na qualidade e longevidade dos vinhos. Alto teores de cations,
principalmente K, refletem em altos valores de pH e tém contribuido para rapida
evolucdo quimica dos produtos elaborados (REYNIER, 2007; PEREIRA et al., 2008).

Nesse contexto, a avaliacdo da composicdo mineral no solo, uvas e vinhos
sob diferentes estratégias de irrigacdo torna-se importante, uma vez que, as
estratégias de irrigacdo modificam a absor¢do de minerais pela planta,
consequentemente, influenciard a produgédo e a composicéo fisico-quimica de uvas

e vinhos, resultando na obtencao de vinhos com diferentes caracteristicas analiticas
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e potenciais enoldgicos. Desta forma, pode-se sugerir ajustes no processo de
producdo das uvas, visando evitar que ocorra turvagdes, precipitacdes e oxidacoes,
além de problemas de ordem toxicologicas nos vinhos. Por se tratar de uma regiao
relativamente recente na producéo de uvas destinadas a elaboracéo de vinhos finos
em condi¢Bes de clima tropical semiarido, estudos relacionados com a composi¢ao
de minerais e metais pesados sao essenciais para obter vinhos com composicao
mineral ideal e, desta forma, contribuir para a melhoria da qualidade e da
estabilidade dos vinhos, favorecendo assim o desenvolvimento Vvitivinicola

sustentavel na regiao do Vale do Submédio Séo Francisco.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Viticultura

A viticultura brasileira teve inicio no século XVI, com a chegada dos
colonizadores portugueses. As primeiras videiras foram trazidas para o Brasil por
Martin Afonso de Souza, que as cultivou em sua capitania, a de Sao Vicente
(IBRAVIM, 2010). Posteriormente, a viticultura expandiu-se para as demais regides
do pais, sendo as principais cultivares de espécie Vitis vinifera L. procedente de
Portugal e da Espanha (PROTAS, 2008). Atualmente, a viticultura brasileira
encontra-se em expansdo em diversos estados brasileiros, a exemplo de Minas
Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Pernambuco, Bahia
e Mato Grosso, 0s quais apresentam localizacdo geografica distintas, obtendo-se
diversos tipos de vinhos (RIZZON et al., 1998).

A Vvitivinicultura no Vale do Submédio S&do Francisco apresenta algumas
particularidades, por localizar-se em uma regido que possui caracteristicas
diferenciadas quando comparadas as regides tradicionais temperadas. Esta regiao
esta localizada entre os Estados de Pernambuco e Bahia, entre os paralelos 8 - 9°
de latitude sul e altitude ao redor de 350 m, em areas de paisagem tipica de
Caatinga do sertdo nordestino, com a viticultura localizada em areas planas (Figura
1).
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Municipios

1 - Casa Nova

2 - Petrolina

3 - Juazeiro

4 - S. Maria da Boa Vista
5 - Curaga

6 - Irecé

AL e S N

Figura 1. Regido vitivinicola do Vale do Submédio Sao Francisco (1, 2,3 e
4). Fonte: ACADEMIA DO VINHO, 2012.

Nesta regido, a vitivinicultura iniciou-se ha cerca de 25 anos, sendo
necessaria a utilizacdo das técnicas de irrigacdo em virtude da precipitacdo pluvial
insuficiente para garantir o desenvolvimento das plantas e a producdo das uvas.
Caracteriza-se por apresentar clima do tipo tropical semiarido, com um periodo seco
e um periodo subumido ao longo de todo o ano. A temperatura média anual é de 26
°C, com pluviosidade em torno de 500 mm, concentrada entre os meses de janeiro a
abril (TONIETTO; TEIXEIRA, 2004). Estas condi¢des climéticas possibilitam que a
videira tenha desenvolvimento continuo, sendo possivel colher de duas a trés safras
por ano, dependendo do ciclo de cada cultivar (Figura 2). Nas regides produtoras de
clima temperado, como no sul do Brasil, as videiras produzem apenas uma vez no
ano, sendo que a colheita ocorre, principalmente, durante o final do verdo e outono,
periodo em que ocorre maior intensidade pluviométrica, podendo afetar a qualidade
dos vinhos obtidos, em especial dos tintos. Em contraposi¢cdo, o Vale do Submeédio
Sao Francisco, que apresenta clima semiarido tropical, apresenta variabilidade intra-
anual, com dias e noites quentes, possibilita a producao de uvas durante diferentes
épocas do ano, podendo a colheita ser determinada pelo produtor, possibilitando a
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elaboracdo com caracteristicas diferenciadas em funcdo da época do ano
(TONIETTO; CARBONNEAU, 2004).

Figura 2. Vista aérea de vinhedos comerciais em Lagoa Grande-PE,
mostrando os lotes com  videiras em diferentes estadios fonolégicos.

Fonte: ViniBrasil.

Dados do IBGE no ano de 2010 (Producao Agricola Municipal) projeta uma
area plantada de 15.000 hectares com videira nos municipios pernambucanos e

baianos que compdem a regido do Vale do Submédio S&o Francisco (Figura 3).

Rio Grande do Sul

Santa Catarina

Parana

é 2010
8 Sdo Paulo

- kd 2009

Minas Gerais 2008

Bahia 2007

Pernambuco

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Area Plantada(hectare)

Figura 3. Estimativa de area plantada com videiras no Brasil, conforme

IBGE (2012).
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O decréscimo na producdo de uva em alguns estados brasileiros é
apresentado na figura 4. E possivel observar que ocorreu uma reducéo na producéo
de uvas entre 2007 a 2009 nos Estados de Minas Gerais (MG), Sado Paulo (SP),
Bahia (BA) e Pernambuco (PE).

2007 2008 2009 2010

Minas Gerais

Santa Catarina

Parana
Bahia 0,654 101,787 0,508 78,283
Pernambuco 0,326 162,977 3, 168,225

Sdo Paulo

Estados

Rio Grande do Sul

Brasil

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Produgdo de Uvas (ton)

Figura 4. Produgéo de uvas no Brasil, conforme IBGE (2012).

De toda uva produzida no Brasil apenas 43% € destinada ao processamento
para elaboracfes de vinhos. Apesar disso, a cultura da videira para producédo de
vinhos é de fundamental importancia econémica e social, na medida em que envolve
um grande volume anual de negécios voltados para os mercados interno e externo.
Somadas as produg¢des de uvas no Vale do Submédio S&o Francisco, a quantidade
de vinho produzida por ano chega a sete milhdes de litros, com geragdo de 50

milhdes de reais em negodcios (SOTERO, 2011).

2.2. Uva Syrah

Uva tinta que compde o vinho de grande qualidade no leste da Franca,
principalmente no Vale do Rio Rhbne, e, sob 0 nome “Shiraz”, faz a fama dos tintos
australianos. De origem controversa, acreditava-se que poderia ser originaria de
Siracusa na Itélia ou de Shiraz no Ird, sendo recentemente identificada por DNA
como sendo um hibrido de “Moundeuse Blanche” (uva branca) e “Dureza” (uva
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tinta). Produz cacho de tamanho pequeno a médio e bagas pequenas, nos anos em
gue a uva atinge a completa maturacdo. Produz vinhos com aromas marcantes,
escuros, com boa presenca de taninos, aromas e sabores de especiarias
(WINEXPERTS, 2009; WINEPROS, 2009). Esta variedade adapta-se bem ao clima
do semiéarido brasileiro e se colhida em periodo favoravel, produz vinhos de aroma
caracteristicos (GIOVANNINI, 2008; CAMARGO et al., 2011).

De acordo com Moura et al.,, (2007), as variedades ‘Syrah’ e ‘Cabernet
Sauvignon’ eram as mais utilizadas para a elaboracdo de vinhos tintos finos na
producdo do Vale do Submédio Sdo Francisco. Todavia a Cabernet Sauvignon
apresentou problemas de fertilidade de gemas e baixa produtividade, sendo
atualmente a Tempranillo a segunda mais utilizada, apos a Syrah (CAMARGO et al.,
2011).

A cv. Syrah é muito vigorosa e produtiva (Figura 5), porém possui alta
sensibilidade a podriddo do cacho. Produz vinhos de coloragdo intensa, sabor
pronunciado, com aroma de violetas, framboesas e groselhas, em condicdes
temperadas, enquanto que no Nordeste brasileiro, vem apresentando qualidade
distinta e uma identidade regional (PEREIRA et al., 2011). Os seus vinhos possuem
grande potencial de envelhecimento (JACKSON, 2000).
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Figura 5. Cachos de uvas da variedade Syrah. Fonte: OLIVEIRA, 2013.

De acordo com Soares & Ledo et al.,, (2009), nas condicbes do Vale do
Submédio Sao Francisco, a ‘Syrah’ apresenta-se como uma cultivar precoce,

iniciando a maturacdo das bagas a partir dos 47 a 55 dias apo6s a frutificacéo,
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dependendo do periodo do ano. Nessa regido, se colhida no periodo favoravel,
produz vinho de aroma caracteristico, valorizando a sua qualidade e expressando
uma tipicidade regional particular (DINIZ et al., 2010). Além disso, esta variedade
apresenta estrutura estavel e acidez equilibrada de alto potencial alcoodlico
(GIOVANNINI, 2008). A partir desta uva elaboram-se atualmente no Vale do
Submédio S&o Francisco vinhos tintos e espumantes brancos e rosados (DINIZ et
al., 2010; CAMARGO et al., 2011).

2.3. Processo de Elaboracao de Vinhos

A qualidade do vinho dependera da qualidade da uva em campo, sendo
importante adotar técnicas de manejos agrondmicos adequados, principalmente,
durante o acompanhamento da maturagao das uvas, bem como os cuidados durante
a colheita (AMORIM et al., 2006).

O vinho fino tinto é elaborado exclusivamente de uvas tintas Vitis vinifera L.,
pois a cor do vinho é proveniente dos pigmentos (antocianinas) encontrados na
casca da uva (FILHO, 2010). O processo de elaboracdo do vinho € chamado de
vinificacao.

A vinificagdo inicia-se com o recebimento das uvas na vinicola. Em seguida,
ocorre 0 desengace e leve esmagamento das uvas (Figura 6). O densegace ou
separacao da raquis tem por objetivo separar o engaco do restante do cacho. O
engaco nao alcanca um nivel adequado de maturacdo, e a separacdo antecipada €
fundamental para a qualidade do vinho, pois este acentua os gostos herbaceos e
amargos, por possuirem taninos considerados verdes e agressivos, que aumenta
consideravelmente a adstringéncia dos vinhos (GIOVANNINI; MANFROI, 2009). O
esmagamento consiste no rompimento da baga para liberagdo do mosto, facilitando
a maceracao nos vinhos tintos pelo aumento da superficie de contato entre o suco e
a pelicula, acentuando-se a dissolucdo das antocianinas, dos taninos e dos
compostos aromaticos (GIOVANNINI; MANFROI, 2009). Durante a maceragao, o

mosto é fermentado com a parte solida (cascas e sementes).
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Figura 6. Processo de Elaboragao Vinho Tinto.

ApoOs o desengace é realizada a sulfitagem no mosto, que consiste na adicdo
de diéxido de enxofre, sendo empregado na elaboracdo do vinho para sua
conservacgao, atuando como antiséptico e antioxidante (SANTOS, 2004). O sucesso
da sulfitagem em vinificacdo e na conservacao dos vinhos é antes de tudo uma
guestdo de dosagem. Se adicionado em altas dosagens pode ocorrer, no entanto,
algumas consequéncias desfavoraveis, como retardar ou impedir a fermentagcéo
malolatica. As doses ideais a serem empregadas no vinho sdo de 5 g L™ para uvas
maduras e sas e 15 g L™ para uvas com podriddo (SANTOS, 2004).

A fermentacdo alcodlica é uma das principais etapas do processo de
vinificacdo e que acontece simultaneamente com a maceracdo (SERIE
AGRONEGOCIO, 2004). Nesse processo, € realizada a transformac&o dos acucares
provenientes da uva em alcool pela acdo das leveduras. A fermentacédo é iniciada
logo apds a adicdo de levedura seca ativa (Saccharomyces cerevisae), a qual deve
ser hidratada em &gua morna a 35°C para sua ativagdo, sendo incorporadas

uniformemente ao vinho através de remontagens. O acompanhamento da
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fermentacdo € realizado através de medi¢cBes diarias de temperatura, densidade e
remontagens. Durante a fermentacao ocorre uma reducéo nos valores da densidade
pela diminuicdo dos acgUcares que sdo transformados em alcool. A leitura da
densidade deve ser realizada diariamente antes das remontagens.

O processo de remontagem ou aeracdo consiste na homogeneizagdo da
parte sélida do mosto com a parte liquida, a fim de extrair mais compostos, como a
cor da parte solida do vinho, além de evitar o desenvolvimento de microorganismos
indesejaveis no vinho. As remontagens devem ser efetuadas de forma suave pelo
menos duas vezes por dia (SERIE AGRONEGOCIO, 2004). Seguido as
remontagens é realizada a descuba.

A descuba consiste na separacéo das partes sélidas e liquida do mosto. Esta
operacdo € realizada logo apés o término do tempo de maceracdo desejado. Em
seguida corre a prensagem. A prensagem € um método utilizado para se extrair a
totalidade do vinho que esta contida nos bagacos saidos da descuba. Os vinhos
obtidos na descuba e da prensa devem ser colocados em recipientes de aco
inoxidavel ou vidro, para completar a fermentacdo alcodlica (SERIE
AGRONEGOCIO, 2004).

Completada a fermentacao alcodlica, inicia-se a fermentacdo malolatica. Esta
fermentacao consiste na transformacdo do acido malico em latico e, consequente,
reducado da acidez total, elevacdo do pH e a estabilidade microbiolégica do vinho. Os
agentes microbiolégicos responsaveis por essas transformacdes sao as bactérias
laticas, que utilizam o &cido malico, o acido citrico e os agucares residuais da
fermentacao alcoodlica como substrato. Para que ela ocorra em condi¢des ideais €
necessario manter o vinho a temperatura amena, entre 16-18 °C, realizar a trasfega
(separacdo da borra) tardiamente, adicionar quantidade moderada de SO,. A
reducdo no teor de acido malico reduz a probabilidade de contaminagéo microbiana
(HASHIZUME, 1983; BOULTON et. al., 1996).

Ao término a fermentagdo malolatica ocorre a trasfega do vinho, onde se
realiza a transferéncia do vinho de um recipiente para outro, separando-se as partes
solidas insoluveis que tendem a sedimentarem no fundo dos tanques ao final da
fermentacdo. Este processo contribui também, em alguns casos, para a aeracédo do
vinho reequilibrando seu potencial de 6xido-reducdo (GUERRA; BARNABE, 2005).

Apés a trasfega do vinho é realizada a estabilizacdo. Nesta etapa, o vinho é

resfriado a uma temperatura proxima do ponto de congelamento permitindo que
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ocorra a formacdo de cristais, que acabam precipitando pelo aumento de peso
molecular (GOVANINNI; MANFROI, 2009).

Ao final do processo, os vinhos sdo engarrafados, sendo adicionada uma
pequena dose de didéxido de enxofre ao vinho para limitar a oxidacdo e a
deterioragdo microbiana. A sulfitagem dos vinhos tintos deve atingir valores de SO,
livie em torno de 30 mg L™? e, nos vinhos brancos, de 40 mg L (GUERRA;
BARNABE, 2005).

2.4. Composicao dos Vinhos

O vinho €, por definicdo, a bebida obtida pela fermentacéo alcodlica do mosto
simples de uva s&, fresca e madura (BRASIL, 2004). Os vinhos séo constituidos de
adgua, alcodis, acUcares, &acidos organicos, proteinas e seus produtos de
constituicdo, polifendis, pigmentos, sais e vitaminas. Cada grupo de constituintes do
vinho é composto por dezenas, as vezes centenas de compostos quimicos. Desse
modo, a obtencdo de um vinho complexo e de alta qualidade pressupfe um
profundo conhecimento dos compostos quimicos naturais da uva, dos processos
envolvidos na elaboragcdo do vinho e dos equipamentos industriais postos a
disposicéo do endlogo (PEYNAUD, 1997).

Segundo a legislacao brasileira, vinho fino apresenta teor alcodlico de 8,6% a
14% em volume, elaborado mediante processos tecnologicos adequados que
assegurem a otimizacdo de suas caracteristicas sensoriais e exclusivamente de
variedades Vitis vinifera L. do grupo Nobre, a serem definidas em regulamento
(BRASIL, 2004).

As regides de clima tropical estdo se destacando no cultivo de uvas rusticas e
na producdo de vinhos, visto que tais cultivares possibilitam programacdo da
colheita para qualquer época do ano, eliminando periodos de entressafra e
promovendo alta rentabilidade da cultura. Além disso, a producdo dessas cultivares
nao exige estruturas diversificadas de grande apelo tecnoldgico, tradicional das
grandes vinicolas gauchas. Esses fatores sdo importantes para caracterizar o
pioneirismo da regido do Vale do Submédio Sdo Francisco na produgéo de uvas
para a elaboracdo de vinhos como alternativa para o agronegocio da regido
(CAMARGO, 2004).



