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1 RESUMO 
 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações nas variáveis fisiológicas e composição físico-
química de vinhos elaborados a partir de videiras submetidas a diferentes estratégias de 
irrigação. Os tratamentos aplicados foram: irrigação plena - irrigação realizada durante todo o 
ciclo de produção; irrigação com déficit controlado - onde a irrigação foi interrompida aos 49 
dias após a poda, sendo realizadas eventuais irrigações após a interrupção, de acordo com o 
monitoramento da água no solo; e a irrigação com déficit, onde a aplicação de água foi 
interrompida desde os 49 dapp até a colheita. O potencial hídrico foliar foi medido utilizando a 
bomba de Scholander. Os índices de clorofila a, b e total foram mensurados utilizando o 
dispositivo portátil (ClorofiLOG - CFL 1030). As coletas de dados referentes a atividade 
fotossintética foram determinadas a partir do analisador portátil de gás por infravermelho 
(Modelo Li-6400). Os ácidos orgânicos e os compostos fenólicos foram quantificados 
utilizando a cromatografia líquida de alta eficiência. O déficit de irrigação reduziu o potencial 
hídrico, a fotossíntese, a produtividade, o ácido tartárico e aumentou a concentração de 
compostos fenólicos. Vinhos obtidos de uvas de plantas dos tratamentos com déficit podem ser 
destinados a elaboração de vinhos de guarda. 
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2 ABSTRACT 
 

The study aimed to evaluate changes in physiological variables and physicochemical 
composition of wines from vines subjected to different irrigation strategies. The treatments 
were: full irrigation – applying water throughout the whole crop season, regulated deficit 
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irrigation – interrupting the irrigation at 49 days after pruning and applying water according to 
soil water monitoring, and deficit irrigation – interrupting the watering 49 days after pruning to 
harvest. The leaf water potential was measured with a Scholander pressure chamber. The 
chlorophyll a, b and total indexes were measured using a portable device (ClorofiLOG - CFL 
1030). The photosynthetic activity data were determined with the portable infrared gas analyzer 
(LI-6400 Model). The organic acids and phenolic compounds were quantified using high-
performance liquid chromatography. Deficit irrigation reduced the water potential, 
photosynthesis, productivity, tartaric acid and increased the concentration of phenolic 
compounds. Wines from vines grapes under deficit irrigation may be indicated for aged red 
wine production. 
 
Keywords: Vitis vinífera L., Syrah, chlorophyll, semi-aride, acids organic 
 
 

3 INTRODUÇÃO 
 

O Vale do Submédio São Francisco, localizado entre os paralelos 8-9°S, é considerado 
uma região de clima tropical semiárido. A alta disponibilidade de radiação solar durante todo o 
ano resulta em elevadas temperaturas do ar, o que permite o desenvolvimento da videira em 
qualquer época do ano. Isso é possível também devido à disponibilidade de água para irrigação 
que supre a necessidade hídrica da videira. Assim, podem ser obtidas duas colheitas de uvas 
por ano (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011). 

Entretanto, a irrigação deve ser realizada de forma criteriosa, pois, dependendo da 
quantidade de água aplicada e o momento da irrigação pode-se provocar distúrbios no 
crescimento das plantas. Em videiras sob níveis não restritivos de água no solo, o crescimento 
vegetativo é excessivo e compete com as bagas por fotoassimilados e pode influenciar a 
produção de ácidos orgânicos, como o ácido málico (JACKSON; LOMBARD, 1993; 
DOKOOZLIAN; KLIEWER, 1996; KOUNDOURAS et al., 2006); por outro lado, um déficit 
hídrico muito severo pode causar redução de produção e armazenamento de fotoassimilados e 
afetar negativamente a produtividade e a qualidade da uva, notadamente pela limitação 
fotossintética e/ou excessiva exposição dos cachos à radiação solar (TEIXEIRA et al., 2002). 

O déficit hídrico também pode afetar a composição de compostos fenólicos em videiras. 
Deluc, Quilici e Decendit (2009) verificaram em videiras ‘Chardonnay’ o aumento da 

concentração de flavonóis em condições de déficit hídrico. Entretanto, o mesmo não foi 
encontrado por estes autores trabalhando com variedades tintas, como ‘Cabernet Sauvignon’.  

