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RESUMO

O zinco (Zn) ¢ um mineral essencial para diversos processos fisiologicos do organismo, estando presente
em diversas enzimas, ¢ nos seis tipos de classes existentes, com agdo catabdlica, reguladora e estrutural.
O défice em Zn, pode levar a diversos problemas de saide humana, nomeadamente a inibi¢do do cres-
cimento e desenvolvimento, disfungdes cognitivas e sistema imunitario fragilizado. Consequentemente,
a biofortificagdo agrondomica tem surgido como uma alternativa para mitigar este défice nas culturas
alimentares, incrementando o teor do elemento mineral pretendido nas partes ediveis das plantas. O
vinho ¢ amplamente consumido mundialmente, tendo um papel relevante na economia portuguesa, ocu-
pando, em 2020, a 11* posi¢do no consumo mundial de vinho. A nivel econdmico, as exportacdes de
vinhos, em 2020, contribuiram com 856,2 milhdes de euros, correspondentes a cerca de 1,6% do total
das exportagdes nacionais. Neste enquadramento, este estudo tem como principal objetivo a concegdo e
implementacdo de um itinerario técnico de biofortificacdo agrondmica em Zn de uva, com o intuito de
proceder a vinifica¢ao, desenvolvendo-se assim um novo produto para introdugdo no mercado nacional
e internacional. O ensaio experimental foi realizado em trés anos consecutivos em Vitis vinifera L. (Sy-
rah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires), em campos localizados na regido de Palmela (Portugal), nas
quais foram aplicadas trés a quatro pulverizagdes foliares de ZnO ou ZnSO4ao longo do ciclo produtivo
(apos a floragdo), com concentragdes entre 150 a 1350 g.ha”!. Em complementaridade com a quantifi-
cacdo de Zn, foi efetuada a monitorizacdo de fatores edafoclimaticos, ecofisiologicos ¢ de qualidade,
que possam ter implicagdes no vinho. Visando a otimiza¢do do ensaio experimental, no Gltimo ano, o
itinerario consistiu em quatro pulverizagdes foliares de ZnSO4 ou ZnO (em fileiras distintas) na concen-
tragdo de 1350 g.ha'!. Esta escolha foi impulsionada pelos resultados semelhantes com ambos os ferti-
lizantes (nos anos precedentes) e, maioritariamente, com uma eficiéncia superior com a concentragdo
mais alta, sem evidenciar efeitos adversos na producdo de fotoassimilados e, consequentemente, no vi-
gor das plantas. Neste ambito, obtiveram-se incrementos na uva € no vinho, maioritariamente entre 1,1
e 4,3 vezes, relativamente aos teores controlo, verificando-se a existéncia de variabilidade entre a efici-
éncia de ambos os fertilizantes de Zn na mesma casta e entre castas. Tal, evidenciou a influéncia da

variabilidade natural das videiras, dos fatores edafoclimaticos de cada ano e da técnica experimental
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adotada. Ademais, observou-se a nivel tecidular uma distribuicdo heterogénea do Zn na uva, acumu-
lando-se maioritariamente na grainha face a pelicula. A par do aumento de Zn, prevaleceu a auséncia de
interagcdes antagonicas em diversos elementos minerais, i.e., Ca, K, Fe, S e P (sendo inclusivamente
observadas relagdes sinérgicas). Considerando os parametros de qualidade (peso seco, cor, teor de soli-
dos soluveis totais, agucares soltiiveis e acidos gordos), admite-se que embora existam ligeiras variagoes,
estas ndo sugerem um impacto negativo, realcando-se os teores de solidos soluveis totais, que indicam
uma tendéncia de aumento nas amostras biofortificadas em Zn, podendo ser vantajoso para a vinificagao.
Por outro lado, no que concerne as caracteristicas reologicas e sensoriais, importa referir que a bioforti-
ficacdo em Zn demonstrou efeitos positivos nalgumas caracteristicas sensoriais da uva ¢ do vinho, as-
peto que eventualmente podera até favorecer a aceitabilidade pelo consumidor. Assim, o itinerario téc-
nico proposto, sugere que a biofortificacdo em Zn podera constituir uma técnica relevante para incre-
mento do teor em Zn na uva e no vinho, com ambos os fertilizantes (ZnO e ZnSOs), obtendo-se um
produto com valor acrescentado, € com potencialidades funcionais, para a introdugdo no mercado naci-

onal e internacional.