23

A gqualidade do vinho dependera das caracteristicas da uva e das condicdes
edafocliméticas de cada regido produtora, que conferem um terroir tipico (SOARES;
LEAO, 2009). Terroir significa a influéncia do clima, do solo e do homem na
qualidade e tipicidade dos vinhos especificos de cada regido (PEYNAUD, 1997;
REYNIER, 2007). A uva destinada a elaboracdo de vinhos € colhida seguindo
diferentes critérios, que dependem do pais ou da regido de producao, além de levar
em consideracdo o tipo de vinho a ser elaborado e as condicbes naturais
predominantes em determinada safra (GUERRA; BARNABE, 2005). Para que a uva
seja colhida no momento ideal deve ser realizado o acompanhamento da maturacéo,
que consiste nas andlises de teores de acucares e acidez da uva a fim de
determinar o melhor momento para a colheita, bem como nos compostos fendlicos,
gue serdo responsaveis pela coloracéo e corpo/estrutura dos vinhos tintos.

A uva deve apresentar concentracdes baixas de &cido mélico (no méaximo 2 g
L"), e Acido tartarico em concentracdes suficientes para se equilibrar com o teor
alcoodlico e os taninos, buscando equilibrio e frescor aos vinhos. Sao estes os
principais fatores determinantes para a escolha do ponto ideal da colheita, refletindo
na qualidade da uva que, consequentemente, é determinante para a qualidade do
vinho (VOGT, 1986; ROBINSON, 1999; GUERRA; ZANUS, 2003).

Vale salientar que sob temperaturas elevadas, as reacdes quimicas e
bioquimicas tornam-se fortemente aceleradas, e isso traz consequéncias graves
tanto ao processo de vinificacdo quanto a qualidade final do vinho. Altas
temperaturas induzem a sintese de antocianinas em uvas tintas, mas também
podem degradar esses compostos, diminuindo a coloracédo e o potencial enologico
dos vinhos. Estes fatores explicam os motivos pelos quais os vinhos produzidos na
regido do semiarido tém apresentado uma rapida evolucdo da sua coloracgéo, vez
gue os brancos passam de amarelo-palha para amarelo-dourado, enquanto os tintos
evoluem de tinto-rubi para vermelho-tijolo. Esta degradacdo prematura deve-se,
supostamente, a degradacdo dos compostos fenodlicos das uvas antes da colheita
(SOARES; LEAO, 2009).

Os compostos fendlicos sado os principais metabdlitos para a qualidade de
vinhos, como o0s taninos e as antocianinas. Os taninos se complexam com as
mucoproteinas existentes na saliva promovendo a sensacdo téatil bucal da
adstringéncia (sensacdo provocadas por excesso de taninos no vinho), caso a uva

na colheita ndo tenha apresentado maturacdo fendlica suficiente (AMERINE;



24

ROESSLER, 1983). As antocianinas, responsaveis pela coloragdo de vinhos tintos,
estdo presentes nas cascas das uvas, sendo extraidas durante o processo de
vinificacdo, sendo por sua vez influenciadas pelo pH e acidez volatil (FREITAS,
2006, RIZZON et al., 1999).

O pH do vinho ira depender do tipo e da concentracdo dos acidos organicos e
da concentragcdo de cations, especialmente, do potassio e calcio. Os fatores
relacionados a acidez do vinho tem participacdo importante nas caracteristicas
sensoriais e ha estabilidade fisico-quimica e biologica do vinho. A acidez do vinho é
diretamente relacionada a composicdo do mosto, especialmente, sua acidez,
concentragdo de potassio e calcio e predominancia do acido tartarico em relagéo ao
malico (GABAS et al.,1994). A maior estabilidade ocorre em vinhos com pH entre 3,2
— 3,6, baixo teor de potassio e calcio, presenca de taninos complexos, combinados a
nanoproteinas, e condicdes de baixa oxigenacdo em meio de leve reducéo
(RIBEREAU-GAYOU et al., 2003).

A composicdo mineral dos vinhos € dependente de diversos fatores nos quais
se destacam as condi¢cdes de solo e clima, variedade, composicdo do mosto,
técnicas de vinificacdo e contato do produto com materiais que contenham esses
compostos durante as fases de elaboracdo e de conservacdo (WINKLER, 1965;
RI1ZZON; SALVADOR, 1987). Analisando diferentes amostras de vinhos, entre elas
29 tintos secos, 5 tintos suaves e 18 amostras de brancos secos, provenientes dos
municipios de Caldas, Andradas e Santa Rita de Caldas (regido vitivinicola do Sul de
Minas Gerais), Silva (1999) observou que os teores de magnésio (Mg), fésforo (P) e
potassio (K) foram mais elevados no vinho tinto seco quando comparados com 0s
vinhos tintos suaves e brancos secos. Os vinhos tintos suaves apresentaram teores
mais elevados de calcio (Ca) do que os vinhos tintos secos e brancos secos.

Nas condi¢bes edafoclimaticas do Vale do Submédio S&o Francisco os
elementos minerais tém exercido papel fundamental na qualidade e longevidade dos
vinhos tropicais. Os elevados teores de cétions, bem como altos valores de pH do
solo tém contribuido para a rapida evolugcdo quimica dos produtos elaborados
(PEREIRA et al., 2008). A elaboracgéo de vinhos no Vale do Submédio S&o Francisco
€ uma atividade recente, mas em plena expansao, devido ao panorama atual da
vinicultura brasileira e as potencialidades naturais existentes nesta regido (GUERRA
et al., 2006). Assim, o estabelecimento de estudos que visem avaliar os efeitos das

condi¢cbes edafoclimaticas na qualidade da uva constitui uma importante ferramenta
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para obtencdo de vinhos com caracteristicas diferenciadas, possibilitando uma
participacdo cada vez mais de destaque da regido do Vale do Submédio S&o

Francisco na producéo de vinho para o mercado interno e externo.

2.5. Fatores que Influenciam a Qualidade da Uva e do Vinho

Diversos fatores séo responsaveis pela qualidade das uvas, sejam estas
destinadas para o consumo in natura ou para a elaboracdo de vinhos e sucos. O
clima, por meio da temperatura, precipitacdo, radiacdo solar e umidade relativa
interferem na fase de crescimento e producdo da videira (SENTELHAS, 1998;
ROCHA, 2004). Estes elementos sdo 0s principais responsaveis pela produtividade
da cultura, bem como qualidade das uvas na colheita, além do manejo adotado pelo
viticultor. Para a adaptac&o de novas variedades de videiras em regides onde 0 seu
cultivo é pouco ou completamente desconhecido, um dos mais importantes aspectos
a ser avaliado € o estudo do desenvolvimento fenoldgico dessas plantas (RIZZON;
MIELE, 2002; REYNIER, 2007).

Segundo Tonietto (2001) e Van Leeuwen et al. (2004), para a obtencdo de
uvas de qualidade, com elevado potencial enolégico, é essencial que se conheca
também as caracteristicas de solo da regido, possibilitando a obtencéo de vinhos de
qualidade. Dentre as caracteristicas edaficas, a textura, densidade do solo e a
compactacao influenciam diretamente a produtividade das videiras e a qualidade das
uvas e dos vinhos. Além disso, a disponibilidade de &gua e nutrientes via
fertirrigacdo sdo fundamentais para o crescimento das plantas, influenciando a
produtividade e a qualidade das uvas, principalmente, se for proporcionado um
estresse moderado através de déficit hidrico controlado (KOUNDOURAS et al.,
2006).

2.5.1. Fatores Edéficos

O Brasil apresenta uma grande diversidade de solos, cada um com
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas especificas. As caracteristicas do solo
quando associadas aos fatores climaticos e relevo, determinam o tipo de cultura
adequada para cada ambiente (CAPECHE, 2008).
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O solo & uma das principais fontes de macro e micronutrientes para as
plantas, sendo um meio heterogéneo formado pela fase solida, liquida e gasosa, que
além de atuar como reservatério de agua e nutrientes corresponde ao local de
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, em que ocorre absorcdo de
nutrientes. A fase solida do solo constitui um reservatério de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento da videira. Associada a fase soélida mineral do solo tem-se a fase
sélida organica (oriunda da decomposicéo de residuos organicos), a qual apresenta
importantes funcdes para o desenvolvimento das plantas. A fase liquida do solo
constitui a solugdo do solo, onde a raiz absorve 0s elementos essenciais ao
desenvolvimento da cultura por meio do transporte de nutrientes (interceptacao
radicular, fluxo de massa e difusdo) (EPSTEIN; BLOOM, 2006). A fase gasosa do
solo apresenta os mesmos componentes do ar atmosférico diferenciando-se quanto
as suas concentracbes, em virtude da respiracdo das raizes e microrganismos
(BONATO et al., 1998).

Diferentes solos tém sido utilizados para o cultivo da videira no Brasil. De
maneira geral, o desenvolvimento da videira € melhor em solos profundos e com boa
drenagem, uma vez que solos compactados e com baixa capacidade de drenagem
sdo limitantes para o desenvolvimento do sistema radicular da videira,
comprometendo a absorgéo de nutrientes (TERRA, 2003).

A regido do semiarido tropical brasileiro apresenta uma variabilidade de
paisagens e de ambientes, sendo uma das caracteristicas mais marcantes para
regido. Nestas condi¢cdes encontram-se grandes diversidades no material de origem,
relevo e umidade do solo, resultando na presenca de diversas classes de solo
(JACOMINE, 1996). Entre as principais classes de solos que ocorrem no semiarido
brasileiro, inclusive para a cultura da videira no Vale do Submédio Sdo Francisco
estdo o0s Latossolos, Argissolos, Neossolos Quartzarénicos, Cambissolos,
Vertissolos e Luvissolos (SOARES; LEAO, 2009).

2.5.2. Irrigacao

A introducdo de videiras em novas regides de cultivo, como o semiarido
brasileiro, conduziu a um aumento crescente na necessidade de irrigacao para
manter ou aumentar a produtividade da cultura e a qualidade dos frutos. A

compreensao das relacbes da necessidade de &gua pelas plantas e a
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disponibilidade de 4gua no solo é essencial para a utilizacdo de irrigacdo como uma
ferramenta de manejo visando elevada produtividade e boa qualidade da uva para a
elaboracao de vinhos (WAMPLE, 2002).

Um dos principais problemas nos vinhedos irrigados para a obtencédo de
vinhos de qualidade é o aumento do vigor vegetativo, causando um desequilibro
entre a area foliar e producdo de frutos (KELLER et al., 2008). O elevado vigor dos
ramos devido a uma irrigacao excessiva aumenta a competicdo por fotoassimilados
entre frutos e ramos, altera o microclima na regido dos cachos (comprometendo a
sintese de compostos fendlicos), reduz a fertiidade das gemas e dificulta os
tratamentos fitossanitarios (JACKSON; LOMBARD, 1993). O manejo de irrigacdo
tem sido um dos principais recursos para controlar o vigor vegetativo da planta nos
altimos anos, uma vez que a composicdo da uva é fortemente influenciada pelo
estado hidrico da videira (DRY; LOVEYS, 1998). Partindo deste principio, vém sendo
difundidas estratégias de irrigacdo deficitarias na busca de se estabelecer o
equilibrio entre o desenvolvimento vegetativo e produtivo, sem prejuizos para 0s
aspectos qualitativos das uvas (McCARTHY, 1997).

A irrigacdo com déficit hidrico controlado (IDC) consiste na imposicao de
estresse hidrico as plantas por meio da reducao da quantidade de agua da irrigacéo
em determinado periodo do ciclo de producdo. No caso especifico da videira, a
diminuicdo da agua é realizada ap6s o pegamento dos frutos, com a finalidade de
controlar o crescimento dos ramos e reduzir o tamanho das bagas, principalmente,
nas variedades tintas (McCARTHY, 1997). Uvas produzidas sob IDC apresentam
elevacdo na acidez e diminuicdo do pH, além de uma maior concentracdo de
compostos fendlicos devido ao aumento da razdo pelicula/polpa (DRY; LOVEYS,
2000; WAMPLE et al., 2002).

A irrigagdo com deficit (ID) aproxima-se do IDC por meio do manejo
constante, porém tem-se aplicacdo parcial da quantidade de agua transpirada
durante toda a estacao de crescimento da planta (SOUZA et al., 2005). O manejo de
irrigacdo de deficit regular usa o estresse hidrico para controlar o crescimento
vegetativo e reprodutivo. Em estudo realizado com videira na regiao da Costa Norte
da California, Matthewa et al. (1987) observaram que a irrigagdo com déficit (ID)
causou uma maior reducdo no tamanho das bagas em comparac¢do ao controle sem
deficit hidrico.
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Em estudo avaliando a influéncia de diferentes estratégias de manejo de
irrigagdo no comportamento ecofisioldgico e na producéo de uvas de videira Syrah
em Petrolina — PE, Bassoi et al. (2011) observaram que a pratica do manejo de
irrigacdo com déficit hidrico, a partir da fase fenologica de cacho fechado, alterou o
comportamento ecofisiolégico da videira e reduziu a massa individual de cachos. As
caracteristicas quimicas da uva e os parametros de acidez total titulavel, teor de
sélidos soluveis totais e pH do mosto ndo foram influenciados pelo déficit hidrico.

Em estudo avaliando o crescimento da videira e a composi¢ao quimica da uva
Syrah em funcdo de diferentes estratégias de irrigacdo e diferentes porta-enxerto,
Bassoi et al. (2007) observaram que no tratamento com irrigacao parcial das raizes
houve maior crescimento e rendimento das plantas, associado a um menor
consumo de agua pela videira. Também foi observado que no tratamento com
irrigacdo parcial as uvas apresentaram maior concentragédo de fendis, ndo ocorrendo
diferenca nos teores de antocianinas.

Também, avaliando o efeito de diferentes estratégias de irrigacdo sobre a
produtividade e qualidade da uva e sobre qualidade do vinho da variedade Syrah,
Rousseau et al. (2010) observaram que quanto mais tardio for a interrupcdo da
irrigacdo mais elevado € o teor de potassio e acido médlico. Foram observadas
concentracbes mais adequadas de aclUcares e antocianinas por bago. A
determinacdo da quantidade de agua e o momento de irrigacdo constituem uma
maneira eficaz de aplicacdo de fertilizantes para a videira refletindo na composicao
dos frutos (BRAVDO; HEPNER, 1987).

Avaliando as caracteristicas de vinhos elaborados a partir de uvas colhidas de
plantas cultivadas sob diferentes estratégias de irrigacdo (déficit de irrigacéo,
irrigacdo parcial e irrigagdo plena) na regido do Vale do Submeédio S&o Francisco,
Nascimento (2011) observou que no tratamento com irrigacao plena, onde as plantas
tiveram maior disponibilidade de agua, os vinhos apresentaram maior valor de pH
(3,4), quando comparados com os demais tratamentos de irrigacdo com déficit
hidrico (DI) e irrigagdo parcial (RDI), estando acima do valor recomendéavel para o
vinho. Este valor mais elevado de pH foi atribuido a absorcdo elevada de potassio
(K) pela videira. Os tratamentos com déficit de irrigacdo e irrigacado parcial nao
apresentaram diferencas significativas para os valores de pH do vinho. O manejo da

irrigacdo constitui uma excelente ferramenta para controlar a qualidade da uva de
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acordo com a variedade cultivada e obter vinhos com qualidade desejada (DELOIRE
et al., 2005).

Além de afetar a qualidade da uva e dos vinhos, 0 uso da irrigacdo com
restricdo hidrica representa uma economia de &gua utilizada na agricultura,
proporcionando a maximizagdo da rentabilidade ao vinicultor. Além disso, atualmente
existe uma preocupacgdo mundial quanto ao uso mais racional dos recursos hidricos,
havendo uma presséo sobre os irrigantes para que haja um controle mais efetivo da
irrigacdo (LOVEYS et al., 2000).

2.6. Mecanismo de Transporte de Nutrientes

Para que a planta se desenvolva satisfatoriamente € necessario que a
concentracdo de cada nutriente seja adequada na solucdo do solo (REICHARDT;
TIMM, 2004). A solucdo do solo é o compartimento onde as raizes absorvem 0s
elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas. A absorcédo de nutrientes
pelas raizes da planta envolve trés mecanismos distintos de transporte:
Interceptacédo radicular, Fluxo de Massa e Difusdo (BONATO et al., 1998). A
interceptacdo radicular é caracterizada pela absorcdo de nutrientes disponiveis no
solo a medida que o sistema radicular da planta vai se desenvolvendo. A
interceptacao radicular além de contribuir diretamente com a absorcédo de nutrientes
facilita os outros dois mecanismos de transporte, difusao e fluxo de massa (BONATO
et al., 1998).