Diante da significativa influência da irrigação e fornecimento de água no crescimento 
da videira e composição dos vinhos, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes 
estratégias de irrigação sobre as variáveis fisiológicas das plantas e suas influências sobre a 
composição físico-química dos vinhos elaborados. 

 
 

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado em vinhedo experimental instalado no Campo Experimental de 
Bebedouro, pertencente a Embrapa Semiárido, em Petrolina-PE. O solo da área é classificado 
como Argissolo Vermelho Amarelo Eutrófico Latossólico, textura média, relevo plano 
(SILVA, 2005). Foram utilizadas plantas da cv Syrah (Vitis vinifera L.) enxertadas sobre o 
porta-enxerto 1103 Paulsen, no espaçamento de 3 x 1 m, irrigadas por gotejamento, com 
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emissores de vazão aferida de 2,5 L h-1, pressão de 100 kPA, e espaçados em 0,5 m.  As plantas 
foram conduzidas em espaldeira, com duplo cordão esporonado, com três fios de arame. Este 
trabalho foi realizado no terceiro ciclo de produção de uvas, compreendido entre a poda de 
produção, realizada no dia 10 de maio de 2011, e a colheita, em 8 de setembro de 2011.   

O delineamento estatístico utilizado foi o de blocos ao acaso, com três tratamentos e 
quatro blocos. Foram aplicadas as seguintes estratégias de irrigação: I- irrigação plena (IP), 
onde a irrigação repôs a evapotranspiração da cultura (ETc, mm) durante todo o ciclo de 
produção; II- irrigação com déficit controlado (IDC), onde a aplicação de água foi interrompida 
aos 49 dapp, com eventuais irrigações, para aumentar a umidade do solo ( m3 m-3) na zona 
efetiva das raízes da videira (0,6 m), realizadas aos 70, 71, 87, 90, 111 dapp e III-irrigação com 
déficit (ID), onde a aplicação de água repôs a ETc, porém foi interrompida aos 49 dias após a 
poda de produção (dapp) até a colheita (122 dapp). 

 O potencial hídrico foliar (Ψl, MPa) foi medido aos 73, 80, 92, 101,113 e 120 dapp. As 
determinações foram realizadas antes do nascer do sol utilizando a bomba de pressão tipo 
Scholander (PMS InstrumentCo, model 1000). 

As medidas dos pigmentos clorofilianos nas folhas foram realizadas aos 73, 101, 111 e 
120 dapp, sendo determinados valores relativos aos índices de concentração de clorofila a e 
clorofila b e clorofila total utilizando o dispositivo portátil ClorofiLOG, modelo CFL 1030. 

Para avaliação das trocas gasosas foram determinados os seguintes parâmetros: 
atividade fotossintética (A, µmol m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol m-2 s-1), concentração 
interna de CO2 (Ci, µmol CO2 mol ar-1), transpiração (E, mol H2O m-2 s-1), temperatura foliar 
(Tf, oC) e radiação fotossinteticamente ativa (RFA, µmol m-2 s-1). Estas medidas foram 
realizadas por meio de um analisador portátil de fotossíntese por radiação infravermelha (Infra-
Red Gas Analyzer, Li 6400, Licor). As avaliações foram determinadas aos 111 dapp. As 
medições foram realizadas no período da manhã, no intervalo entre 09h00min as 12h00min. 

Para determinação das variáveis referente a produção foram realizadas a pesagens e 
contagem dos cachos por planta. Cem bagas foram separadas do engaço, conservando o 
pedicelo, para determinação da sua massa em balança digital. Posteriormete a sua maceração, 
o volume do mosto das 100 bagas foi detrminado em proveta graduada. A vinificação foi 
realizada através do método tradicional descrito por Peynaud (1997), com uso de antioxidante 
(SO2), controle das temperaturas nas duas fermentações (alcoólica a 25ºC e malolática a 18ºC) 
e estabilização dos vinhos (20 dias a ±22ºC) antes das análises físico-químicas. 