Palavas chave: Biofortificagdo agronémica; Vinificagdo; Vitis vinifera L; Zinco; ZnO e ZnSOs.



ABSTRACT

Zinc (Zn) is an essential mineral for various physiological processes in the body it can be found in
several enzymes and in the six existing classes, with catabolic, regulatory and structural actions. Zn
deficiency can lead to various human health problems, such as inhibiting growth and development, cog-
nitive dysfunction and weakening of the immune system. As a result, agronomic biofortification has
emerged as an alternative to mitigate this deficit in food crops by increasing the content of the desired
mineral element in the edible parts of plants. Wine is widely consumed worldwide and plays an im-
portant role in the Portuguese economy, ranking 11th in world wine consumption in 2020. Economi-
cally, wine exports in 2020 contributed 856.2 million euros, corresponding to around 1.6 % of total
national exports. In this context, the main objective of this study is to design and implement a technical
route for the agronomic biofortification of grapes with Zn, with the aim of making wine, thus developing
anew product to introduce into the national and international markets. The experimental trial was carried
out over three consecutive years on Vitis vinifera L. (Syrah, Casteldo, Moscatel and Ferndo Pires), in
fields located in the Palmela region (Portugal), in which three to four foliar sprays of ZnO or ZnSO4
were applied throughout the production cycle (after flowering), at concentrations between 150 and 1350
g.ha!. In addition to quantifying Zn, edaphoclimatic, ecophysiological and quality factors that may
have implications for the wine were monitored. In order to optimize the experimental trial, in the last
year the procedure consisted of four foliar sprays of ZnSO4 or ZnO (in different rows) at a concentration
of 1350 g.ha'!. This choice was prompted by the similar results with both fertilizers (in the previous
years) and, for the most part, with a superior efficiency at the highest concentration, without showing
adverse effects on the production of photoassimilates and, consequently, on the vigor of the plants. In
this regard, increases in grapes and wine were obtained, mostly between 1.1 and 4.3 times, compared to
the control levels, and there was variability between the efficiency of both Zn fertilizers in the same
grape variety and between grape varieties. This showed the influence of the natural diversity of the
vines, the edaphoclimatic factors of each year and the experimental technique adopted. In addition, a
heterogeneous distribution of Zn in the grapes was observed at tissue level, accumulating mostly in the
seeds compared to the skin. Along with the increase in Zn, the absence of antagonistic interactions
prevailed for various mineral elements, i.e. Ca, K, Fe, S and P (synergistic relationships were even
observed). Considering the quality parameters (dry weight, color, total soluble solids content, soluble

sugars and fatty acids), it can be assumed that although there are slight variations, these do not suggest
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a negative impact, with emphasis on the total soluble solids content, which indicates an upward trend in
the samples biofortified with Zn, which could be advantageous for winemaking. On the other hand, with
regard to rheological and sensory characteristics, it should be noted that Zn biofortification has shown
positive effects on some sensory characteristics of grapes and wine, which may even favor consumer
acceptability. Thus, the proposed technical route suggests that Zn biofortification could be a relevant
technique for increasing the Zn content in grapes and wine, with both fertilizers (ZnO and ZnSO,),
obtaining a product with added value and functional potential for introduction into the national and

international markets.