No mecanismo de fluxo de massa, o transporte dos nutrientes ocorre pela
diferenca do potencial hidrico. O nutriente € deslocado de um local de maior
potencial de agua para um local de menor potencial de 4gua préximo das raizes,
sendo influenciado pela taxa de transpiracdo da planta. Na difuséo, o nutriente entra
em contato com a raiz ao passar de uma regido de maior concentracdo para uma
regido de menor concentracéo (proximo as raizes). O mecanismo de transporte de
nutrientes predominante vai depender do nutriente e sua interagdo com o solo. O
mecanismo de transporte predominante para o calcio (Ca) e magnésio (Mg) é o fluxo
de massa, enquanto para o potassio (K) é a difusdo (BARBER, 1974). Avaliando os
teores médios de fosforo (P), potassio (K) e célcio (Ca) na solucdo de amostras de
doze solos do Rio Grande do Sul e a contribuicdo relativa da interceptacgao radicular,

fluxo de massa e difusdo no suprimento desses nutrientes para plantas de milho em
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casa de vegetacao, Vargas et al. (1983) observaram que o mecanismo de transporte
de nutriente predominante para K e P foi a difusao, enquanto que para Ca foi o fluxo
de massa.

A falta de agua compromete os mecanismos de transporte, diminuindo a
absorcdo de nutrientes pelas plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999). Em estudo
avaliando o efeito do teor de umidade do solo sobre o fluxo difusivo (difuséo) de P
na dose correspondente a 50% da capacidade maxima de adsorcédo de P em solos
com diferentes teores de argila (130, 560 e 760 g kg’ de argila), Costa (1998)
observou que quando o solo apresentava umidade de 20% (% porosidade) a difusao
de fosforo (P) foi muito inferior quando comparado ao solo com umidade de 80%,
sendo este efeito mais acentuado para o solo muito argiloso (760 g kg™ de argila).

Avaliando o efeito do conteludo de agua em amostra de um Latossolo
Vermelho textura média sobre a translocacdo de fésforo (P) para a parte aérea de
plantas de soja, Ruiz (1986) observou que numa condicdo de menor contetdo de
umidade no solo houve um decréscimo na translocacédo de fosforo (P) para a parte
aérea e menor area foliar das plantas de soja. Avaliando também o efeito do teor de
umidade do solo sobre o fluxo difusivo de potassio (K) em Latossolo Vermelho (130
g kg™ de argila), Costa (1998) observou que a baixa umidade do solo compromete
significativamente a difusdo de potassio (K) no solo resultando em menor absorcao
deste nutriente pelas plantas.

A dindmica de micronutrientes entre a solucdo e as particulas do solo é
amplamente influenciada pelas condi¢des do meio, como por exemplo, pH, teor de
matéria organica (MO) e presenca de Oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al). A
disponibilidade do manganes (Mn) aumenta a medida que diminui o pH do solo.
Quando a queda do pH do solo é abaixo 5,5, toxicidade de manganes (Mn) pode ser
evidente, enquanto o pH acima de 6,5 deficiéncias sdo mais provaveis (DUCIC;
POLLE, 2005)

O processo de retengdo do cobre (Cu) e zinco (Zn) est4d envolvido no
mecanismo de adsorcdo e precipitagdo. Kuo & Baker (1980) afirmam que a
presenca de cobre (Cu) no solo diminui a adsor¢cado de zinco (Zn). Os ions de Cu
estédo ligados as superficies dos minerais em quantidades muito maiores que a de
Zn conferindo menor mobilidade no solo (LAIR et al., 2007). Em estudo comparando
a adsorcdo de Cu e Zn a oxidos de ferro sintéticos, Li et al. (2008) verificaram que a

maxima adsorcao de Cu e Zn ocorreu na ferrihidrita devido a sua estrutura amorfa. A
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maior capacidade de adsor¢do ocorreu na hematita, enquanto que a goethita
apresentou capacidade intermediaria. Destacando que a quantidade de Cu

adsorvido foi maior que a de Zn nos trés oxidos de ferro em estudo.

2.7. Metais Pesados

Os metais pesados sdo elementos constituintes do solo onde normalmente
ocorrem em baixas concentracdes, ndo apresentando riscos para 0 homem, animais
e plantas (COSTA et al., 2006). Os metais pesados sdo elementos que apresentam
densidade acima de 5 g cm™ sendo potencialmente téxicos na forma de fons.
Embora o termo metal pesado tenha conotacdo de toxicidade, alguns destes
elementos atendem aos critérios de essencialidade as plantas, aos animais e ao
homem e sado ditos biogenéticos, isto €, sua presenca € essencial para permitir o
funcionamento normal de algumas rotas metabdlicas (AGUIAR et al., 2002). Alguns
desses metais como cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel
(Ni) e zinco (Zn) sdo essenciais para o crescimento das plantas, enquanto outros
ndo o sao, como chumbo (Pb), mercurio (Hg), arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
ou seja, ndo tem nenhuma atividade biolégica e, mesmo em baixas concentracdes,
podem provocar efeito deletério nas plantas (LASAT, 2002). Esses elementos se
acumulam a niveis problematicos no solo usualmente como resultados de atividades
humanas (ex. mineracédo) (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Os metais pesados também podem se acumular no solo pelo uso continuo e
prolongado de fertilizantes minerais e corretivos de acidez, residuos industriais, agua
de irrigacdo contaminada e pela deposicdo atmosférica (COSTA et al., 2006). Os
elementos considerados mais téxicos para as plantas e animais sao: mercurio (Hg),
chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu) cromo (Cr), niquel (Ni) e cobalto (Co)
(MEURER, 20086) .

Em solos neutros e alcalinos, os metais pesados tornam-se menos soluveis e
disponiveis por formarem precipitados com hidroxidos e carbonatos. O mesmo
ocorre na presenca de elevados teores de argila e matéria organica do solo, por
estarem mais fortemente retidos ao complexo de troca (SIMAO; SIGUEIRA, 2001).
Em solos com pH &cido, a elevada concentracdo de H* resulta em competicdo por
sitios de ligacbes com metais pesados favorecendo sua disponibilidade,

potencializando seu efeito toxico para as plantas e animais (LASAT, 2002).
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Quanto a disponibilidade no solo, os metais pesados podem ser classificados
como prontamente disponiveis para serem absorvidos pelas plantas (Ni, Cd, As, Se
e Cu), moderadamente disponiveis (Co, Mn e Fe) e nao disponiveis (Pb, Cr e U)
(SCHNOOR, 2002).

O conhecimento sobre a dindmica dos metais pesados no solo €
extremamente importante, pois possibilita o estabelecimento de a¢gbes preventivas e
mitigadoras mais eficazes de forma a controlar a disponibilidade destes elementos
no solo e sua consequéncia para o ambiente. A maioria dos metais presentes no
solo ndo sofre degradacdo microbiana ou quimica, permanecendo por um grande
periodo de tempo no solo (GUO et al., 2006).

O conhecimento das formas ibnicas do metal pesado presentes na solucao e
sua interacdo com a superficie coloidal do solo é um bom indicador da mobilidade e
toxicidade do elemento. A forma predominante de um metal pesado presente no solo
€ controlada pela atividade i6nica da solucéo, pH e potencial redox (ALLEONI et al.,
2005).

Segundo Ribéreau-Gayon (1998), todos os metais pesados estdo presentes
naturalmente nos mostos e vinhos em teores nao téxicos. No entanto, ao longo do
processo tecnoldgico, podem ocorrer contaminacdes de origem diversas: praticas
culturais, atmosfera, equipamentos utilizados na vinificacdo, estabilizacdo e
conservacdo (CATARINO, 2006). Os teores de metais pesados nos vinhos
dependem das condi¢Bes de solo e clima, variedade, composi¢cao do mosto, técnica
de vinificagdo e contato do produto com materiais que contenham esses elementos
durante as fases de elaboracdo e conservacdo (WINKLER, 1965; RIZZON;
SALVADOR, 1987).

O Fe e Cu estao relacionados com a instabilidade fisico-quimica dos vinhos,
merecendo especial atengcdo no ambito da quimica enoldgica (CATARINO et al.,
2007). Quando ocorre excesso de Fe nos vinhos, geralmente valores acima de 7 mg
L™, favorecem o surgimento da casse férrica, a qual interfere na coloracdo e
prejudica o limpidez dos vinhos. A casse férrica surge ap0s o arejamento do vinho,
convertendo o fosfato ferroso em férrico, provocando a mudanca de cor ou turvagao
(RANKINE, 1972; DAUDT; GARCIA, 1987). O Cu quando em concentracao elevada
(0,7 mg L™ na presenca de proteinas e em ambiente redutor pode originar uma
turvacdo ou formacao de precipitado fendbmenos acelerado pela luz e temperatura

elevado, sendo este fendbmeno denominado de casse cuprica. Assim, 0s elementos
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Fe e Cu participam de modo importante nas reacfes de oxirreducdo dos vinhos
(RIBEREAU-GAYON et al., 2006; RIZZON;SALVADOR, 1987).

2.8. Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais é uma técnica da estatistica multivariada
gue consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de
variaveis de mesma dimensdao denominadas de componentes principais. Os
componentes principais apresentam propriedades importantes: cada componente
principal € uma combinagdo linear de todas as variaveis originais, s&o
independentes entre si e estimados com o proposito de reter, em ordem de
estimacdo, o maximo de informacéo, em termos da variacao total contida nos dados
(VARELA, 2008). A analise de componentes principais € associada a ideia de
reducdo de massa de dados, com menor perda possivel da informacdo. Procura-se
redistribuir a variacdo observada nos eixos originais de forma a se obter um conjunto
de eixos ortogonais nao correlacionados.

Para a determinacdo dos componentes principais é necessario calcular a
matriz de variancia-covariancia, ou a matriz de correlagdo, encontrar os autovalores
e 0s autovetores e, por fim, escrever as combinacgdes lineares, que serdo as novas
variaveis, denominadas de componentes principais, sendo que cada componente
principal € uma combinacéo linear de todas as variaveis originais, independentes
entre si e estimadas com o propdsito de reter, em ordem de estimacdo e em termos
da variagéo total, contida nos dados iniciais (REGAZZI, 2001).

A meta da andlise de componentes principais € abordar aspectos como a
geracdo, a selecdo e a interpretacdo dos componentes investigados. Ainda
pretende-se determinar as variaveis de maior influéncia na formacdo de cada
componente, que serdo utilizadas para estudos futuros, tais como de controle de
gualidade, estudos ambientais, estudos populacionais, entre outros (VICINI, 2005).
Segundo Regazzi (2000), apesar das técnicas de analise multivariada terem sido
desenvolvidas para resolver problemas especificos, principalmente, de Biologia e
Psicologia, podem ser também utilizadas para resolver outros tipos de problemas em
diversas areas do conhecimento. A analise de componentes principais € a técnica
mais conhecida, contudo, é importante ter uma visdo conjunta de todas ou quase

todas as técnicas da estatistica multivariada para resolver a maioria dos problemas
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praticos.

A ideia central da andlise baseia-se na reducdo do conjunto de dados a ser
analisado, principalmente quando os dados séo constituidos de um grande namero
de variaveis interrelacionadas. Conforme Regazzi (2001), “procura-se redistribuir a
variacdo nas variaveis (eixos originais) de forma a obter o conjunto ortogonal de
eixos ndo correlacionados”. Essa reducéo é feita transformando-se o conjunto de
variaveis originais em um novo conjunto de variaveis que mantém, ao maximo, a
variabilidade do conjunto, isto €, com a menor perda possivel de informacao. Além
disso, esta técnica permite o agrupamento de individuos similares mediante exames
visuais, em dispersfes graficas no espaco bi ou tridimensional de facil interpretacéo

geomeétrica.
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METAIS PESADOS E MICRONUTRIENTES NO SOLO E NA VIDEIRA [Vitis
vinifera] EM FUNCAO DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE IRRIGACAO )
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RESUMO

Os solos naturalmente possuem metais pesados em concentracdes variaveis,
podendo ocorrer incremento destes elementos em funcdo de praticas agricolas
adotadas. Nesse compartimento ambiental, 0os metais sao transportados,
principalmente, nas formas dissolvidas na solucdo do solo ou associados as
particulas sdlidas, sendo a agua sua principal via de transporte. A disponibilidade
dos metais pesados é dependente da quantidade e das formas quimicas em que
ocorrem no solo. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o teor
de metais pesados e micronutrientes no solo, na planta e nos frutos de videira
submetida a diferentes estratégias de irrigacdo na regido do Vale do Submédio Sao
Francisco. O experimento foi instalado no Campo Experimental de Bebedouro,
Petrolina-PE. Os tratamentos foram constituidos de trés estratégias de irrigacao,
sendo elas: IP (irrigagéo plena); IDC (irrigacdo com déficit controlado) e ID (irrigacao
com déficit). Nestes tratamentos, foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-10; 10-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm. Também foram coletadas
folnas opostas ao cacho no momento da maturacdo dos cachos, e bagas no
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momento da colheita, utilizando-se trés cachos por tratamento. Assim, foram
determinados no solo, folha e baga os teores de Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb. Os
teores de micronutrientes e metais pesados no solo apresentaram um padréo
estocastico em relacéo as distintas estratégias de irrigacdo. As diferentes estratégias
de irrigacdo nao influenciaram os teores de micronutrientes e metais pesados na
folha de videira, estando abaixo dos valores considerados toxicos para a planta. Por
outro lado, a maior disponibilidade de agua no tratamento com irrigacdo plena (IP)
favoreceu maior teor de Cu na uva. As diferentes estratégias de irrigacdo néo

influenciaram os teores de metais pesados na uva.

Palavras-chave: Nutrientes, disponibilidade de agua, uva.

ABSTRACT

The soils naturally have heavy metals in variable concentrations, an increase in
these elements can occur due to the agricultural practices adopted. In this
environmental compartment, the metals are transported mainly in dissolved forms in
the soil solution or associated with solid particles, the water being its main transport
route. The availability of heavy metals depends on the amount and the chemical
forms in which they occur in the soil. In this context, the present work aimed to
evaluate the content of heavy metals and micronutrients in soil, plants and fruits of
grapevines under different irrigation strategies in the Valley of S&o Francisco. The
experiment was conducted at the Bebedouro Experimental Field, Petrolina-PE. The
treatments consisted of three irrigation strategies: FI (full irrigation); CDI (controlled
deficit irrigation) and DI (deficit irrigation). In these treatments, soil samples were
collected at depths of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 and 60-80 cm. Also, leaves were
collected opposed to the clusters at the moment of its maturation and berries during
the harvest, using three bunches per treatment. Thus, we determined the soil, leaf
and berry contents of Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd and Pb. Micronutrients and heavy
metals contents in the soil presented a stochastic pattern regarding the different
irrigation strategies. The different irrigation strategies did not influence the levels of
micronutrients and heavy metals in vine leaf, being below the values considered toxic

to the plant. On the other hand, the increased availability of water in the full irrigation
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treatment (FI) favored higher Cu content in the grapes. The different irrigation
strategies did not influence the levels of heavy metals in the grapes.

Keywords: Nutrients, water availability, grape.

INTRODUCAO

Os metais pesados sdo elementos que apresentam densidade acima de 5 g
cm™ sendo potencialmente toxicos na forma de ions. Embora o termo metal pesado
tenha conotacdo de toxicidade, alguns destes elementos estdo ligados a nutricdo
mineral de plantas (Fe, Cu, Mn e Zn), que sdo também chamados de
micronutrientes, isto €, sua presenca é essencial para permitir o funcionamento
normal de algumas rotas metabdlicas (AGUIAR et al., 2002). E importante ressaltar,
gue dependendo dos teores e das condi¢Bes fisico-quimicas ambientais, tais
elementos podem passar de micronutrientes a condicdo de elementos toxicos,
agindo como agentes contaminantes do solo, da agua e do ar (LARCHER, 2004).
Por outro lado, metais como chumbo (Pb), mercuario (Hg), arsénio (As), cadmio (Cd)
e cromo (Cr) ndo tem nenhuma atividade biolégica e, mesmo em baixas
concentracdes, podem provocar efeito deletério nas plantas (LASAT, 2002).

Os solos naturalmente possuem metais pesados em concentracdes variadas,
dependente do material de origem e dos processos envolvidos na sua formagao
(FADIGAS, 2002). As principais fontes potenciais de metais pesados no solo incluem
as contaminac¢des naturais ou litogénicas, que sdo provenientes dos processos
geoquimicos, sendo representadas pelas concentracbes dos metais pesados
advindos das rochas (HORCKMANS et al., 2005); e contaminacdo antropogénica,
que pode envolver deposi¢des industriais direta no solo e uso de insumos agricolas
como fertilizantes e pesticidas (XUE et al., 2003), ou contaminacao difusa via
deposicao de aerossois na superficie do solo.