A determinação dos ácidos orgânicos tartárico, málico, lático, acético, cítrico, succínico 
e ascórbico no vinho foi realizada por cromatografia líquida de alta eficiência, segundo a 
metodologia de Rybka et al. (2012). Os compostos fenólicos também foram determinados por 
cromatografia líquida, sendo determinados 25 compostos, entre flavonóis, flavanóis, estilbenos 
e antocianinas, cuja metodologia foi descrita por Pereira et al. (2005). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, e as médias comparadas pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, utilizando o programa estatístico SISVAR 
(FERREIRA, 1999). 

 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os tratamentos irrigação com déficit controlado (IDC) e irrigação com déficit (ID), aos 
quais foram impostas interrupções das irrigações, apresentou os menores valores de potencial 
hídrico foliar (Figura 1). No tratamento ID, aos 120 dapp, foi encontrado o valor de -0,51 MPa. 
Para Ojeda (2007) este valor não caracteriza estresse hídrico em videira, pois valores de 
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potenciais de base entre -0,3 e - 0,6 MPa na maturação dos frutos caracterizariam condição 
hídrica ótima para Vitis vinífera L, em regiões da Europa. Entretanto, este pode ser um fator de 
estresse para videiras cultivadas nas condições do Vale do Submédio do São Francisco, pois foi 
verificado alterações fisiológicas e enológicas dos vinhos neste valores de potencial hídrico. 
 
Figura 1. Potencial hídrico foliar da videira Syrah, submetida às estratégias: irrigação plena 

(IP), irrigação com déficit controlado (IDC) e irrigação com déficit (ID). As barras 
verticais representam o erro padrão. 

 

 
 

 
Aos 73, 101, 111 e 120 dapp os índices de clorofila a, b e total não apresentaram 

diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 2). Estes resultados corroboram com 
Santos (2012), o qual não observou diferenças significativas nos índices de clorofila em videiras 
submetidas a diferentes estratégias de irrigação. Entretanto, Melo e Ribeiro (2011) estudando a 
variedade Itália verificaram redução do índice de clorofila quando a tensão de água no solo 
passou de -70 para -30 kPa. Estes autores atribuem o resultado ao sistema de condução da 
videira, pois neste não houve uma uniformidade na distribuição e penetração da radiação solar 
sobre a exposição da folhagem. 
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Figura 2. Índice de clorofila a, b e total em videiras cv. Syrah submetidas às estratégias: 
irrigação plena (IP), irrigação com déficit controlado (IDC) e irrigação com déficit 
(ID), aos 73, 101, 111 e 120 dias após a poda de produção (dapp). Barras seguidas 
pela mesma letra não se diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 
A irrigação com déficit promoveu nas plantas de videira a redução da fotossíntese, 

condutância estomática e consequentemente a transpiração, devido principalmente ao aumento 
da resistência difusiva ao vapor de água e de CO2, mediante gradativo fechamento estomático 
(Figura 3). Souza, Soares e Regina (2001) e Martim et al. (2009), estudando as cultivares 
Niágara Rosada (Vitis labrusca) e Carbernet Sauvignon (Vitis vinifera L.), verificaram que 
reduções no fornecimento de água para as plantas provocaram decréscimos significativos na 
atividade fotossintética, transpiração e condutância estomática, e que esta condição está 
relacionada principalmente ao fechamento estomático, sendo que o horário mais crítico deste 
fenômeno foi a partir do meio dia, reduzindo a fotossíntese em 50% no tratamento não irrigado. 
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Figura 3. Taxa de fotossíntese (A), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 
(Ci), transpiração (E), temperatura foliar (Tf) e radiação fotossinteticamente ativa 
(RFA) em videira, cv Syrah, aos 111 dias após a poda de produção (dapp). As barras 
verticais representam o erro padrão da média. 