Keywords: Agronomic biofortification; Winemaking; Vitis vinifera L; Zinc; ZnO and ZnSO..
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INTRODUCAO

1.1 Introducao e Objetivo

Atualmente, a nivel mundial, as sociedades humanas deparam-se com o crescimento da popula-
¢do, levando a uma maior pressdo no setor agricola, para garantir a subsisténcia alimentar. De acordo
com a FAO (2024), prevé-se que o crescimento da populacdo ultrapasse os 9 mil milhGes de pessoas até
2050, e que alcance 9,73 mil milhdes em 2064. No passado, com o objetivo de maximizar a produgio
agricola utilizou-se a irrigag@o, assim como fertilizantes e pesticidas sintéticos, o que levou em muitos
casos a erosao do solo e a diminuigdo da sua fertilidade, a par de impactos negativos nas aguas subter-
raneas, lagos, rios, entre outros (Roberts e Matto, 2019). Ademais, outros fatores nomeadamente o clima,
qualidade do solo e da dgua, crescimento da populacdo e o processo de urbanizacdo, tem também con-
tribuido para a diminuig@o das terras araveis, as quais constituem uma parte limitada da superficie da

Terra disponivel para uso agricola (Khan et al., 2021b).

Desta forma, torna-se imperativo conferir maior sustentabilidade a agricultura e satisfazer a de-
manda em quantidade e qualidade dos alimentos (Miladinov, 2023). Uma agricultura sustentavel pode
ser alcancada através do uso de técnicas agricolas que aumentem a produ¢ao das culturas e, a0 mesmo
tempo, conservem e protejam o ambiente e os recursos disponiveis (Arora, 2018). De acordo com Aziz
et al. (2022), uma agricultura considerada sustentavel tem como principais objetivos: um elevado ren-
dimento de produtos agricolas e com qualidade, o uso eficiente dos recursos ambientais, melhorar a
qualidade de vida da populagdo através da distribui¢do justa de alimentos, mas também proporcionar

beneficios econdmicos aos agricultores.

Atualmente, tem sido cada vez mais considerado o conceito de “food security”, podendo ser de-
finido como a disponibilidade de alimentos, em quantidade suficiente, e de qualidade adequada, para
atingir um estado de bem estar nutricional, onde todas as necessidades fisioldgicas sdo satisfeitas (Se-

karan et al., 2021). Equacionando a intensifica¢do da produ¢dao mundial de alimentos com qualidade, é



importante garantir que as culturas alimentares sejam ricas em nutrientes, pois estes influenciam a pro-

dutividade e tém implica¢des na satide humana (Kihara et al., 2020).

Os elementos minerais essenciais para o crescimento e desenvolvimento das culturas alimentares
sdo (Shukla et al., 2021; Banerjee et al., 2023): o azoto (N), o fosforo (P), o potéssio (K), o calcio (Ca),
0 magnésio (Mg) e o enxoftre (S) - necessarios em grandes quantidades (macronutrientes); o cobre (Cu),
o ferro (Fe), o manganés (Mn), o molibdénio (Mo), o cloro (Cl), o niquel (Ni), o boro (B) e o zinco (Zn)
- necessarios em menores quantidades (micronutrientes). Globalmente, mais de 2 mil milhdes de pessoas
sd0 alvo da “hidden hunger”, correspondendo a deficiéncia de micronutrientes, nomeadamente em Fe,
iodo e Zn (Lopes et al., 2023; Bhardwaj et al., 2024). A “hidden hunger” pode levar a diversos problemas
nomeadamente, no crescimento e desenvolvimento cognitivo, no sistema imunologico ¢ também ao ni-

vel cardiovascular e metabdlico, aumentando o risco de morbilidade e mortalidade (Galani et al., 2022).