Diversos fatores afetam a dinamica dos metais pesados no solo e sua
consequente absorcdo pelas plantas. A frequéncia e intensidade das chuvas,
temperatura e evaporacdo estdo entre os fatores climaticos que mais afetam a
dindmica dos metais pesados no ambiente (LIMA, 2002). No solo, o pH, potencial

redox, textura, composicao mineral, CTC, matéria organica, concentracao de outros
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metais pesados e conteudo de &gua estdo entre os fatores que mais afetam a
dindmica dos metais pesados influenciando sua solubilidade, mobilidade e
disponibilidade as plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

A 4agua € a principal via de transporte de metais pesados. Nesse
compartimento ambiental, estes s&o transportados, principalmente nas formas
dissolvidas na solu¢do do solo ou associados as particulas sélidas (LAYBAUER,;
BIDONE, 1998). O processo de absorcdo desses elementos pelas plantas vai
ocorrer por meio do seu contato com as raizes, sendo que o movimento do solo para
as plantas vai ocorrer dependente de dois mecanismos de transporte: fluxo de
massa e difusdo. Para que ocorra esse transporte € necessario que os elementos
estejam na forma sollvel ou associados a ligantes mdéveis no solo (CUNHA et al.,
1996), sendo que estes mecanismos de transportes irdo atuar dependente da
quantidade da &gua disponivel no solo.

Os solos submetidos a cultivos irrigados, normalmente sofrem alteracdes de
ordem quimica, fisica e biolégica num tempo relativamente curto e em uma
intensidade que varia em funcédo da qualidade e quantidade de agua aplicada, do
manejo, do uso de fertilizantes e das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos
(SILVA; ARAUJO, 2005). A regido do Vale do Submédio S&o Francisco caracteriza-
se por apresentar baixas precipitacdes pluviométricas e altas taxas de evaporacao,
onde o uso de irrigacdo € indispensavel para o desenvolvimento satisfatorio das
plantas. A irrigacao também é um meio eficaz para a regulacdo da disponibilidade de
agua para as videiras, além de gerenciar o desenvolvimento da uva, a producao de
frutos e maturacdo (ETCHEBARNE et al., 2009). Assim, o manejo da irrigacao
envolve a tomada de decisdo sobre quando irrigar e quanto de agua aplicar (ALVES,
2006). Se ndo houver uma correta definicdo entre essas duas variaveis, o irrigante
estara fazendo um uso ineficiente da agua, seja pela aplicacdo em excesso ou
aguem das necessidades da planta, comprometendo a absor¢céo de nutrientes pelas
plantas e a produtividade (COSTA, 2006). O excesso hidrico além de diminuir a
concentracdo de oxigénio (PIRES et al., 2002), contribui para as perdas de
nutrientes pela lixiviagéo, especialmente em solos arenosos. Por outro lado, a falta
de agua diminui significativamente a absorcao de nutrientes pelas plantas em virtude
de comprometer a difusdo e fluxo de massa dos nutrientes no solo (NOVAIS;
SMITH, 1999).
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A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica que indica as
associacfes entre varidveis reduzindo, assim, a dimensdo do numero de dados e
agrupando aquelas com maior similaridade (SANTOS et al., 2008). Este tipo de
analise é usado para transformar os dados para duas dimensfes e, assim, fazer
uma estimativa da similaridade dos dados (GOLOBOEANIN et al., 2004). Desta
forma, a ACP pode ser usada para identificar e quantificar a variagdo do solo
associada a diferentes processos (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o teor dos
micronutrientes e metais pesados no solo, na planta e nos frutos de videiras
submetidas a diferentes estratégias de irrigacao na regido do Vale do Submédio Séo

Francisco.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro,
pertencente a Embrapa Semiérido, localizada em Petrolina-PE com latitude 09° 09’S,
longitude 40° 22’ O e altitude de 366m. Segundo o Sistema de Classificacdo
Climatica Multicritérios Geoviticola, a regido apresenta clima do tipo 1S; IHg IF;, com
seca moderada, muito quente e de noites quentes (TONIETTO, 1999). Valores
médios anuais das variaveis climatolégicas: temperatura do ar = 26,5 °C,

precipitacdo pluvial = 541,1 mm, umidade relativa do ar = 65,9%, evaporacdo do

tanque classe "A" 2.500 mm ano’ e velocidade do vento = 23 m st A
precipitacdo é irregularmente distribuida no espaco e no tempo, concentrando-se
nos meses de dezembro a abril; a insolagdo anual é superior a 3.000 h (AZEVEDO
et al., 2003). O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
Eutréfico (SILVA, 2005), originados da alteracdo da cobertura pedimentar sobre
Xistos do Pre-Cambriano (micaxistos).

A cultivar de uva escolhida foi a Syrah sobre o porta-enxerto ‘Paulsen 1103’.
O plantio das videiras foi realizado em 30 de abril de 2009 no espagcamento 3,0 x 1,0
(3 m entre fileiras e 1 m entre plantas). Durante o plantio foi realizada adubacéo de
formacdo com aplicacéo de calcario (200 g por metro linear), esterco caprino (40 m*
ha') e superfosfato simples granulado (18% P,0s) (50 g planta™). Na adubacéo de
producéo foi aplicado apenas esterco caprino na dose de 0,02m? planta™. O sistema

de conducéo das plantas é espaldeira ascendente com duplo corddo esporonado. O
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periodo de formacé&o do parreiral (crescimento vegetativo) ocorreu até 13 de abril de
2010, quando se realizou a poda para o inicio do primeiro ciclo de producéo, sendo
gue esse estudo foi realizado no terceiro ciclo de producao, de 10 de Maio de 2011 a
08 de Setembro de 2011. O sistema de irrigacao utilizado é o gotejamento com
emissores espagados em 0,5 m na linha de plantas. Os defensivos quimicos
utilizados no controle de pragas e doencas na area durante o experimento foram o
Equation® e Forum® no controle do mildio na dose de 100g 100L™ (duas
aplicacdes); Rumo® no controle da broca dos ramos na dose de 8g 100L™ (uma
aplicacdo). Para o controle da Ferrugem foi aplicado Rubigam® na dose de 35g
100L™" (uma aplicagéo); e para Oidio aplicaram-se o Amistar® e Cabrio top® na
dose de 60g 100L*(uma aplicacao).

A éarea experimental foi composta por 30 fileiras com 24 plantas por fileira,
totalizando 576 plantas, sendo destas avaliadas apenas as 12 plantas centrais de
cada fileira, totalizando 288 plantas uteis. Os tratamentos consistiram de trés
estratégias de irrigacdo, sendo elas: (ID) irrigacdo com déficit, onde a aplicacao de
agua foi interrompida desde o pegamento dos frutos (49 dias apds a poda - dapp),
até a colheita (121 dapp); (IDC) irrigacao com déficit controlado, onde a aplicacdo de
agua foi interrompida desde o pegamento dos frutos (49 dapp), mas realizou-se
irrigacdo eventualmente para manter a umidade de 70-80% da capacidade de
armazenamento de agua na camada até 60 cm de profundidade; e (IP) irrigacdo
plena, sem a restricdo de agua as videiras durante todo o ciclo de producédo. Os
tratamentos foram dispostos no delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticoes.

A umidade do solo (8, m®* m®) foi monitorada pela técnica de moderagéo de
néutrons, com medidas realizadas nas profundidades de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105
e 120 cm, onde a determinacdo da umidade do solo pela sonda de néutrons foi
obtida mediante a curva de calibracdo obtida previamente para esse solo e para
essa sonda (Silva, 2005).

Durante o periodo de maturagdo da uva foram coletadas amostras de solo
nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm de profundidade, retirando-se
seis amostras simples de cada profundidade para obtencdo de amostra composta
por parcela. As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas
e passadas em peneira de malha de 2,0 mm para obtencao da terra fina seca ao ar

(TFSA). Dentre as analises fisicas do solo, foi determinada a densidade do solo,
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densidade das particulas e textura, segundo metodologia descrita por Claessen
(1997). Para caracterizacdo quimica foram determinados os valores de pH (H,0),
condutividade elétrica no extrator de saturacdo (CE.s), acidez potencial (H+Al), teor
de matéria organica do solo e calculados a CTC e saturacéo por bases (V) (Tabela
1), conforme metodologia proposta por Silva (2009). Além disso, foram determinados
também os teores de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr),
niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb), apos extracdo com Mehlich-1 (HCI 0,05 mol
Lt + H,S0,4 0,0125 mol L™) na relagdo 1:5 (solo:solucdo), sendo a leitura realizada
no espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (EAA), conforme metodologia proposta
por Claessen (1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho Amarelo

Eutréfico sob cultivo de videira com diferentes estratégias de irrigacdo

Profundidade DS DP Areia  Silte  Argila pHagua) CE H+AL
----- cm-—-  -kgdm?®- g kgt------——- 1:225  dSm? cmol.dm
0-10 1,32 2,53 765,38 123,94 106,73 6,79 0,38 1,29
10-20 1,37 2,53 756,70 112,40 130,89 6,57 0,32 1,62
20-40 1,35 2,51 716,93 113,66 169,40 6,41 0,21 1,59
40-60 1,32 2,52 746,86 140,78 112,35 6,27 0,28 1,74
60-80 1,32 2,53 742,59 130,64 119,50 5,87 0,24 1,71
Profundidade SB CTC MO P K Ca Mg Na
cmol.dm® gkg! mgdm® e cmol dm -
0-10 7,80 9,03 27,41 113,25 0,52 4,80 2,65 0,09
10-20 6,50 8,04 12,90 96,64 0,53 3,74 2,47 0,08
20-40 570 750 7,32 91,85 0,34 3,32 2,22 0,06
40-60 530 6,99 5,69 54,90 0,29 3,03 1,98 0,06
60-80 520 7,11 4,23 28,16 0,29 2,84 2,03 0,05

DS - densidade do solo; DP - densidade das particulas; CEes - Condutividade elétrica no
extrato de saturacdo; SB - Soma de bases; CTC - Capacidade de troca de cétions; MO -
Matéria organica; IP - irrigacdo plena; IDC - irrigagdo com déficit controlado; ID — irrigagéo
com déficit.

No inicio da maturacdo das uvas foram coletadas amostras de tecido vegetal,
correspondente as folhas inteiras opostas ao cacho, em numero de duas folhas por

planta. Foram sempre coletadas folhas sem injarias e sem apresentar nenhum tipo



54

de contaminag&o. Para as amostras de uva (bagas), as coletas foram realizadas no
momento da colheita, amostrando-se trés cachos por bloco para cada tratamento
(aleatoriamente), coletando-se cachos inteiros e sadios. O material vegetal (folha e
baga), apos secagem em estufa de circulacéo forcada de ar a 70 °C, por 72 h, foram
pesados e passados em moinho tipo Wiley. Em seguida, o material vegetal (folhas e
bagas) foi mineralizado pela mistura nitrica-perclérica (3:1) para posterior andlise
quimica. A leitura dos micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e metais pesados (Ni, Cd,
Cr e Pb) presentes nos extratos de folhas e bagas foi realizada por
espectrofotometria de absor¢cao atomica (EAA), segunda a metodologia proposta por
Silva (2009). A produtividade da cultura (kg ha®) em todos os tratamentos foi
estimada a partir dos dados obtidos de producdo de frutos por parcela (kg m™? de
parcela).

Os efeitos das diferentes estratégias de irrigacdo sobre os teores de Fe, Mn,
Cu, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb no solo, folhas e bagas foram submetidos a analise de
variancia, sendo comparados utilizando o teste de comparacdo de média de Tukey
(5% de probabilidade de erro). Vale ressaltar que para as analises dos resultados
dos teores de micronutrientes e metais pesados no solo ndo levaram em
consideracdo a variacdo em profundidade nos tratamentos, mas entre o0s
tratamentos em cada camada de solo avaliada. Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT 7.6 (SILVA; AZEVEDO,
2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Umidade do Solo

A umidade do solo (8) apresentou um comportamento bastante diferente entre
os tratamentos de manejo de irrigagdo avaliados até a camada de 90 cm de
profundidade (Figura 1). A partir da interrupcao da irrigacdo (49 dapp), ocorreu
decréscimo gradativo na 6 nos tratamentos com irrigacdo com déficit controlado
(IDC) e irrigacdo com deficit (ID), onde apos aplicacdo de agua no tratamento IDC
(71 e 92 dapp), observou-se a elevacdo de 6 até 45 cm de profundidade. Nas
camadas mais profundas do solo (105 e 120 cm), houve comportamento similar

quanto a variacdo de 8 em todos os tratamentos.
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Umidade do solo m’m™

Umidade do solo m*m~

dapp dapp dépp

Figura 1. Umidade do solo (6) a 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 cm de
profundidade em funcdo das estratégias de irrigacdo, sendo IP -
irrigacdo plena, IDC - irrigacdo com déficit controlado e ID - irrigacao
com déficit. dapp — dia apds a poda.

Solo

Na Figura 2 estdo apresentados os teores de micronutrientes em funcao das
diferentes estratégias de irrigacdo. Verificou-se que ndo ocorreu diferenca nos
teores de ferro (Fe) apenas na profundidade de 0-10 cm entre as estratégias de
irrigacao avaliadas (Figura 2A). Na profundidade de 10-20 cm do solo sob a irrigagéo
com déficit controlada (IDC) o teor de Fe foi mais elevado quando comparado as
demais estratégias de irrigacédo (IP e ID). Sob condi¢cdes de maior disponibilidade de
agua (tratamento com irrigacdo plena - IP) tem-se o favorecimento da redugéo do
Fe®* para o Fe?*, contribuindo para sua movimentacdo no perfil do solo além das
camadas avaliadas, principalmente em solos arenosos como no presente trabalho
(Tabela 1). Sob condigcbes de maior disponibilidade de agua passam a atuar os
mecanismos de dissolucao e remobilizagao do ferro, os quais incluem as reagdes de
reducdo e complexacdo (SCHWERTMANN, 1991), favorecendo sua maior
concentracdo e lixiviagdo em solos com baixa quantidade de argila. Trabalho

realizado por Hernandez & Meurer (1998) em dez solos do Uruguai, sujeitos a
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variacbes temporais nas condi¢des de oxidagcdo-reducéo, foi observado que o solo
com baixos teores de argilas (arenitos do Cretaceo) que apresentou menor teor de
ferro, sendo encontrado correlacdo entre teor de ferro extraido e teor de argila dos
solos. Em estudo avaliando oito amostras de solos das provincias de Antuérpia e de
West-Flandres na Bélgica, com valores de metais pesados conhecidos e submetidos
aos tratamentos: solo seco, solo na capacidade de campo e solo saturado, Tack et
al. (2006) observaram que os eventos de umedecimento e secagem do solo
alteraram os estados de hidratacéo, oxidacao e cristalinidade dos Oxidos de ferro e
manganés do solo, favorecendo a liberacdo de metais pesados quando em
ambientes mais umidos.

Os solos sob os tratamentos IP e IDC apresentaram maior teor de Fe na
profundidade de 20-40 cm em relacdo ao solo sob o tratamento ID. Para as
camadas 40-60 e 60-80 cm, os solos sob os tratamentos ID e IDC apresentaram
maiores teores de Fe em relagdo ao tratamento IP. Observa-se que em ambiente
aerobico o elemento Fe apresenta alta estabilidade termodinamica e reduzida
solubilidade persistindo no solo por longo periodo (SCHWERTMANN; TAYLOR,
1989), fato este que pode ter ocorrido na condicdo de menor disponibilidade de 4gua
nas camadas mais subsuperficiais. Também, em camadas mais profundas do solo o
teor de oxigénio torna-se mais rarefeito, fazendo com que os organismos do solo

utilizem outros elementos como aceptor final de elétron resultando na sua reducéao.
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Figura 2. Teores de micronutrientes no solo sob cultivo de videira em funcdo das

diferentes estratégias de irrigacdo, sendo irrigacdo plena (IP), irrigacéo

com déficit controlado (IDC) e irrigacdo com déficit (ID). Colunas seguidas

pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

O tratamento IP apresentou maior teor de Cu na camada de 0-10 cm de solo

em relacdo aos demais tratamentos (IDC e ID) (Figura 2B). Nas camadas de 10-20 e

20-40 cm do solo ndo ocorreu diferenca no teor de Cu entre os tratamentos

avaliados. De acordo com Who (1998) o Cu € um dos elementos menos sollveis em

adgua devido a sua forte adsor¢do aos coloides organicos e inorganicos do solo. O

tratamento IP apresentou maior teor de Cu em relagcdo ao tratamento IDC nas

camadas de 40-60 e 60-80 cm, nado diferindo do tratamento ID. A elevacao do teor
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de argila com o aumento da profundidade do solo (Tabela 1) favoreceu maiores
teores de Cu no tratamento IP, o que pode ser observada pelo seu valor de
correlacdo positiva (r = 0,4058**, dado ndo apresentado). Pombo & Klamt (1986)
avaliando a adsorcdo de cobre em dois solos do Estado do Rio Grande do Sul,
também encontraram correlacdo significativa entre a adsorcdo de Cu e o teor de
argila do solo. Estudos mostram que o aumento na concentracado de Cu em solos de
vinhedos esta associado ao uso de diferentes fungicidas, especialmente aqueles a
base de Cu, como a calda bordalesa (COSTA et al., 2009; CASALI et al., 2008).
Porém na é&rea de cultivo estudada ndo foram aplicados fungicidas a base de Cu,
ndo proporcionando o acumulo no solo, justificando os baixos teores encontrados no
solo (<10 mg kg™). Segundo Alloway (1995), os valores de Cu entre 60 e 125 mg kg’
! s&0 considerados criticos em solos cultivados com  videira.