 

 
Em relação aos aspectos produtivos da videira, observou-se para o número de cachos 

que não houve diferença entre os tratamentos, pois a quantidade de 18 gemas deixadas na poda 
de produção foi igual para todos os tratamentos (Tabela 1). Todavia, a limitação do 
fornecimento de água com consequente redução da taxa de fotossíntese provocou menor 
produção de fotoassimilados, reduzindo significativamente o peso total de cachos e de baga, 
promovendo assim, o decréscimo na produção por planta e por hectare. Bassoi et al. (2011) não 
encontraram diferenças na produtividade, na primeira poda de produção, entre as diferentes 
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estratégias de irrigação. Sousa, Oliveira e Lucas (2007) avaliando diferentes estratégias de 
irrigação em videiras da cultivar Aragonês, em Portugal, observaram que os acréscimos da 
quantidade de água disponível para as videiras traduziu-se, num aumento significativo da 
produção por planta. 
 
Tabela 1. Produção da videira cv. Syrah no Vale do Submédio São Francisco, submetida a 

diferentes estratégias de irrigação: irrigação plena (IP), irrigação com déficit 
controlado (IDC) e irrigação deficitária (ID). 

Tratamentos IP IDC ID 
Cachos planta-1 (unidade) 13,15 a 12,61 a 10,92 a 
Peso de cacho (g) 151,88 a 122,56 b 109,07 b 
Peso de 100 bagas (g) 191,78 a 166,78 b 165,12 b 
Volume de mosto (mL) 75,75 a 72,75 a 68,25 a 
Lâmina bruta aplicada (mm) 437,5 a 203,1b 167,5 b 
Produção planta-1 (kg) 1,98 a 1,53 b 1,20 c 
Produção ha-1 (t) 6,60 a 5,12 b 3,97 c 

* Valores em uma mesma linha seguidos por letras iguais não difereriram entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade 
 

Nos vinhos analisados, as estratégias de irrigação alteraram a acidez total e a 
composição de ácidos orgânicos, exceto o ácido cítrico que não apresentou diferença 
significativa entre os tratamentos (Tabela 2). Para as plantas cultivadas sem restrição de 
irrigação (IP), os vinhos apresentaram os menores valores de ácido málico (0,91 g L-1), 
enquanto que os tratamentos com restrição hídrica ID e IDC, apresentaram as maiores 
concentrações deste ácido (2,81 e 2,38 g L-1, respectivamente). Este resultado pode ser 
explicado pelos maiores valores de teor alcoólico encontrados nos vinhos obtidos dos 
tratamentos ID e IDC (15,76 e 15,39 °GL, respectivamente), enquanto que os vinhos do 
tratamento IP atingiram 13,9 °GL, devido aos menores valores observados de sólidos solúveis 
totais nas uvas do tratamento IP (dados não mostrados). Estes valores elevados de grau 
alcoólico sugerem que os vinhos dos tratamentos ID e IDC não completaram a fermentação 
malolática, tendo sido realizada parcialmente, fato confirmado com a realização da análise 
reveladora por cromatografia de papel, mostrando ainda a presença de ácido málico. Entretanto, 
resultado contrário foi encontrado por Nadal e Arola (1995), que identificaram em videiras 
irrigadas os maiores valores de ácido málico e menor teor alcoólico (10,6 %vol.), tanto no mosto 
quanto no vinho de ′Cabernet Sauvignon′, na Espanha. Como consequência da fermentação 

malolática incompleta, nos vinhos do tratamento ID foram mensuradas as maiores 
concentrações de ácido lático (3,56 g L-1), e as menores foram determinadas no tratamento IP 
(2,75 g L-1). 
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Tabela 2. Composição de ácidos orgânicos em vinhos tintos da cv. Syrah submetida a diferentes 
estratégias de irrigação: irrigação plena (IP), irrigação com déficit controlado (IDC) 
e irrigação deficitária (ID). 
Componentes IP IDC ID 

Ácido Acético (g L-1) 0,90 a 0,47 a 0,55 b 
Ácido Ascórbico (g L-1) 0,005 a 0,004 b 0,004 b 
Ácido Cítrico (g L-1) 0,22 a 0,25 a 0,23 a 
Ácido Lático (g L-1) 2,75 c 3,14 b 3,56 a 
Ácido Málico (g L-1) 0,91 b 2,38 a 2,81 a 
Ácido Succínico (g L-1) 0,71 c 1,54 b 2,21 a 
Ácido Tartárico (g L-1) 2,15 a 2,07 b 2,09 b 
pH 3,90 a 3,83 ab  3,80 b 
Teor alcoólico (°GL) 13,90 b 15,39 a 15,76 a 
Acidez total (g L-1) 4,80 b 5,25 ab 5,85 a 
Acidez volátil (g L-1) 0,70 ab 0,66 b 0,79 a 