A nivel mundial, a deficiéncia em Zn é uma das caréncias mais comuns nas sociedades humanas,
estimando-se que uma em cada cinco pessoas ¢ alvo deste problema (Mohamad et al., 2023). Além de
que, cerca de 17 % da populacdo se encontra em risco de um consumo insuficiente de Zn, com uma
prevaléncia de 19 % e 24 % na Asia e em Africa, respetivamente (Lowe et al., 2024). O Zn é um dos
oligoelementos vitais do nosso corpo, sendo crucial para diversos processos fisiologicos. As suas fun-
¢oes sdo cataliticas, estruturais e reguladores, estando envolvido em mais de 300 enzimas que precisam
de uma quantidade adequada no organismo humano para funcionar corretamente (Hussain et al., 2022;
Sangeetha et al., 2022). As proteinas “Zn finger” sdo um dos exemplos, estando relacionadas com a
expressdo genética de uma variabilidade de fatores de crescimento, resposta imunitaria e recetores de
esteroides, através da ligacao a proteinas, RNA e DNA (Hussain et al., 2022; Sangeetha et al., 2022). A
deficiéncia em Zn pode contribuir para diversas patologias no ser humano, nomeadamente cegueira,
perdas cognitivas, diminui¢do do nivel de QI, atrasos no crescimento ¢ mortalidade prematura durante

a gravidez (Hussain et al., 2022).

Diversos estudos tém ponderado alternativas para mitigar estes défices em diferentes culturas
alimentares, nomeadamente através da biofortificacdo agronomica (Bhardwaj et al., 2022). A bioforti-
fica¢do agronomica, visa incrementar o teor de um determinado elemento mineral alvo nas partes ediveis
das culturas, através do uso de praticas agronémicas. Para aumentar o teor em micronutrientes, sdo
usados fertilizantes organicos / inorganicos, ou biofertilizantes, sendo aplicados a planta via foliar ou
no solo (Avnee et al., 2023). Relativamente a biofortificagdo agronémica com Zn, tem revelado alguns
resultados positivos, nomeadamente para o trigo, arroz ¢ muitos outros cereais (Cakmak e Kutman,

2018). Desde o inicio do programa International HarvestPlus e o seu subprojeto HarvestZinc, tem-se



verificado um aumento do interesse em aumentar as concentragdes de Zn nas partes ediveis das culturas

alimentares (HarvestPlus, 2024).

A UE, que representa 45 % da superficie viticola mundial, 65 % da producdo (sendo os cinco
principais paises produtores de vinho, a Italia, a Franca, a Espanha, a Alemanha e Portugal), 60 % do
consumo mundial e 70 % das exportagdes, definiu como objetivo deste setor, aumentar a competitivi-
dade dos produtores de vinho, para ganho de quotas de mercado (Regulamento 2020/975- EU, 2020).
Em Portugal, a vinha em 2021 ocupava 192 028 ha, correspondendo a 11? posigdo no ranking mundial,
com 166 castas tintas e 152 brancas, ¢ ocupando a 11? posi¢do no consumo mundial de vinho (IVV,

2024).

Neste ambito, com este estudo pretende-se desenvolver a estratégia de biofortificagdo agrondmica
de uvas para vinificagdo (Vitis vinifera L.) em Zn, tendo como principal objetivo obter um produto
alimentar diferenciado e com caracteristicas funcionais. Com este intuito, pretende-se: 1) Delinear ¢
otimizar um itinerario técnico para producgdo agroindustrial de uva biofortificada em Zn, destinada a
producdo de vinho tinto e branco; 2) Caracterizar indices de biofortificacdo em Zn e interagdes nutrici-
onais; — quantificagdo da acumulagdo de Zn na uva e no vinho, localizacdo tecidular do Zn na uva e
relacdo com a mobilizagdo de Zn (i.e., espetrofluorimetria de raios-X, espectrofotometria de absorgdo
atomica e fluorescéncia de dispersdo de raios-X de micro-energia); 3) Monitorizar parametros fisiolo-
gicos da planta — procedendo-se a monitorizacdo das trocas gasosas e parametros de fluorescéncia da
clorofila a, complementando com o uso da dete¢do remota ; 4) Caracterizar alteracdes na qualidade das
uvas biofortificadas através de parametros fisicos (densidade, peso fresco, percentagem de peso seco,
textura e cor), quimicos (teor de solidos soltiiveis totais) e nutricionais (quantificacdo e caracterizagdo

de acidos gordos e agucares soltuveis); 5) Obten¢do de vinho tinto e branco enriquecido em Zn.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Vitivinicultura