Para Mn apenas nas camadas de 0-10 e 60-80 cm ocorreu diferenca
significativa, sendo o menor teor encontrado para o tratamento IDC na camada de O-
10 cm e para o tratamento IP na camada de 60-80 cm (Figura 2C). Avaliando a
mobilidade de seis metais pesados (Mn%*, zn**, Cd**, Cu®, Pb®*" e Cr*") durante a
percolacdo de uma solucdo contaminante multiespécies em um solo residual
compactado do Municipio de Visconde do Rio Branco - MG, Nascentes (2006)
observou que a mobilidade do Mn?* praticamente ndo dependeu da condutividade
hidraulica do solo. Em estudo avaliando as formas de Mn em solos de referéncia do
Estado de Pernambuco, Oliveira & Nascimento (2006) observaram que o Mn ligado
a matéria organica foi a principal responsavel pela retencéo e disponibilidade de Mn
no solo. Assim, o maior teor de MOS encontrado nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
(Tabela 1) possibilitou maiores de teores de Mn (r = 0,8783*, dado né&o
apresentado). Diversos trabalhos também observaram forte correlagdo entre os
teores de Mn e a MOS (BAYER et al., 2002; MOTTA et al.,, 2002). O Mn*" é
adsorvido aos grupos funcionais da MOS na forma de complexo de esfera externa e
interna (LAKATOS et al., 1977). No complexo de esfera externa o Mn é adsorvido
apenas por atracdo eletrostatica, enquanto no complexo de esfera interna o Mn é
adsorvido por ligacdo covalente. Os valores encontrados de Mn variaram de 1,3 a
25,5 mg dm?®, estando estes abaixo dos valores considerados téxicos as plantas
(1500 — 2000 mg kg™) (ROSS, 1994).

N&o houve diferenca nos teores de Zn disponivel entre os tratamentos

avaliados nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm do solo (Figura 2D). Para as
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camadas de 40-60 e 60-80 cm, o tratamento IDC apresentou maior teor de Zn que o
tratamento IP. O fluxo difusivo é a forma de transporte de Zn** predominante no solo
em virtude da sua baixa concentracdo na solucdo do solo (SHARMA; DEB, 1984;
MARSCHNER, 1993). O Zn nédo é afetado diretamente pelas condi¢cdes de
oxirreducdo na maioria dos solos. Em algumas situacbes de oxirreducdo o Zn®* é
afetado indiretamente pelo aumento do pH do solo proximo a neutralidade
principalmente quando arenoso como no presente trabalho (Tabela 1) (ABREU et
al., 2007). No Brasil, em geral, considera-se que a faixa ideal de pH para a maioria
das culturas esta entre 5,7 e 6,0 (NOVAIS et al., 2007). O solo em questao
apresenta valores de pH acima dessa faixa (Tabela 1), mostrando a influéncia deste
fator na baixa disponibilidade de Zn no solo. Lindsay (1979) afirma que considerando
as reacOes de hidrélise de compostos de Zn no solo, observa-se que, para cada
aumento de uma unidade de pH a solubilidade do Zn no solo decresce
aproximadamente 100 vezes. Segundo Moraghan et al. (1991), na faixa de pH de
5,5 a 7,0, a concentracdo de equilibrio do Zn diminui de 30 a 45 vezes com o
aumento de cada unidade de pH do solo. Os teores de Zn encontrados nos diversos
tratamentos do presente trabalho estdo abaixo de 70 mg kg™, considerado téxico
para as plantas (ROSS, 1994).

Para os teores de Cr observou-se que houve diferenca significativa entre os
tratamentos para todas as camadas de solo avaliadas (Figura 3A). A menor
disponibilidade de agua nos tratamentos IDC e ID contribuiram para os maiores
teores deste elemento nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo. O Cr concentra-se
nas camadas superficiais do solo na forma de Cr®, sendo o Cr® instavel e
rapidamente convertido a Cr** pela acdo da matéria organica (BERGMANN, 1992).
Na camada de 20-40 cm, o tratamento IDC foi o que favoreceu maior concentragcéo
de Cr no solo. Na camada de 40-60 cm do solo, o tratamento ID apresentou maior
teor de Cr quando comparado aos demais tratamentos, enquanto que na camada de
60-80 cm os tratamentos IP e ID apresentaram maior teor de Cr em relagdo ao
tratamento IDC. Embora o elemento cromo exista em diversos estados de oxidacgao,
somente Cr** e Cr®" sdo suficientemente estaveis para ocorrer no ambiente. O Cr®*
apresenta mais mobilidade que Cr®, pois seus anions sdo facilmente transportados
através do solo (SHRIVASTAVA et al.,, 2002). Na maioria dos solos o cromo é
encontrado em concentracdes que variam de 2 a 60 mg kg™ dependendo do tipo de

solo (AZEVEDO et al., 2003), estando os teores encontrados neste trabalho abaixo
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do citado pela literatura. Além disso, o teor de cromo determinado no presente

trabalho encontra-se abaixo do teor considerado toxico para as plantas, 75-100 mg
kg™t (ROSS, 1994).
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Teores de metais pesados no solo sob cultivo de videira em funcao das

diferentes estratégias de irrigacdo, sendo irrigacdo plena (IP), irrigacéo

com déficit controlado (IDC) e irrigagcdo com déficit (ID). Colunas seguidas

pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

O teor de Cd foi maior no tratamento IP em relagdo ao tratamento ID apenas

na camada de 20-40 cm do solo (Figura 3B). Para as demais camadas de solo

avaliadas, ndo foi observado diferenca nos teores de Cd entre o0s diversos

tratamentos. A baixa concentracédo deste elemento no solo estudado assim como o

Cd encontrando em diversas areas € proveniente de fontes naturais, ndo se
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evidenciando a presenga de fontes poluidoras (ADRIANO, 1986; ALLOWAY, 1990;
KABATA-PENDIAS, 2001; PEREIRA; KAWAMOTO, 2009). Apesar do uso de
fertilizantes, principalmente fosfatados, além de defensivos agricolas serem
consideradas fontes poluidoras na agricultura, acredita-se que o tempo de uso da
area é pequeno ndo havendo aplicacao intensiva de defensivos a base de Cd, o que
favoreceu as baixa concentracdo desse metal no solo. Além disso, conforme
supracitado o fato do solo em estudo ser muito arenoso também contribuiu para
baixos teores de Cd. Os valores encontrados de Cd no presente trabalho estédo
abaixo dos valores considerados téxicos para as plantas (3-8 mg kg?) (ROSS,
1994).

N&o foram observadas diferencas nos teores de Ni nas camadas de 0-10, 40-
60 e 60-80 cm (Figura 3C). Para a camada de 10-20 cm, o tratamento IDC
apresentou maior teor de Ni no solo quando comparado ao tratamento IP. J& para a
camada de 20-40 cm, o tratamento IP apresentou maior teor de Ni no solo em
relacdo ao tratamento ID, ndo diferindo do tratamento IDC. O Ni é o metal pesado
mais movel no solo (ANTONIADIS; TSADILAS, 2007), porém, o fator mais
importante que determina a distribuicdo do Ni entre a fase solida e soltvel do solo é
o pH, sendo sua disponibilidade inversamente relacionada com esse indice (UREN,
1992). Nao houve diferenca nos teores de Pb entre os tratamentos avaliados em
todas as camadas de solo estudadas (Figura 3D), demonstrando que as diferentes
estratégias de irrigacdo nado influenciaram a concentracdo de Pb no solo. O teores
de Ni e Pb encontrados estdo abaixo dos teores considerados toxicos para as
plantas, sendo Ni (5-35 mg kg™ ) e Pb ( 3-40 mg kg™) (ROSS, 1994; FADIGAS et
al., 2006).

Folha

As diferentes estratégias de irrigacdo nao influenciaram a concentragdo de
micronutrientes e metais pesados nas folhas de videira (Figura 4A e B). Os teores de
Mn e Ni foram superiores aos demais micronutrientes e metais pesados avaliados.
Segundo Marenco et al. (2005), o teor de Mn na folha normalmente apresenta
interac&o positiva com o teor de Ni.

Os teores médios foliares de Cu (44,58 g kg™?), Zn (114,25 mg kg™) e Mn

(387,50 mg kg™) encontram-se acima do nivel critico (>20, >50 e >300 mg kg™,
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respectivamente) (FARIA et al., 2004). Por outro lado, estes valores estao de acordo
com o0s encontrados por Giovannini (2008). Apesar desses elementos se
apresentarem na faixa em excesso de concentracéo foliar nenhum sintoma visual de
toxidez foi observado no campo. Valores elevados de Cu, Zn e Mn tém sido
atribuidos a génese dos solos da regido, que em condicfes ideais de oxirredugao
favorece a solubilizacédo deste elemento (FARIA et al., 2004). Normalmente, as
analises foliares da cultura da videira no Vale do Submédio S&o Francisco tém
apresentado teores muito elevados de Mn, sem, contudo, afetar a produtividade,
concordando com os resultados encontrados no presente trabalho.

Por outro lado, os teores foliares de Fe (85,60-95,28 mg kg™) observados
estdo dentro da faixa considera adequada para a videira (60-180 mg kg™) (FARIA et
al., 2004). Os teores de Cd (0,0-0,21 mg kg™), Cr (0,47-3,53 mg kg™) e Pb (0,0-0,30
mg kg*') observados no tecido foliar das plantas de videira s&o considerados
adequados que segundo Adriano (1986), devem esta na faixa de 0,1-0,5 mg kg™ e
0,05-0,5 mg kg™ para Pb e Cr, respectivamente. Avaliando a concentracdo de Pb e
Cd em diferentes partes da videira em Brestnik Village, Bulgéaria, Angelova et al.
(1999) encontraram valores de 19 mg kg™ de Pb e 0,5 mg kg™ de Cd em amostras
de folha na fase de maturacdo das uvas. Estes mesmos autores afirmam que ha
uma tendéncia para um aumento nas concentracdes de Pb e Cd com a idade da
vegetacdo até a maturacdo das uvas.

Os teores de Ni (8,68 a 10,16 mg kg™) observados nas folhas de videira s&o
maiores que a faixa considerada adequada (0,1 a 5 mg kg™), segundo Adriano
(1986). Este autor afirma que o teor de Ni na matéria seca de plantas varia
dependendo da espécie, parte da planta, estagio fenoldgico, conteudo no solo,

acidez do solo, entre outros fatores.
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Figura 4. Teores de micronutrientes e metais pesados em folha de videira em funcao
das diferentes estratégias de irrigacado, sendo irrigacao plena (IP), irrigacéo
com déficit controlado (IDC) e irrigacdo com déficit (ID). Colunas seguidas
pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

Uva

As diferentes estratégias de irrigacao influenciaram a produtividade da videira,
sendo o tratamento IP o que obteve maior produtividade (6.600 kg ha™) em relacéo
os demais tratamentos (5.130 kg ha™’ para IDC e 4.000 kg ha™ para ID). Varios
trabalhos relatam também variacdo na produtividade da videira sob cultivo com
diferentes estratégias de irrigacdo, encontrando, na maioria das situacdes, maiores
produtividades no tratamento com irrigacdo plena (ARNOLD; WILLIAMS, 2001;
ESTEBAN et al., 2001; NADAL; LAMPREAVE, 2007).

Os componentes inorganicos das uvas influenciam de forma significativa, a
producdo e qualidade de vinhos e sdo fundamentais para a nutricdo humana
(RIBEREAU-GAYON et al., 2006). A qualidade do mosto e, consequentemente, do
vinho depende, em parte, dos elementos metalicos presentes (PUIG-DEU et al.,
1994). Elementos como o Fe, Cu, Al, Zn e Ni qgue quando em excesso contribuem
para a formacao de precipitados e podem causar efeito na cor, aroma ou sabor do
vinho (GALANI-NIKOLAKAKI et al., 2002). Além disso, sabe-se que o excesso de
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Fe e Cu determina a turbidez no vinho, pode atrasar a fermentacdo durante a
vinificagcdo e sédo causas importantes de instabilidade, como no caso da formacao de
coloides instaveis resultantes de uma reacao entre dois cations instaveis, proteinas
e acidos fosforicos (casse férrica e cubrica) (SOFO et al., 2012).

Os teores de micronutrientes na uva apresentaram diferenca significativa
apenas para o Cu entre os tratamentos avaliados, sendo o tratamento IP que obteve
maior concentracdo em relacdo aos tratamentos IDC e ID (Figura 5A). Para que os
nutrientes possam ser absorvidos pelas plantas tem-se a necessidade de haver o
transporte no solo pelos processos de difusdo e fluxo de massa (SILVA, 2005).
Segundo Kirkby et al. (2007) o elemento Fe se move no solo através fluxo de
massa, ja o Zn o fluxo difusivo ou difusédo é a forma de maior importancia para o seu
transporte, dada sua baixa concentracdo na solucéo do solo (MARSCHNER, 1993).
De acordo com Silva & Mendoca (2007) dentre os metais pesados, o Cu é um dos
menos moveis no solo devido a sua forte adsor¢cdo nos coléides organicos e
inorganicos do solo, sendo a difusdo um dos principais meio de transporte deste
elemento. A maior disponibilidade de &gua no tratamento com irrigacdo plena
favoreceu o transporte e, consequentemente, absor¢cdo de Cu pela cultura de
videira.

Em estudo avaliando o efeito do déficit hidrico na exportacdo de nutrientes em
diferentes variedades de uvas na regido de Parma, EUA, Shellie & Brown (2012)
observaram que as concentracdes de Zn, Fe e Mn na uva néo foram influenciados
pelo regime de irrigacdo, mas se diferenciaram entre as nove cultivares. Avaliando
também a composicdo da uva influenciada pela disponibilidade de &agua em
vinhedos de cinco anos de idade na lItalia, Sofo et al. (2012) observaram que 0s
teores de Cu, Fe e Zn na uva foram maiores no tratamento irrigado (0,23 mg kg™
de Cu, 0,24 mg kg™* de Fe e 0,47 mg kg™ de Zn) em relacdo ao tratamento sem
irrigacdo (0,11 mg kg de Cu, 0,064 mg kg™ de Fe e 0,23 mg kg™ de Zn). Para o
presente trabalho, o tratamento IP apresentou 4,0 mg kg™ de Cu a mais em relacdo
ao tratamento ID.

N&o houve diferenca nos teores Cr, Cd, Ni e Pb entre os tratamentos
avaliados (Figura 5B). Ferrari (2010) avaliando os teores de metais pesados em
uvas destinadas para elaboragcdo de suco na regido do Rio Grande do Sul nao
observou diferenca nos teores de Cr, Cd e Pb nas uvas avaliadas. Cabe ressaltar

que durante a producdo do vinho pode ocorrer uma eliminacdo parcial de metais
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pelos processos de precipitacdo sob a forma de sais organicos e por absorcao e
adsorcdo por leveduras e bactérias utilizadas durante a fermentacdo das uvas
(CATARINO et al., 2008). Assim, a ocorréncia de metais em concentracfes muito
elevadas no vinho indica, de maneira geral, a ocorréncia de contaminacdes apos a
fermentacao (JACKSON, 2000).
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Figura 5. Teores de micronutrientes e metais pesados na uva sob diferentes
estratégias de irrigacdo, sendo irrigacdo plena (IP), irrigacdo com déficit
controlado (IDC) e irrigacdo com déficit (ID). Colunas seguidas pela
mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

CONCLUSOES

1. Os teores de micronutrientes e metais pesados no solo apresentaram um padrao
estocastico em relagéo as diversas estratégias de irrigacao;

2. As diferentes estratégias de irrigacdo nao influenciaram o0s teores de
micronutrientes e metais pesados na folha de videira, estando abaixo dos valores

considerados toxicos para a planta;
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3. A maior disponibilidade de agua no tratamento com irrigacéo plena (IP) favoreceu
maior teor de Cu na uva da videira. As diferentes estratégias de irrigacdo nao

influenciaram os teores de metais pesados na uva.
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CAPITULO I

INFLUENCIA DE ESTRATEGIAS DE IRRIGACAO NA COMPOSICAO FiSICO-
QUIMICA DE VINHOS SYRAH NO VALE DO SUBMEDIO SAO FRANCISCO

Vanessa de Souza Oliveira @, Giuliano Elias Pereira ®, Augusto Miguel N. Lima ),
Alessandra Monteiro Salviano Mendes ©, Luis Henrique Bassoi ®, Russaika Lirio

Nascimento @

RESUMO

O uso da irrigacdo com restricdo hidrica tem sido um dos principais recursos para
controlar o vigor vegetativo de videiras nos Ultimos anos, uma vez que a composi¢ao
da uva é fortemente influenciada pelo estado hidrico. Os minerais presentes no
vinho sao originados a partir da absorcdo pelas raizes e concentracdo na baga de
uva, 0s quais tém participacdo na estabilidade e caracteristicas fisico-quimicas dos
vinhos. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de
diferentes estratégias de irrigacdo sobre as caracteristicas fisico-quimicas de vinhos
Syrah no Vale do Submédio Sdo Francisco. Os tratamentos consistiram de: IP
(irrigacao plena); IDC (irrigacdo com déficit controlado) e ID (irrigacdo com déficit).
Definida a maturacdo ideal as uvas foram colhidas com valores considerados
adequados para a elaboracao de vinhos jovens. Apés a elaboracéo, estabilizacéo e
engarrafamento, foram realizadas analises fisico-quimicas que consistiram na
determinacdo da densidade, alcool, pH, acidez total e volatil, dioxido de enxofre livre
e total, indice de polifendis totais, intensidade de cor e antocianinas totais. Também
foram determinados os teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), K
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W parte da Dissertagdo de Mestrado da primeira autora apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Agricola, Universidade Federal do Vale do Séo Francisco - UNIVASF. Recebido para publicacdo em

@ Mestrando (a) em Engenharia Agricola, Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco, Av. Antonio Carlos
Magalhdes, 510, Santo Antonio, Juazeiro - BA, CEP: 48902-300.