* Valores em uma mesma linha seguidos por letras iguais não difereriram entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade 
 

Em relação ao ácido tartárico, os maiores valores foram encontrados nos vinhos sem 
restrição hídrica-IP (2,15 g L-1), enquanto que os tratamentos com restrição hídrica 
apresentaram os menores valores (2,09 e 2,07 g L-1, para ID e IDC, respectivamente). Este 
resultado confirma que em videiras mais irrigadas, normalmente a acidez total é mais elevada, 
conforme trabalhos anteriores (NADAL; AROLA, 1995; VAN LEEUWEEN et al., 2004; 
SHELLIE, 2006; SANTOS; KAYE, 2009; MARINHO et al. 2009). 
 As estratégias de irrigação influenciaram as concentrações dos compostos fenólicos 
presentes nos vinhos (tabela 3). Os únicos compostos que não apresentaram diferenças 
estatísticas foram os ácidos fenólicos gálico, cinâmico e clorogênico e o flavonol procianidina 
B2, enquanto que para todos os outros foram obtidas respostas variadas e significativas. O grupo 
dos ácidos fenólicos apresentou pequenas variações entre seus constituintes, sendo que os 
ácidos cumárico (1,29 mg L-1) e benzóico (3,98 mg L-1) foram os que apresentaram maior 
concentração, nos tratamentos IP e ID, respectivamente. 
 Quanto aos estilbenos, o composto trans-resveratol, presente e relacionado aos efeitos 
benéficos de vinhos à saúde, com ações antioxidante, anticarcinogênica e anti-radicais livres, 
apresentou maiores valores nos vinhos provenientes de videiras em condições de déficit de 
irrigação, cuja concentração foi de 2,14 mg L-1 (WALLERATH et al., 2002; WALLERATH et 
al., 2003). É importante ressaltar que os demais tratamentos, apesar de apresentarem médias 
inferiores, apresentaram concentrações maiores que os resultados obtidos em vinhos de outros 
países, como na Espanha, com valores encontrados de 0,13 mg L-1 (ROMERO-PÉREZ et al., 
1996); na Califórnia, Estados Unidos, com média de 0,99 mg L-1 (LANUELA-RAVENTOS et 
al., 1993); em Portugal, com 1,00 mg L-1 (JUAN et al., 1999); e no Chile e na Argentina, com 
1,21 mg L-1 (GOLDBERG et al., 1995). 
 Os flavonóis são compostos que participam das características organolépticas de cor e 
sabor nos vinhos. O tratamento ID foi o que proporcionou maior concentração de quatro dos 
cinco flavonóis identificados e quantificados nos vinhos, com destaque para isorhamnetina 
(17,64 mg L-1), rutina (2,13 mg L-1) e miricetina (1,7 mg L-1), além do kaempferol, cujos valores 
foram semelhantes estaticamente para os dois tratamentos com déficit hídrico (2,99 mg L-1 nos 
vinhos ID e 2,74 mg L-1 nos vinhos IDC, respectivamente). Resultado semelhante foi 
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encontrado por Deluc, Quilici e Decendit (2009), os quais afirmaram que nas uvas 
“Chardonnay” as concentrações de flavonóis aumentaram sob déficits hídricos. 
 
Tabela 3. Composição de compostos fenólicoss em vinhos tintos da cv. Syrah submetidos a 

diferentes estratégias de irrigação: irrigação plena (IP), irrigação com déficit 
controlado (IDC) e irrigação deficitária (ID), no Vale do Submédio São Francisco. 