A vinha é uma planta perene do género Vitis, que da origem a frutos organizados em cachos, e
com um eixo principal, e outros laterais (herbaceos), designados de engago (Scarpare et al., 2012; Lo-
rena e Cordeiro, 2020). De acordo com Bondada e Keller (2012), anatomicamente € possivel distinguir
nos bagos de uva trés camadas diferentes: o exocarpo (pelicula exterior), o mesocarpo (a polpa) ¢ as
grainhas (Figura 1.1). A parte exterior “a pelicula” é de cor e espessura variavel e compreende cerca de
5 - 10 % do seu peso total (Figura 1.1), funcionando como uma protecdo da uva contra danos fisicos e

climéticos (Spinei e Oroian, 2021; Lorena e Cordeiro, 2020). O mesocarpo por sua vez, compde a maior



porcao da uva (Figura 1.1), correspondendo a cerca de 85 - 87 % do volume do bago de uva (Bondada
e Keller, 2012). As grainhas estdo dentro da polpa, correspondendo a menos de 6 % (Figura 1.1), apre-
sentando um aspeto periforme e com dimensdes e niumero variavel, dependendo da casta (podendo cada

baga de uva conter até quatro grainhas) (Borghezan, 2017; e Lorena e Cordeiro, 2020).

Grainhas
(<6%)

Polpa
(85-87%)

Pelicula
(5-10%)

Figura 1.1 - Estrutura de bago de uva cortado longitudinalmente ¢ as trés partes principais que o constituem, assim
como as respetivas propor¢des relativas (Bondada e Keller, 2012; Borghezan, 2017; Spinei ¢ Oroian, 2021). Adap-
tado de Martin et al. (2020).

Segundo Magalhaes (2008), anualmente a videira vai sofrendo alteragdes ao nivel morfoldgico e
fisiolégico, podendo distinguir-se duas fases (Figura 1.2), fase ativa e a fase de repouso vegetativo,

iniciando-se a primeira entre margo / abril, € terminando em novembro, ¢ a segunda nos restantes meses.

CICLO VEGETATIVO

CICLO REFRODUTOR

CRESCIMENTO
ORGAOS

| 1an | FEV

MAR | ABR | Mar | ;ow | L | aco | seT | out | Nov | DEZ |

| Y—

Vindima

[ ] Fase ativa
ous0o vegetativo
] Eep getati
Figura 1.2 - Ciclo de produgdo da uva. Adaptado de Magalhaes (2008).

Pintor

A fase ativa compreende dois ciclos: ciclo vegetativo e o ciclo reprodutor, entre os meses de abril
a novembro e abril a setembro, respetivamente (Magalhaes, 2008). O ciclo vegetativo ¢ caracterizado

por um periodo de crescimento vegetativo (entre abril e julho), ocorrendo alteragdes morfoldgicas e



fisioldgicas, e um periodo onde a videira mantém a sua morfologia, e as suas funcdes fisiologicas resi-
duais. Este segundo periodo, normalmente corresponde ao fim de julho / inicio de agosto, onde existe
um incremento de temperatura e a reducdo da 4gua disponivel no solo, levando a que o crescimento
vegetativo cesse (Magalhdes, 2015). O ciclo reprodutor (entre abril e setembro) engloba desde a inicia-
¢do floral nos gomos, floragdo, fecundacdo, crescimento dos frutos e a sua maturagdo (Chauvet e

Reynier, 1984; Fernandez, 2018).