® pesquisador (a) Embrapa Semiarido, BR 428, km 152, cx postal 23, Petrolina - PE, CEP: 56.302-970.

@ Pprofessor, Colegiado de P6s Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal do Vale do So
Francisco, Av. Antbnio Carlos Magalhdes, 510, Santo Ant6nio, Juazeiro — BA, CEP: 48902-300.

® pesquisador Embrapa Uva e Vinho/Semi-Arido, BR 428, km 152, cx postal 23, Petrolina - PE, CEP: 56.302-
970.



74

metais pesados cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb). Os resultados
mostraram que as diferentes estratégias de irrigacao influenciaram as caracteristicas
fisico-quimicas dos vinhos, exceto para SO, Total, SO, Livre e antocianinas. Os
elementos Mg, P, Na, Cu e Mn também tiveram seus teores influenciados pelos
tratamentos de irrigacdo. Os teores de metais pesados (Cd e Cr) e micronutrientes
(Fe e Zn) nado foram influenciados pelas diferentes estratégias de irrigagdo. A ACP
mostrou-se capaz de segmentar os tratamentos obtidos de uvas de videiras
submetidas a diferentes estratégias de irrigacdo, onde os vinhos demonstraram

perfis fisico-quimicos e minerais diferenciados, com diferentes tipicidades.

Palavras-chave: Minerais, Vitis vinifera L., uva, disponibilidade de &gua, vinhos

tropicais.

ABSTRACT

The use of irrigation with water restriction has been one of the main ways to control
the vegetative vigor of grapevines in recent years, since the composition of the grape
is strongly influenced by water status. The minerals present in wine are originated
from the root absorption and concentration in the grape berry, which participate in
stability and physicochemical characteristics of the wine. In this context, the present
work aimed to evaluate the effects of different irrigation strategies on the
physicochemical characteristics of Syrah wines in the Valley of S&o Francisco.
Treatments consisted of: FI (full irrigation); CDI (controlled deficit irrigation) and DI
(deficit irrigation). Having defined the optimum ripeness the grapes were harvested
with values considered suitable for the development of young wines. After the
preparation, stabilization and bottling, physicochemical analyzes were performed to
obtain density, alcohol, pH, total and volatile acidity, free sulfur dioxide and total
polyphenol index, color intensity and anthocyanins. Were also determined the levels
of calcium (Ca), magnesium (Mg), phosphorus (P), potassium (K), sodium, (Na)
manganese (Mn), iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn) and the heavy metals cadmium
(Cd), chromium (Cr), nickel (Ni) and lead (Pb). The results showed that different
irrigation strategies influenced the physicochemical characteristics of the wines,
except for Total SO,, Free SO, and anthocyanins. The elements Mg, P, Na, Mn and

Cu also had their levels affected by the irrigation treatments. The levels of heavy
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metals (Cd and Cr) and micronutrients (Fe and Zn) were not influenced by the
different irrigation strategies. The PCA was able to separate treatments obtained from
grapes of vines under different irrigation strategies, where the wines showed

physicochemical profiles and differentiated minerals with different typicalities.

Keywords: Minerals, Vitis vinifera L., grape, water availability, tropical wines.

INTRODUCAO

O setor vitivinicola da regido do Vale do Submédio Sdo Francisco tem sido
destaque internacional, com a producao de vinhos, espumantes e destilados de uva.
A producdo de vinhos esta estimada em 7 milhdes de litros/ano, em uma area de
700 hectares, sendo destes 60% espumantes, 35% tintos e 5% brancos (PEREIRA
et al., 2007; IBRAVIN, 2009).

O uso da irrigacdo na viticultura é uma pratica comum em regifes de clima
seco e guente, como o Nordeste do Brasil, sendo um meio eficaz para a regulacao
da disponibilidade de agua e nutrientes para as videiras, a fim de propiciar o
desenvolvimento e qualidade de uvas para elaboracdo de vinhos (ETCHEBARNE et
al., 2009). Nas condi¢cbes semiaridas do Vale do Submédio S&o Francisco, a
utilizacao da irrigacdo torna-se essencial devido a quantidade e irregularidade das
chuvas ao longo do ano (BASSOI et al., 2010). Segundo Soares & Costa (2009) no
cultivo da videira destinada a elaboracao de vinhos, o manejo de 4gua nao deve ser
realizado no sentido de maximizar a produtividade da uva, mas no sentido de se
obter um equilibrio entre o desenvolvimento vegetativo e o reprodutivo da planta,
buscando produtividade e qualidade.

A qualidade de um vinho esta diretamente relacionada com a composicéo da
uva e do processo de vinificacdo (RIZZON, 2006). Estes irdo conferir ao vinho
qualidade quimica que, de acordo com o que foi previsto para a colheita e
elaboracdo, apresentara diferentes concentragcbes dos diferentes constituintes,
visando o equilibrio entre as substancias quimicas existentes, como acucares,
alcoois, fendlicos, pH e acidez. A determinacao das propriedades fisico-quimicas dos
vinhos possibilita a visualizacdo da composicdo e suas caracteristicas, tanto em
relacdo a legislacdo vigente, quanto pela busca por produtos com equilibrio e

harmonia.



76

Uvas destinadas a elaboracao de vinhos geralmente séo cultivadas sob algum
tipo de estresse, seja com relacdo a nutricdo da videira, ou devido a um déficit
hidrico proposital, na busca de se obter vinhos de melhor qualidade (CASTELLARIN
et al., 2007). A umidade do solo reduzida, resultante do déficit de irrigacédo, diminui a
absorcao de nutrientes, reduzindo o vigor da videira pela menor disponibilidade de
nutrientes para as superficies da raiz (KELLER, 2005). O monitoramento do déficit
de agua durante o cultivo das plantas e, principalmente, durante a maturacédo das
uvas, € importante para a sintese e concentracdo dos compostos benéficos, como
acucares, reducdo da acidez, compostos aroméaticos e fendlicos, estes sendo
responsaveis pelas caracteristicas sensoriais do vinho (cor, aromas e estrutura),
estabilidade da cor e capacidade de envelhecimento (DOSHI et al.,, 2006;
GUERRERO et al., 2009). A quantidade de agua a ser aplicada na videira esta
relacionada aos objetivos da producao, se uvas de mesa ou de vinho, bem como em
funcdo dos tipos de vinhos a serem elaborados e do foco da empresa, visando
vinhos jovens, com estrutura leve, ou vinhos de guarda, com estrutura tanica intensa
(REYNIER, 2007).

A composi¢cdo de elementos minerais da uva € variada, sendo que estes
elementos sdo absorvidos através do sistema radicular da videira, verificando-se um
constante enriquecimento durante a formagdo e maturacdo da baga, afetando a
composicao final do vinho (CATARINO et al., 2007). A composi¢cao mineral do vinho
contribui para a estabilidade e caracteristicas analiticas sensoriais, com influéncia na
cor e limpidez. Os cations e anions estdo naturalmente presentes no mosto e no
vinho em teores ndo toxicos. No entanto, ao longo do processo tecnoldgico, podem
ocorrer contaminagdes de origem diversas, dentre elas: praticas culturais, atmosfera,
equipamentos utilizados na vinificagdo, estabilizacédo e conservagcdo (CATARINO,
2006). Metais pesados sédo elementos minerais também presentes no vinho, e
mesmo em concentracdes muito baixas afetam sua qualidade (RIBEREAU-GAYON,
1998). Dentre eles encontram-se o cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés
(Mn), cromo (Cr), cadmio (Cd), niquel (Ni) e o chumbo (Pb). A determinagdo dos
metais existentes no vinho estad relacionada a qualidade do produto, onde a
presenca destes ions pode causar alteracdes sensoriais e instabilidade dos vinhos,
devido as interagBes quimicas, além de estar ligada as fun¢des essenciais ou
toxicas nos seres humanos.

Muitos s&@o os trabalhos que apresentam ferramentas estatisticas
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multivariadas na avaliagdo de fatores estudados nos vinhos, a fim de caracterizar
seus componentes fisico-quimicos, permitir visualizacao gréfica e identificacdo dos
parametros mais importantes na discriminacdo de amostras. Dentre as mais usadas
destaca-se a Andlise de Componentes Principais (ACP). A ACP é uma das
ferramentas estatisticas mais simples e consiste em analisar um conjunto de
variaveis e encontrar combina¢cBes destas para produzir componentes que nao
estejam correlacionados entre si na ordem de sua importancia, mas que expliquem a
variacdo dos dados (MANLY, 2008; PEREIRA et al., 2007).

A realizacdo de estudos que visem avaliar os efeitos da disponibilidade de
agua em videiras sobre os teores de minerais e suas relacdes com as caracteristicas
fisico-quimicas no Vale do Submédio Sao Francisco sdo escassos. Neste contexto,
o presente trabalho teve por objetivo avaliar a composicao fisico-quimica de vinhos
obtidos a partir de uvas de videira cv. Syrah submetidas a diferentes estratégias de
irrigacdo no Vale do Submédio S&o Francisco.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vinhedo instalado no Campo Experimental
de Bebedouro da Embrapa Semiarido, localizado em Petrolina-PE, em latitude 09°
09’S, longitude 40° 22’ O e altitude de 366 m. Segundo o Sistema de Classificacédo
Climatica Multicritérios Geoviticola, a regido apresenta clima do tipo 1S; IHg IF;, com
seca moderada, muito quente e de noites quentes (TONIETTO, 1999). Os valores
médios anuais das variaveis climatolégicas foram: temperatura do ar de 26,5 °C,
precipitacdo pluvial de 541,1 mm, umidade relativa do ar de 65,9%, evaporagao do
tanque classe "A" de 2.500 mm ano™ e velocidade do vento de 2,3 m st A
precipitacdo é irregularmente distribuida no espaco e no tempo, concentrando-se
nos meses de dezembro a abril; a insolagdo anual é superior a 3.000 h (AZEVEDO
et al., 2003). O solo da area foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
Eutréfico (SILVA, 2005), apresentando as seguintes caracteristicas fisicas e

quimicas, Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho Amarelo
Eutrofico sob cultivo de videira com diferentes estratégias de irrigacdo

Profundidade DS DP Areia Silte Argila  pHagua) CE H+Al
cm kg dm®- - PR R — 1:25 dSm*  cmol,dm?
0-10 1,32 2,53 765,38 123,94 106,73 6,79 0,38 1,29
10-20 1,37 2,53 756,70 112,40 130,89 6,57 0,32 1,62
20-40 1,35 2,51 716,93 113,66 169,40 6,41 0,21 1,59
40-60 1,32 2,52 746,86 140,78 112,35 6,27 0,28 1,74
60-80 1,32 2,53 742,59 130,64 119,50 5,87 0,24 1,71
Profundidade SB CTC MO P K Ca Mg Na
cm cmol.dm® gkg? mgdm® @ e cmol, dm3-----eeee-
0-10 7,80 9,03 27,41 113,25 0,52 4,80 2,65 0,09
10-20 6,50 8,04 1290 96,64 0,53 3,74 2,47 0,08
20-40 570 750 7,32 91,85 0,34 3,32 2,22 0,06
40-60 530 6,99 5,69 54,90 0,29 3,03 1,98 0,06
60-80 520 7,11 4,23 28,16 0,29 2,84 2,03 0,05

DS - densidade do solo; DP - densidade das particulas; CEes - Condutividade elétrica no
extrato de saturacdo; SB - Soma de bases; CTC - Capacidade de troca de cétions; MO -
Matéria orgéanica; IP - irrigacéo plena; IDC - irrigacdo com déficit controlado; ID - irrigacéo
com déficit.

A cultivar de uva estudada foi a Syrah, enxertada sobre o porta-enxerto
‘Paulsen 1103’. O plantio das videiras foi realizado em 30 de abril de 2009 no
espacamento 3,0 x 1,0 (3 m entre fileiras e 1 m entre plantas). Durante o plantio foi
realizada adubacédo de formacgédo com aplicacao de calcéario (200 g por metro linear),
esterco de caprinos (40 m® ha') e superfosfato simples granulado (18% P,0s) (50 g
planta™). Na adubac&o de producao foi aplicado apenas esterco caprino na dose de
0,02m? planta™. O sistema de condugédo das plantas é espaldeira ascendente com
duplo corddo esporonado. O periodo de formacdo do parreiral (crescimento
vegetativo) ocorreu até 13 de abril de 2010, quando se realizou a poda para o inicio
do primeiro ciclo de producéo, sendo que esse estudo foi realizado no terceiro ciclo
de producgéo, de 10 de Maio de 2011 a 08 de Setembro de 2011. O sistema de
irrigacéo utilizado foi o gotejamento com emissores espagados de 0,5 na linha de
plantas. Os defensivos quimicos utilizados no controle de pragas e doencas na area

durante o experimento foram o Equation® e Forum® no controle do mildio, na dose
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de 100g 100L™ (duas aplicacBes), respectivamente; Rumo® no controle da broca
dos ramos na dose de 8g 100L™ (uma aplicac&o). Para o controle da Ferrugem, foi
aplicado de Rubigam® na dose de 35g 100L™ (uma aplicac&o); e para Oidio aplicou-
se 0 Amistar® e Cabrio top® na dose de 60g 100L*(uma aplicac&o).

Cada parcela foi composta por 48 plantas, sendo 2 fileiras com 24 plantas. O
delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com trés tratamentos e
quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de trés estratégias de irrigacdo, sendo
elas: IP (irrigacdo plena, sem a restricdo de agua as videiras durante todo o ciclo de
producdo); IDC (irrigacdo com déficit controlado, onde a aplicacdo de &gua foi
interrompida desde o0 pegamento dos frutos, mas realizou-se irrigacao
eventualmente para manter a umidade de 70-80% da capacidade de
armazenamento de agua na camada até 60 cm de profundidade), e ID (irrigacao
com déficit, onde a aplicacdo de agua foi interrompida desde o pegamento dos frutos
até a colheita).

Durante a maturacdo das uvas, foram amostrados, aleatoriamente, trés
cachos por bloco para cada tratamento, coletando-se sempre cachos inteiros e
sadios, para avaliacdo e determinacdo da data da colheita. Foram colhidos e
determinados a massa individual e o peso de cachos. Depois de colhidas, as uvas
foram encaminhadas para o Laboratério de Enologia da Embrapa Semiarido e
mantidas em camara fria a 10 °C por 24 h, evitando-se oxidacdes e degradacbes
prematuras pela alta temperatura para posteriormente serem processadas.

A vinificacdo foi realizada em triplicata pelo método tradicional (PEYNAUD,
1997). Foram processados 27 kg de uvas para cada tratamento de irrigacéo (IP, IDC
e ID). Inicialmente, as uvas foram desengacadas e levemente esmagadas, com
aplicacdo de metabissulfito de potassio (50 mg L™) para evitar a oxidacdo prematura.
O mosto entdo foi transferido para cubas de vidro, adicionando-se 20 g 100 L™ de
mosto de levedura Saccharomyces cerevisiae em sala climatizada a 25°C para a
realizacdo da fermentacdo alcoolica. Diariamente, foi determinada a densidade e a
temperatura do mosto durante a vinificagdo, bem como realizacdo de remontagens
para a aeracdo do mosto, com o intuito de promover a multiplicacdo celular das
leveduras. Depois de verificado a densidade abaixo de 993, o que coincidiu com o
téermino da fermentacdo alcodlica, com cinco dias, foi realizada a descuba e a
trasfega, separando-se a parte sélida da parte liquida do vinho. Os vinhos foram

entdo levados para outra sala climatizada a 18°C, para a realizacdo da fermentacao
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malolatica. Apés o fim da fermentacdo malolatica, cerca de 30 dias, os vinhos foram
estabilizados em camara fria a 0° C por 30 dias. Decorrido o tempo de estabilizacao,
foi realizada a correcéo de SO, dos vinhos para 40 mg L™ de SO, livre, engarrafados
e armazenados em sala com temperatura controlada a 18°C, sendo analisados 30
dias depois de engarrafados. Para a caracterizacao fisico-quimica, mineral e metais
pesados dos vinhos foram utilizadas trés garrafas de vinho de cada tratamento,
sendo as analises realizadas em trés repeticoes.