Grupo Compostos (mg L-1)  IP IDC ID 

Á
ci

do
s F

en
ól

ic
os

 Ácido Gálico  6,23 a 6,36 a 6,06 a 
Ácido Cafeíco  4,20 a 3,69 b 3,83 ab 
Ácido Cinâmico  1,07 a 1,13 a 1,16 a 
Ácido Clorogênico  3,53 a 3,62 a 3,53 a 
Ácido Cumárico  1,29 a 0,88 b 0,94 b 
Ácido Benzóico  2,54 b 2,82 b 3,98 a 
Ácido Siríngico  12,19 a 11,18 b 10,23 ab 

∑ Ácidos fenólicos  31,05 a 29,66 a 29,73 a 
Estilbenos Resveratrol  1,52 b 1,16 b 2,14 a 
∑ Estilbenos  1,52 b 1,16 b 2,14 a 

Fl
av

on
ói

s 

Isorhamnetina  13,60 c 15,64 b 17,64 a 
Kaempferol  1,89 b 2,74 a 2,99 a 
Miricetina  1,15 b 1,34 b 1,70 a 
Quercetina  0,64 b 0,85 b 1,27 a 
Rutina      0,58 b 0,89 b 2,13 a 

∑ Flavonóis  17,86 c 21,46 b 25,73 a 

A
nt

oc
ia

ni
na

s Pelargonidina  6,74 b 7,74 a 8,44 a 
Cianidina  0,17 b 0,28 a 0,37 a 
Delfinifina  2,71 c 3,29 b 3,80 a 
Malvidina 3-glucosídio  68,72 b 76,35 a 75,27 a 
Peonidina  3,67 b 3,92 a 5,10 a 

∑Antocianinas  82,01 b 91,58 a 92,98 a 

Fl
av

an
ói

s(
Ta

ni
no

s)
  Catequina  8,22 a 7,84 a 6,78 b 

Epicatequina 1,28 c 1,84 b 2,12 a 
Epicatequina galato  1,16 b 1,31 b 2,24 a 
Epigalocatequina galato  1,92 c 4,01 a 3,14 a 
Procianidina A2  4,27 b 7,46 a 6,7 a 
Procianidina B1  8,53 a 7,98 b 7,21 c 
Procianidina B2 3,04 a 3,26 a 2,79 a 

∑Flavanóis(Taninos)  28,42 c 33,7 a 30,98 b 
∑ Compostos Fenólicos 160,86 c 177,56 b 181,56 a 

* Valores em uma mesma linha seguidos por letras iguais não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade 
 
 Com o déficit hídrico, as videiras dos tratamentos ID e IDC apresentaram um aumento 
na concentração de todas as antocianinas quantificadas nos vinhos em relação ao tratamento 
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sem restrição hídrica. Sousa, Oliveira e Lucas, (2007) observaram resultados semelhantes, onde 
mostos obtidos de uvas de videiras não irrigadas produziram maior quantidade de antocianinas 
do que os mostos das plantas irrigadas. 
 Com relação aos flavanóis, também conhecidos como taninos, as respostas diferiram 
entre os tratamentos. No somatório geral dos flavonóis, os vinhos do tratamento com irrigação 
plena apresentaram a menor concentração de taninos. Em relação ao somatório dos compostos 
fenólicos, os maiores valores foram encontrados nos vinhos do tratamento de irrigação com 
déficit. 
 Estes resultados mostraram que a quantidade de água aplicada pode influenciar de 
maneira significativa a composição analítica dos vinhos. Assim, pode-se indicar o uso das 
diferentes estratégias de irrigação para a obtenção de uvas e vinhos com diferentes 
características e potenciais enológicos. 
 
 

6 CONCLUSÕES 
 

A redução da lâmina de irrigação reduziu o potencial hídrico das folhas, influenciando 
na atividade fotossintética e causando o decréscimo de produção. Vinhos obtidos de uvas de 
plantas do tratamento de irrigação com déficit e déficit controlado apresentaram maiores valores 
de teor alcoólico, ácidos málico e lático, flavonóis, estilbenos, antocianinas, epicatequina, 
epicatequina galato e procianidina A2, podendo ser destinados à elaboração de vinhos de 
guarda, enquanto que vinhos do tratamento de irrigação plena apresentaram os maiores valores 
de ácidos ascórbico e tartárico, menores teores alcoólicos e compostos fenólicos em geral, 
podendo ser classificados como vinhos jovens. 
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