A uva é um fruto nao climatérico, ou seja, ndo apresenta aumentos da taxa de respiragdo e da
produgdo de etileno, devendo-se proceder a colheita apenas quando as caracteristicas sdo consideradas
ideais (Valente et al., 2019). A formagdo e crescimento dos bagos de uva resultam, numa fase inicial,
da a¢@o de hormonas de crescimento (Figura 1.3), nomeadamente auxinas, citoquininas ¢ giberalinas,
produzidas pelas grainhas e, posteriormente, estas com o aumento de acido abscisico desaparecem (Dias,
2006). O processo de crescimento e amadurecimento da uva compreende um periodo de crescimento
herbaceo, a fase do pintor ou “veraison”, e por fim a chamada maturacao (Dias, 2006) (Figura 1.3). A
fase do crescimento herbaceo tem uma duracdo média entre 45 a 65 dias (desde a formagao do bago a
fase do pintor), sendo o bago verde e com elevado grau de dureza, caracteristico desta fase, e ocorrendo
um aumento de tamanho devido & multiplicacdo celular (Dias, 2006; Maia, 2013) (Figura 1.3). A fase
chamada de pintor (ou veraison para os viticultores) ¢ marcada pela cessa¢do do crescimento da videira
e pela rapida pigmentacdo dos bagos de uva (Figura 1.3), porém também se observa um aumento de
tamanho do bago devido a dilatagdo das células (Dias, 2006; Tornielli et al., 2023; Yilmaz et al., 2024).
Esta fase, corresponde ao inicio da maturagdo do bago de uva apds a maturagdo das sementes estar
finalizada (Figura 1.3), sendo também caracterizada pela acumulacdo de agucares e diminui¢do da aci-
dez (Tornielli et al., 2023; Yilmaz et al., 2024). Por fim, a maturacao (Figura 1.3) varia em média entre
35 a 55 dias e corresponde ao periodo entre o pintor até ao bago maduro, observando-se o aumento de
volume devido ao aumento dos vacuolos celulares, a acumulag¢do de agucares e diminuigdo da acidez
(Dias, 2006; Maia, 2013). Quando a maturagdo ¢ alcancada, e o fruto ndo é colhido, passa para a fase
de sobrematuragdo onde as trocas entre a planta e o bago cessam, ocorrendo uma concentragdo do con-

teudo celular devido a evaporagdo de agua (Dias, 2006).
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Figura 1.3 - Evolucdo do peso do bago / concentracdo de hormonas de crescimento e as alteragdes fisico-quimicas

durante a formagdo do bago de uva. Adaptado de Dias (2006).

A fase de repouso vegetativo, ocorre no inicio do inverno sendo caracterizada pela queda das
folhas da videira, e pela reduzida atividade metaboélica, devido a diminui¢do da temperatura (Maia,
2013) (Figuras 1.3, 1.4). Ademais, a temperatura ¢ um pardmetro determinante em todas as etapas do
ciclo anual vegetativo da videira (Figura 1.4), sendo que o desenvolvimento 6timo da videira, ideal-
mente ocorre a temperaturas entre os 20 - 30 °C. Saliente-se que o amadurecimento devera ocorrer com
temperaturas superiores a 10 °C e inferiores a 32 °C (Maia, 2013). A colheita do fruto, em épocas nor-
mais de vindima (dependendo das condi¢des climaticas), pode abranger de agosto a outubro (Magalhaes,
2008; e Vilela e Pinto, 2021). Este ciclo repete-se novamente com o aumento gradual de temperatura no
inicio da primavera (Figuras 1.3, 1.4), verificando-se o recomecar de atividade na videira a partir do
zero vegetativo, correspondendo este a 10°C, verificando-se a absorcdo de quantidades superiores dos

nutrientes que levam a brotagdo (Maia, 2013).
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Figura 1.4 - Influéncia da temperatura nas diferentes fases de crescimento da videira. Adaptado de Maia (2013).



Segundo a PortFIR (2024a), a uva branca (com base em 5 castas) apresenta 86 % de parte edivel
(Figura 1.5). Em termos nutricionais nas uvas brancas (Figura 1.5), em 100 g de porg¢do edivel da uva
encontram-se cerca de 17,3 g de glicidos, 0,5 g de lipidos, 0,8 de fibra, 0,4 de acidos orgéanicos, 0,3 g
de proteina e 80,6 g de agua.

= Hidratos de carbono
Lipidos
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’ H Outros
B Agua

Figura 1.5 - Composi¢do (g.100 g™ de por¢do edivel) da média de 5 castas de uva branca. Adaptado de PortFIR
(2024).