As analises fisico-quimicas consistiram na determinacdo do pH, acidez total
titulavel, teor alcodlico, densidade, extrato seco, acidez volatil, dioxido de enxofre
livre e total, indice de polifendis totais e antocianinas totais nos vinhos.

O pH foi determinado utilizando-se o potencidmetro previamente calibrado. A
acidez total titulavel foi determinada por titulometria com NaOH 0,1mol L™. A
densidade do vinho foi determinada em balanca hidrostatica, enquanto o extrato
seco foi obtido a partir da diferenca entre o valor da densidade do vinho e o valor do
destilado do vinho.

A determinacdo da acidez volatil foi realizada utilizando-se o Destilador
Eletrénico Enoquimico seguido da titulagdo com NaOH 0,1 mol L™ e iodo 0,02 mol L~
! conforme metodologia proposta pela OIV (1990).

O diéxido de enxofre livre e o total foram determinados segundo metodologia
proposta por Rizzon (2010). O indice de polifénois totais (IPT) foi determinado por
espectrofotometria UV visivel e a andlise das antocianinas totais foi realizada
utilizando o método da OIV (1990).

Determinou-se o0s teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), K (potassio), Na
(s6dio), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), e dos metais pesados
cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb).

O K e Na foram determinados por fotometria de emisséo de chama. Os teores
de Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn foram determinados por espectrofotometria de absorcao
atbmica (EAA). Os teores dos metais Cd, Cr, Ni e Pb foram determinados por
espectrometria de plasma indutivamente acoplado ICP-OES. Todas as analises
foram realizadas segundo procedimentos propostos por RIZZON & SALVADOR
(2010).

Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas foram submetidos a analise
de variancia, e as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey ao nivel de 5%



81

de probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o programa
estatistico ASSISTAT 7.6.

Para facilitar e complementar a vizualizacdo dos resultados foi aplicada a
Andlise de Componentes Principais (ACP) aos dados, com o auxilio do programa
estatistico STATISTICA 7.0 (STATSOFT, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos de irrigacdo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05)
para o peso médio de cacho (Tabela 2). O tratamento com irrigacdo plena (IP)
apresentou maior massa individual de cachos por planta de 150 g, em relacdo ao
tratamento ID de 110 g e ao tratamento IDC de 120 g. Em condi¢cdes de estresse
hidrico, bagas normalmente sdo menores devido a menor disponibilidade de agua
para a elongacgéo celular (ESTEBAN et al., 2002), refletindo em um menor peso de
cachos. BASSOI et al. (2011) mostraram que o déficit hidrico geralmente resulta em
bagas menores e modifica a composicdo do fruto, confirmando os resultados

encontrados neste estudo.

Tabela 2. Peso médio de cacho (g) por planta de videiras cv. Syrah submetidas a
diferentes estratégias de irrigacdo, sendo irrigacao plena (IP), irrigacédo
com déficit controlado (IDC) e irrigacao com déficit (ID)

Tratamento IP IDC ID

Peso médio de cacho por planta (g) 150a 120b 110b

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro.

Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Vinhos

Os resultados obtidos dos vinhos em fungdo das estratégias de irrigacao
mostraram que 0s parametros fisico-quimicos antocianinas totais, SO, total e SO,

livre ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas de vinhos obtidos a partir de uvas de
videira cv. Syrah submetidas a diferentes estratégias de irrigacao, sendo
irrigacéo plena (IP), irrigacdo com déficit controlado (IDC) e irrigacdo com

déficit (ID).
Tratamentos
Parametros IP IDC ID

Densidade 0,9917 + 0,00a 0,9908 + 0,00ab 0,9900 + 0,00b
Alcool (°GL) 13,90 + 0,40b 15,39 + 0,34a 15,76 £ 0,22a

pH 3,90 + 0,00a 3,83 £ 0,06ab 3,80 + 0,00b

Acidez Total (g L™) 4,80 + 0,52b 5,25 + 0,26ab 5,85+ 0,00a

Acidez Volatil (g L™ 0,71 £ 0,07ab 0,66 = 0,00b 0,80 + 0,03a
SO, Total (mg L™) 36,69 + 5,91a 45,22 +591a 44,37 + 7,39
SO, Livre (mg L™) 25,60 + 1,28a 23,89 + 2,96a 23,89 +1,48a
IPT (1 280) 49,03 + 2,36b 55,56 + 2,80a 60,00 + 0,72a

Intensidade de Cor 4,64 + 0,65b 6,13 £ 0,20a 7,18 + 0,42a

Antocianinas (mg L™?) 513,58 + 30,66a 560,53 £ 53,07a 532,98 + 13,30a

Linhas seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. IPT - indice de polifénois totais; SO, livre e total - diéxido de enxofre livre
e total.

De modo contréario, foram encontradas diferencas significativas (p > 0,05) para
os parametros densidade, alcool, pH, IPT, intensidade de cor, acidez total e volatil.
Para densidade e pH os maiores valores ocorreram no tratamento com irrigacao
plena (IP) em relacdo ao tratamento com irrigacdo com déficit (ID), enquanto que 0s
parametros alcool, IPT e intensidade de cor, os maiores valores foram observados
nos tratamentos com irrigagdo com déficit controlado (IDC) e irrigagdo com déficit
(ID).

O valores de pH nos vinhos do tratamento IP foram maiores em relagéo ao
tratamento ID, apresentando média de 3,9 e 3,8, respectivamente. Estes valores séo
considerados elevados, uma vez que para vinhos tintos, € desejavel que o valor de
pH esteja entre 3,3 e 3,6, conforme trabalhos realizados por RIZZON et al., (1997),
em condi¢cdes de clima temperado. Em regifes tropicais, o valor de pH superior,
conforme observado em trabalhos realizados por AMORIM et al., (2005), que
afirmaram que os valores mais elevados de pH podem ocorrer pela maior absorgéo
de minerais (cétions), favorecida pela maior quantidade de agua aplicada.

Geralmente, os vinhos que apresentam valores de pH iguais ou superiores a
3,9 mostram-se mais susceptiveis a oxidacdo, a perdas de aromas frescos e
evolucao da coloracdo (RIZZON; MIELE, 2002).
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O maior teor alcoodlico foi obtido no tratamento ID de 15,76 °GL e no
tratamento IDC de 15,39 °GL (Tabela 3), sendo que este valor estda acima dos
estabelecidos pela legislacdo, cujo intervalo permitido varia de 8,6 a 14 °GL para
vinhos de mesa (BRASIL, 2004). As condi¢des climaticas da regido favorecem a
extensdo do periodo de maturagdo e o acumulo de agucar nas uvas, pelos elevados
indices de insolacdo e temperaturas. Por outro lado, 0 aumento na concentracdo de
acucares na uva € atribuido a uma possivel desidratacdo, bem como uma reducéo
do peso dos cachos e diametro das bagas em decorréncia dos tratamentos de déficit
hidrico (ID e IDC), pela maior relacdo pelicula/polpa, favorecida pela menor
disponibilidade de &gua para elongacdo celular (CONDE et al., 2007; ESTEBAN et
al., 2002). Pela Tabela 2, pode-se verificar que os tratamentos com menor peso de
cachos (ID e IDC) foram aqueles que proporcionaram maiores valores de alcool nos
vinhos (Tabela 3), enquanto que o tratamento IP proporcionou os maiores valores de
peso de cachos e menores valores de teor alcodlico.

Os valores de acidez total encontrados neste trabalho estdo dentro dos
valores estabelecidos pela legislacéo, que permite variacdo de 4,12 a 9,75 g L™ de
acido tartarico (BRASIL, 2004). Os maiores valores de acidez total foram
encontrados nos tratamentos ID, enquanto que 0s menores valores para o IP
(Tabela 3). Os maiores valores podem ser justificados pela maior aplicacdo de agua
no tratamento, o que diminui o0 estresse por parte da planta, diminuindo
provavelmente também o catabolismo sofrido pelo &cido malico, o que pode ser
comprovado também em trabalhos anteriores.

A acidez volatil corresponde ao conjunto dos acidos graxos da série acética
encontrados nos vinhos. Seus valores representam um indicativo do estado sanitario
e da gravidade de algumas alteracbes microbiologicas que ocorrem nos vinhos.
Valores baixos séo ideais sob o ponto de vista qualitativo (RIZZON & SALVADOR,
1987). O valor de acidez volatil neste trabalho encontra-se dentro os valores
estabelecidos pela legislacdo brasileira de no méaximo 20 meq L?ou 1,2 g L™
(BRASIL, 1999) para todos os tratamentos avaliados.

As concentragdes médias de didxido de enxofre livre e total variaram de 23,89
mg L*a 25,60 mg L™ e 36,69 mg L™ a 45,22 mg L™, respectivamente. Estes valores
séo considerados um bom indicador de equilibrio na elaboracdo dos vinhos. Sendo
as doses empregadas variam de acordo, principalmente com o grau de maturagao

da uva e da sanidade.
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O teor de polifendis totais € um parametro de qualidade em vinhos,
principalmente por ser responsaveis pelas caracteristicas visuais, estrutura, bem
como as propriedades sensoriais e antioxidantes, destacando o papel das
antocianinas e dos taninos (MONAGAS et al.,, 2005). Os maiores teores de IPT
foram obtidos nos tratamentos ID e IDC. Comportamento semelhante ocorreu para
os valores de indice de cor (Tabela 3).

As diferentes estratégias de irrigacdo possibilitam caracteristicas distintas dos
vinhos entre o0s tratamentos avaliados, permitindo a elaboracdo de vinhos
diferenciados, através de técnicas de vinificacdo utilizadas como, por exemplo, o
assemblage.

Aplicacéo do estresse hidrico (ID) resulta em maior area superficial especifica
de casca (menor peso), em funcdo do maior nimero de bagas de menor tamanho
(Tabela 2). Tal fato tem importéncia para a extracdo de polifendis retidos na casca
por ocasidao da maceracdo (SANTOS et al., 2009). Isto explica os maiores teores
encontrados nos tratamentos com déficit hidrico para este trabalho. Resultados
semelhantes foram encontrados por PEREIRA et al. (2009) que observaram
variagbes no IPT, sendo os maiores valores determinados em vinhos tropicais
‘Syrah’, no Vale do Submédio S&o Francisco, obtidos de uvas do tratamento
irrigacao parcial com deficit, seguido dos vinhos do tratamento irrigagdo com deficit
regulado e por ultimo, com menores valores, os vinhos do tratamento de irrigacao
plena.

Para o parametro antocianinas nao ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos. De acordo com Reynier (2007) & Deloire et al. (2004) afirmam que a
presenca de antocianinas no mosto de uva é afetada pela irrigacdo. Freeman et al.
(1983) também relataram um aumento nos teores de antocianina e fendis totais,
devido a reducao da lamina de irrigacdo para diferentes cultivares avaliadas, entre

elas ‘Cabernet Franc’ e ‘Syrah’.

Composicao Mineral

Na tabela 4 estdo listados os teores médios de cada mineral analisado nos
vinhos em funcgédo das diferentes estratégias de irrigacao.

Os teores de Ca normalmente encontrados nos vinhos situam-se entre 60 mg
L' e 110 mg L™ (RIZZON ; SALVADOR, 2010). Os teores analisados neste trabalho
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encontram-se um pouco abaixo desta faixa para todos os tratamentos avaliados,
apresentando niveis semelhantes entre os tratamentos, com no minimo 48,46 mg L™
e no maximo 52,74 mg L™ (Tabela 4). O conhecimento da concentracéo de calcio
nos vinhos é importante, jA que seu teor esta relacionado com a precipitacdo do
tartarato de célcio, que acontece lentamente e, geralmente, apdés 0 seu
engarrafamento, podendo também colaborar com o aumento do pH dos vinhos,

diminuindo a estabilidade e conserva¢ao dos produtos.

Tabela 4. Composicao mineral do vinho c.v Syrah submetida a diferentes estratégias
de irrigacdo, sendo irrigacao plena (IP), irrigacdo com déficit controlado
(IDC) e irrigagdo com déficit (ID)

Tratamentos
Elementos (mg L™ IP IDC ID

Ca 48,46a 52,74a 48,46a
Mg 95,18b 100,47a 95,14b
P 97,67a 85,67b 70,68c
K 1796,75a 1789,43a 1804,07a
Na 8,23c 26,06a 15,64b
Cu 0,32a 0,13b 0,26ab
Fe 0,88a 0,85a 0,72a
Mn 1,79b 2,12a 1,84b
Zn 0,61a 0,60a 0,59a
Cd 0,04a 0,05a 0,05a
Cr 0,02a 0,01a 0,01a
Ni - - -

Pb - - -

Os teores de Mg nos vinhos do tratamento IDC foram mais elevados em
relacdo aos tratamentos IP e ID, com 100,47 mg L™, 95,18 mg L™ e 95,14 mg L™,
respectivamente, estando de acordo com os valores estabelecidos na literatura, que
pode variar de 80 mg L™* a 120 mg L™ (GARCIA, 1988). Pereira et al., (2007),
avaliando vinhos do Nordeste Brasileiro, encontram teores de magnésio na faixa
entre 56,5 mg L™ a 130,9 mg L™. Por outro lado, estes valores estdo acima dos
citados por Rizzon & Salvador (2010), que encontraram teores entre 50 mg L™ e 90
mg L™. Assim como o Ca, a concentracdo do magnésio (Mg) nos vinhos pode estar

relacionada com os teores no solo (Tabela 1), além dos agentes filtrantes, pela
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concentragdo de alcool no vinho e outros constituintes, como no caso dos tartaratos
e sulfatos (GARCIA, 1988).

Os teores de fosforo (P) para os vinhos do tratamento IP foram superiores ao
tratamento 1D, com valores médios de 97,67 mg L™ e 70,68 mg L™, respectivamente.
Os minerais presentes nos vinhos sdo extraidos principalmente da pelicula da uva
durante o processo de maceracédo (RIZZON et al. 2008). Em condi¢cdes de aumento
da umidade do solo, em niveis ndo excessivos, faz com que o fosforo se torne mais
disponivel para as plantas, sendo o que pode ter contribuido neste estudo para uma
maior extracao deste elemento pelas uvas, nas condigcbes de maior disponibilidade
de 4gua no tratamento com irrigagdo plena (IP).

O P é encontrado normalmente em teores que variam de 50 mg L™ a 120 mg
L™ (GARCIA, 1988), estando os teores encontrados neste estudo dentro desta faixa
estabelecida para todos os tratamentos avaliados. Sua presenga nos vinhos
favorece uma caracteristica mais acentuada do aroma e do sabor e quando em
teores elevados, ocorre a formacdo de precipitados de fosfato férrico, conhecido
como casse férrica, causando turvacées (GAYON et al., 2003).

Os teores de K foram semelhantes em todos os vinhos avaliados dos trés
tratamentos, sendo que os valores estiveram entre 1789,43 mg L™ (IDC) e 1804,07
mg L™ (ID), concordando com os resultados encontrados por PEREIRA et al. (2007),
com valores entre 18359 mg L™ e 3671,8 mg L™, em diferentes vinhos tintos do
Nordeste brasileiro. De modo contrario, os teores encontrados estdo acima do
estabelecidos pela literatura, de 400 mg L™ a 1.500 mg L™, em condi¢des de clima
temperado e solo do Sul do Brasil (RIZZON; SALVADOR, 2010). Estas variacdes
podem ser explicadas pelas caracteristicas edafoclimaticas da regiao.

Os elevados teores do K no vinho podem ocasionar a formagéao e precipitagao
do bitartarato de potassio. Por isso, a quantificacdo deste elemento no vinho é
importante, a fim de evitar precipitacdes, através das técnicas como a estabilizacao
pelo tratamento a frio ou pelo uso de resinas trocadoras de ions (DAUDT; GARCIA,
1987). Apesar dos teores elevados desse elemento nesse estudo, ndo foram
observadas formacdes de precipitados nos vinhos. Além disso, os altos valores de
potassio podem estar relacionados aos elevados valores de pH, o que pode causar
problemas de instabilidade microbiologica e rédpida evolucdo e degradacdo dos
vinhos (PEYNAUD, 1997).
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A concentracdo de Na esta relacionada com a utilizagdo de produtos
enoldgicos na vinificacdo e com a origem geogréafica, ou seja, onde foi produzida a
uva e elaborado o vinho (RIZZON et al. 2008). A legislacdo brasileira coloca como
teores maximos de Na 200 mg L™*, enquanto que Rizzon & Salvador (2010) afirmam
que os teores indicados na literatura estdo compreendidos entre 5mg L*e 50 mg L’
! para o Sul do Brasil, que séo limites compativeis com os resultados verificados
neste trabalho. Os valores determinados no trabalho foram de 26,06 mg L™ para o
tratamento IDC, de 8,23 mg L™ parao IP e 15,64 mg L™ para o ID.