Ja a PortFIR (2024b) na uva tinta (com base em 5 castas) indica 82 % de parte edivel (Figura
1.6). A sua composic¢ao nutricional em 100 g de por¢ao edivel (Figura 1.6), é constituida por 18,6 g de

glicidos, 0,5 g de lipidos, 0,9 g de fibra, 0,4 g de acidos organicos, 0,3 g de proteina e 78,9 g de agua.
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Figura 1.6 - Composigdo (g.100 g de porgdo edivel) da média de 5 castas de uva tinta. Adaptado de PortFIR
(2024).

De acordo com a USDA, FoodData Central (2018), 100 g de uva Vitis vinifera (Tabela 1.1)
contém cerca de 0,48 g em cinzas, com 191 mg de potassio (K), 20 mg de fosforo (P), 10 mg de calcio
(Ca), 7 mg de magnésio (Mg), 2 mg de sddio (Na), 0,36 mg de ferro (Fe), 0,127 mg de cobre (Cu), 0,071
mg de manganés (Mn) e 0,07 mg de zinco (Zn) (USDA, 2018). Considerando os agtcares totais (Tabela



1.1), 15,5 g de agucares em 100 g de uva correspondem a 0,15 g de sacarose, 7,2 g de glucose e 8,13 g
de frutose. Nos lipidos (Tabela 1.1), verifica-se uma predominancia de acidos gordos saturados (0,054

g ) e polinsaturados (0,048 g) face aos monoinsaturados (0,007 g) (USDA, 2018).

Tabela 1.1 - Composicdo média em agucares, lipidos e minerais em 100 g de uva Vitis vinifera. Adaptado de
USDA (2018).

Glicidos
Acgucares 155¢
e  Sacarose 0,15¢
e  Glucose 7,20 g
e Frutose 8,13 g
Lipidos
e Acidos gordos saturados 0,054 ¢

e Acidos gordos monoinsaturados 0,007 g

e Acidos gordos polinsaturados 0,048 g

Minerais

e C(Cinzas 0,48 g
e Potassio (K) 191 mg
e  Fosforo (P) 20 mg
e Caélcio (Ca) 10 mg
e Magnésio (Mg) 7 mg

e Sodio (Na) 2 mg

o  Ferro (Fe) 0,360 mg
e Cobre (Cu) 0,127 mg
e Manganés (Mn) 0,071 mg
e Zinco (Zn) 0,070 mg

1.2.1.1 Vinificacao

Segundo o Regulamento 491/2009 (CE), na Unido Europeia, o vinho ¢ legalmente definido como
o produto obtido exclusivamente através da fermentagdo parcial ou total de uvas frescas, inteiras ou
esmagadas, ou de mostos. Esta fermentacdo ocorre através da adigcdo de leveduras que consomem o0s
acucares das uvas transformando-os em alcool. O tipo de leveduras e uvas utilizadas podem ser varias

e vao determinar o vinho produzido (ASAE, 2016).

Para além da casta e método de cultivo, em conformidade com o tipo de vinho, o processo de
vinificagdo pode variar (de Souza et al., 2022). De modo geral, a vinificagdo do vinho branco e tinto
possui fases comuns nomeadamente, desengace, prensagem, fermentag@o, clarificacdo, filtragdo e por

fim engarrafamento (Lidon e Silvestre, 2007). No entanto, a ordem, tempo ¢ forma como sdo executadas



pode diferir. Apos a colheita, a uva deve ser transportada rapidamente, de forma a evitar processos de
oxidacdo e a degradacdo da mesma (Lidon e Silvestre, 2007). A operacdo de desengace consiste na
eliminacdo total ou parcial das partes lenhosas (parte herbacea) dos cachos de uvas (Souza et al., 2022).
A prensagem (sendo este processo mais tardio no caso do vinho tinto) serve para causar o rompimento
da pelicula das uvas de forma a obter o mosto (originando cerca de 80 % de mosto por agdo da gravidade
e 20 % na prensagem das massas correspondentes a porg¢ao solida) (Lidon e Silvestre, 2007). A fermen-
tagdo alcoodlica ¢é caracterizada pela transformacdo de glucose em etanol, através de leveduras (geral-
mente Saccharomyces cerevisiae), resultando em alteragdes na composi¢do quimica do meio (Jones-

Moore et al., 2021;Souza et al 2022).