Os teores de Cu para os vinhos do tratamento IP foram superiores ao
tratamento IDC, com valores médios de 0,32 mg L™ e 0,13 mg L™, respectivamente.
O Cu do mosto pode ter origem nos tratamentos fitossanitarios efetuados na videira
ou através de contato do mosto e do vinho com materiais que o contenham (RIZZON
et al., 2008). Desta forma, independente dos tratamentos de irrigacdo avaliados, 0s
teores de Cu encontrados neste estudo estéo relacionados aos fungicidas a base de
cobre utilizados no controle de mildio da videira em campo (Forum®).

A concentracdo méaxima de Cu permitida nos vinhos é de 1,0 mg L™ (RIZZON
et al. 2008 ). Todas as amostras avaliadas dos tratamentos estdo dentre do limite
estabelecido pela literatura e de acordo com o encontrado por Pereira et al. (2007),
de 0,1 mg L a 0,3 mg L™" em vinhos do Nordeste brasileiro.

O Fe é um cation encontrado em todos o0s vinhos, sendo importante o
conhecimento da sua concentracdo, uma vez que 0 mesmo participa dos processos
de turvacao e oxidac&o nos vinhos quando se encontra em concentracdes elevadas.
Os teores nos vinhos foram semelhantes entre os tratamentos avaliados, com
médias de 0,72 mg L* a 0,88 mg L™. Normalmente os teores de Fe nos vinhos
variam de 3 mg L™ a 7 mg L™ (RIZZON et al. 2008), estando acima dos teores
encontrados para este trabalho, que pode ser explicado pela composicdo dos solos
nos estudos.

Os teores de Mn para os vinhos do tratamento IDC foram superiores ao
tratamento IP e ID, com médias de 2,12 mg L™, 1,79 mg L™ e 1,84 mg L™,
respectivamente. Normalmente os teores de Mn variam de 0,5 mg L™ a 3,5 mg L™
(RIZZON; SALVADOR, 2010), estando os teores encontrados neste trabalho dentro
destes limites. A concentracdo de Mn é uma caracteristica da regido produtora,
geralmente vinhedos cultivados em solos acidos ha maior disponibilidade desse
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elemento para a videira e, consequentemente, no mosto e nos vinhos (ALVARENGA
et al., 2004).

O Zn é encontrado nos vinhos em niveis muito baixos, sendo que um
aumento eventual pode ser em consequéncia do contato com certos materiais
galvanizados ou de certas ligas com este metal (FLANZY, 2000). Os teores de Zn
permaneceram entre 0,59 a 0,61 mg L™ para os tratamentos avaliados. Esses
resultados estdo no limite estabelecido por Rizzon & Salvador (2010) de 0,4 mg L™ a
2,0mg L™

A presenca de metais pesados no vinho esta diretamente relacionada com o
desenvolvimento da atividade industrial e com a poluicdo gerada. De acordo com
Ribéreau-Gayon et al. (1998), todos os cations minerais estdo presentes
naturalmente nos mostos e vinhos em teores nao téxicos (presenca endogena). Os
teores de Cd permaneceram entre 0,04 mg L™ e 0,05 mg L™ para todos os
tratamentos avaliados, estando coerentes aos teores médios citados por Barbaste et
al. (2003); Lima et al. (2004), que mostraram que o0s vinhos normalmente
apresentam teores inferiores a 5 mg L™, enquanto que Catarino (2000) encontrou
valores entre 0,28 mg L™ e 1,24 mg L™, em vinhos portugueses.

De acordo com a literatura, os teores de Cr normalmente apresentam-se em
concentracdes inferiores a 0,06 mg L™ nos vinhos (GREENOUGH et al., 1997;
LENDINEZ et al.,, 1998). Os vinhos provenientes dos tratamentos estudados

apresentaram média de 0,01 mg L™ (Tabela 4).

Anélise de Componentes Principais

A estatistica multivariada, através da Analise de Componentes Principais
(ACP), foi aplicada sobre os dados, para que sejam avaliadas se os valores
encontrados poderiam discriminar os grupos, bem como quais variaveis seriam mais
importantes para representar cada grupo. Desta forma, de acordo com a Figura 1, a
ACP aplicada sobre todos os resultados obtidos, entre os resultados das andlises
classicas e dos minerais dos vinhos, discriminou muito bem os trés tratamentos de
irrigacdo. A CP1 e CP2 explicaram 67,32% da variabilidade total. Nesta Figura, as
amostras encontram-se representadas por vértices, onde cada vértice representa
uma replicata realizada, sendo que a proximidade entre elas representa uma boa

repetibilidade entre as avaliacbes. Ja as variaveis fisico-quimicas e minerais
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avaliadas apresentam-se representadas como vetores, cujas resultantes
decompostas em cada eixo explicam a segmentacédo das amostras com relagdo aos
eixos. Quanto maior a resultante de um dado vetor em um dado eixo mais
importante é o atributo para segmentar as amostras naquele eixo. Assim, a ACP é
importante para ilustrar graficamente a semelhancga ou diferenga entre os grupos de
individuos ou tratamentos, explicar as variagdes entre os individuos, e identificar as
fontes ou causas das variagdes. No caso do estudo, as variaveis sdo a composi¢cao
fisico-quimica e os minerais presentes nos vinhos, elaborados a partir de trés
estratégias de irrigacdo. A CP1 explicou 47,98%, enquanto que a CP2 explicou
19,34% da variabilidade.
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Figura 1. ACP obtida a partir dos resultados da composicéo fisico-quimica e dos
minerais dos vinhos elaborados dos trés tratamentos, com diferentes
estratégias de irrigacdo, sendo: IP (irrigagdo plena), IDC (irrigacdo com
déficit controlado), ID (irrigacdo com déficit); onde: densidade (DS), teor
alcodlico, pH, acidez total (AT), Intensidade de cor (IC), Antocianinas
(ANT), indice de polifendis totais (IPT), Cobre (Cu), Fésforo (P), Potassio
(K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Sodio (Na), Zinco (Zn),
Ferro (Fe), Cadmio (Cd) e Cromo (Cr). O grafico CP1 x CP2 explicou
67,32% da variabilidade total.
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A ACP separou os vinhos em trés grupos distintos de acordo com sua
composicdo fisico-quimica e mineral. O primeiro grupo foi formado pelos vinhos
elaborados com uvas do tratamento IP (irrigacdo plena), localizado na parte negativa
da CP1, que foram caracterizados pelos minerais Cu e K, para o teor de Cu os
maiores valores foram encontrados para este tratamento e para o tratamento ID, ja 0
K ndo apresentou diferenca entre os tratamentos avaliados (Tabela 4). O segundo
grupo foi formado pelos vinhos do tratamento ID (irrigacdo com déficit), localizado na
parte positiva do eixo x (CP1), que se caracterizaram pela acidez total, indice de cor,
IPT e teor alcodlico, as maiores médias para estes parametros foram encontrados
neste tratamento e no tratamento IDC (Tabela 3). O terceiro grupo formou-se pelo
vinho IDC (irrigacdo com déficit controlado), caracterizado pelos minerais Mn, Mg,
Na, Ca e Cd, e pelas antocianinas totais. Todos esses resultados mostrados na ACP
podem ser confirmados nas Tabelas 3 e 4.

Na figura 2 estd apresentado o grafico da ACP apenas para as variaveis
fisico-quimicas dos vinhos estudados. Os eixos x e y (CP 1 e CP 2) explicaram
90,53% da variabilidade total, relacionado com as caracteristicas fisico-quimicas dos
tratamentos estudados. O eixo 1 foi 0 que maior representou essa variacao,
apresentando, 75,47%, enquanto que o eixo 2 explicou 15,06%. Para o grupo IP,
localizado na parte negativa da CP1, as variaveis que representam estes vinhos
foram o pH e a densidade relativa (Tabela 3). As varidveis que caracterizaram 0s
vinhos do tratamento IDC, localizados na parte positiva dos eixos x e y, foram as
antocianinas, o teor de alcool e o IPT, enquanto que para os vinhos do tratamento
ID, localizados nas partes positiva do eixo x e negativa de y, 0s parametros
identificados foram indice de cor e acidez total, que explicaram o modelo estatistico.
Estes dados podem ser comprovados na Tabela 3, onde estdo apresentadas as

meédias para a composicao fisico-quimica dos vinhos.



91

3.0 CP2:15,06%
2,5
20 [ ] ANT
15

IDC
e P .
o ® pH Alcool
7 CP1:75,47% PT
00 DS i A

*
-0S AT lD
<10 A
15
-20
-25
60 SO 40 30 20 10 00 10 20 30 40 S0

Figura 2. ACP obtida a partir dos resultados da composicado fisico-quimica dos
vinhos elaborados dos trés tratamentos, com diferentes estratégias de
irrigacdo, sendo: IP (irrigagdo plena), IDC (irrigagdo com déficit
controlado) e ID (irrigacdo com déficit); onde: densidade (DS), teor
alcodlico, pH, acidez total (AT), Intensidade de cor (IC), Antocianinas
(ANT), indice de polifendis totais (IPT). O grafico CP1 x CP2 explicou
90,53% da variabilidade total.

Os eixos x e y (CP 1 e CP 2) obtidos com as andlises de componentes
principais (ACP) da caracterizacdo mineral de vinhos cv. Syrah elaborados a partir
de uvas de videiras submetidas a trés diferentes estratégias de irrigacdo no Vale do
Submédio Sao Francisco (IP, IDC e ID) (Figura 3) explicaram 66,92% da
variabilidade total. O eixo 1 explicou 40,32%, enquanto que o eixo 2 (y) explicou
26,60%.

Os elementos minerais que caracterizaram os vinhos do grupo IP, localizados
na parte negativa do eixo X, e que mais contribuiram para representar esse
tratamento, foram o Fe, Cr, Zn, Cu e P. Em relacédo aos vinhos do tratamento IDC,
localizados nas partes positivas dos eixos X e y, 0S minerais que 0s caracterizaram
foram Mn, Mg, Na e Cd. Para os vinhos do tratamento ID, localizados nas partes

positivas do eixo x e negativa do eixo y, foi caracterizado inversamente em relagcao
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aos minerais Fe, Cr, Zn, Cu e P. Todos esses resultados mostrados na ACP podem
ser confirmados na Tabela 4. Para os elementos Fe, Cr e Zn, representando 0s
vinhos do grupo IP, o Cd, dos vinhos do grupo IDC, e do Ca, dos vinhos do
tratamento ID, apesar de ndo terem apresentados diferencas significativas pelo teste

Tukey (Tabela 4), foram significativos nas analises multivariadas por ACP.
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Figura 3. ACP obtida a partir dos resultados da composicdo mineral dos vinhos
elaborados dos trés tratamentos, com diferentes estratégias de irrigacao,
sendo: IP (irrigacdo plena), IDC (irrigagcdo com déficit controlado) e ID
(irrigacao com déficit); onde: Cobre (Cu), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Sadio (Na), Zinco (Zn), Ferro (Fe),
Cadmio (Cd) e Cromo (Cr). O grafico CP1 x CP2 explicou 66,92% da
variabilidade total.

Comparando-se os trés graficos ACPs obtidos a partir de todos os dados,
somente das andlises fisico-quimicas e somente dos minerais, pode-se verificar que
as analises fisico-quimicas foram mais sensiveis as variacdes das estratégias de
irrigacdo, quando comparadas com as analises dos minerais. Isto porque a
porcentagem das variaveis explicadas na CP1 foi de 75,47%, enquanto que para

todas as variaveis foi de 47,98%, e 40,32% para as variaveis minerais. Desta forma,
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as analises classicas foram mais discriminantes que os minerais neste estudo.

O presente estudo também permitiu mostrar que os vinhos obtidos a partir
das diferentes estratégias de irrigacdo apresentaram diferentes caracteristicas e
potencial enoldgico. Isto sugere que, cruzando-se as caracteristicas analiticas, com
as quantidades de &agua aplicadas em cada tratamento, com 0s custos com as
diferentes quantidades de laminas d’agua, possa ser identificado um manejo
especifico para a elaboracdo de vinhos especificos. Por exemplo, a irrigacéo plena,
em que a aplicacdo de agua ocorre desde a poda até a colheita, provavelmente
apresenta um custo de producdo maior, e possibilita a produgdo de uvas e
elaboracdo de vinhos jovens, com pouco estrutura tanica, mais baratos, mas em
grandes producdes e volumes. Ja os tratamentos com déficit, com menor quantidade
de agua aplicada, possibilitariam a producdo de uvas mais concentradas, a
elaboracdo de vinhos com maior estrutura, em menor quantidade, mas em valores
mais elevados. Assim, dependendo do nicho de mercado, pode-se escolher por
determinado tipo de estratégia de irrigacdo, objetivando-se a obtencdo de vinhos

comerciais.

CONCLUSOES

1. As diferentes estratégias de irrigacao influenciaram a composicao fisico-quimica
dos vinhos avaliados, exceto para antocianinas nas analises univariadas, mas com
significancia e caracterizando os vinhos do tratamento de irrigacdo com déficit

controlado, na analise multivariada.

2. Os tratamentos com irrigagdo com déficit controlado (IDC) e irrigacdo com déficit

(ID) favoreceram maiores teores de alcool, IPT e indice de cor.

3. As diferentes estratégias de irrigagao influenciaram nos teores de Mg, P, Na, Cu e

Mn nos vinhos avaliados.

4. O tratamento com irrigacdo com déficit controlado (IDC) favoreceu maiores teores

de Mg, Na e Mn, enquanto o teor de P foi maior no tratamento com irrigagéo plena

(IP).
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5. Os teores de metais pesados (Cd e Cr) e micronutrientes (Fe e Zn) n&o tiveram
influéncia das diferentes estratégias de irrigacao.

6. A ACP mostrou-se capaz de segmentar os tratamentos obtidos de uvas de
videiras submetidas a diferentes estratégias de irrigacdo, onde o0s vinhos
demonstraram perfis fisico-quimicos e minerais diferenciados, com diferentes

tipicidades.

7. As diferentes estratégias de irrigacdo favoreceram diferentes composic¢ées fisico-
quimicas dos vinhos, possibilitando a obtencdo de produtos com caracteristicas
especificas, para atender diferentes consumidores, com diferentes paladares. A
escolha da estratégia de irrigacdo a ser implementada, bem como o tipo de vinho a

ser elaborado, dependera do nicho de mercado que as vinicolas desejam abordar.
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4. CONCLUSOES GERAIS

1. De modo geral, os teores de micronutrientes e metais pesados no solo
apresentaram um padrdo estocastico em relacdo as distintas estratégias de
irrigacao. Por outro lado, as diferentes estratégias de irrigacdo néo influenciaram os
teores de micronutrientes e metais pesados na folha de videira e os teores de metais

pesados na uva.

2. As diferentes estratégias de irrigacao influenciaram a composi¢éo fisico-quimica
dos vinhos avaliados, exceto para antocianinas nas analises univariadas, mas com
significancia e caracterizando os vinhos do tratamento de irrigacdo com déficit
controlado, na analise multivariada. Os tratamentos com irrigacdo com déficit
controlado (IDC) e irrigacdo com déficit (ID) favoreceram maiores teores de alcool,
IPT e indice de cor.

3. O tratamento com irrigacdo com déficit controlado (IDC) favoreceu maiores teores
de Mg, Na e Mn nos vinhos avaliados, enquanto o teor de P foi maior no tratamento
com irrigacao plena (IP). Por outro lado, os teores de metais pesados (Cd e Cr) e
micronutrientes (Fe e Zn) no vinho néo tiveram influéncia das diferentes estratégias

de irrigacao.

4. A analise de componentes principais (ACP) mostrou-se capaz de segmentar 0s
tratamentos obtidos de uvas de videiras submetidas a diferentes estratégias de
irrigacdo, onde os vinhos demonstraram perfis fisico-quimicos e minerais

diferenciados, com diferentes tipicidades.

5. As diferentes estratégias de irrigacéo favoreceram diferentes composicoes fisico-
quimicas dos vinhos, possibilitando a obtencdo de produtos com caracteristicas
especificas, para atender diferentes consumidores, com diferentes paladares. A
escolha da estratégia de irrigacdo a ser implementada, bem como o tipo de vinho a
ser elaborado, dependera do nicho de mercado que as vinicolas desejam abordar.