O vinho branco ¢ obtido pela fermentacdo alcoodlica apenas do sumo da uva (apds remogao da
parte solida), enquanto que os vinhos tintos realizam esta fermentacdo com o sumo da uva em contacto
com as partes solidas da uva (e.g., pele, grainhas) (Tsoupras et al., 2023). Apds esta fermentagdo, pode
ocorrer uma segunda fermentacdo, designada fermentagdo malolactica, onde o acido malico é lenta-

mente convertido em acido lactico (Lidon e Silvestre, 2007).

A clarificacdo ¢é realizada de forma a eliminar permanentemente a turbidez do mosto, utilizando-
se no caso dos vinhos brancos, agentes clarificantes (i.e., bentonite, gelatinas, albuminas e caseinas) que
formam grumos que tendem a precipitar, seguindo-se uma centrifugagao ou filtracao para a sua remogao
(Lidon e Silvestre, 2007). Ja nos vinhos tintos, a clarificagdo realiza-se espontaneamente por sedimen-
tagdo (as borras vao acumulando-se no fundo do deposito), colagem (utilizando-se bentonite, gelatina e

caseina), filtragdo ou centrifugacdo (Lidon e Silvestre, 2007).

Salienta-se o uso de SO que ¢ um aditivo utilizado durante diferentes fases do processo de vini-
ficacdo, de forma a proteger o vinho da a¢cdo de microrganismos, diminuir o desenvolvimento esponta-
neo de leveduras e bactérias, desde a fase de produgdo até a fase de armazenamento (aumentando a

shelf-life do vinho) (Souza et al 2022).
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Figura 1.7 — Processo de vinificagdo do vinho branco e tinto (etapas principais). Adaptado de Lidon e Silvestre
(2007).

1.2.1.2 Importincia Socioeconémica no Mundo e em Portugal

As uvas detém uma porcao relevante da agricultura mundial (Figura 1.8), tendo como principal
aplica¢do a vinificagdo com cerca de 50 % das uvas cultivadas (Zhou et al., 2022). A videira da espécie
Vitis vinifera L., € a mais utilizada para a producdo de vinho na Europa, encontrando-se amplamente
distribuida por todo o mundo: Europa (Franga, Italia, Espanha), na Asia (China) e nas Américas (Estados
Unidos, Argentina, Chile) (Kupe et al., 2021; Sharafan et al., 2023).

popsitardh, |
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Figura 1.8 - Propor¢éo das finalidades das uvas produzidas em diversos paises. Fonte: Dias (2023).



De acordo com o Regulamento 2020/975- EU (2020), a Unido Europeia (UE) representa 45 % da
superficie viticola mundial e contribui com 65 % da produg¢do mundial, 60 % do consumo mundial e 70
% das exportagdes para paises terceiros. Em 2020, a superficie total de vinha da UE (Figura 1.9) era
de 3,2 milhdes de hectares (ha), equivalente a 2 % da superficie agricola utilizada. Entre os paises mem-
bros, a Espanha, a Franca e a Italia representavam em conjunto, trés quartos (74,9 %) da superficie

viticola da UE (Eurostat, 2020).
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Figura 1.9 - Percentagem da superficie viticola da UE em 2020 e os respetivos paises com as maiores contribui-
¢oes. Adaptado de Eurostat (2020).

Segundo dados do IVV (2024) de 2020, a nivel mundial, a produgo de vinho foi maior nos paises
correspondentes as maiores areas de vinha, nomeadamente Italia, Franca e Espanha, tendo Portugal
ocupado a 11?* posigdo com 6,4 milhdes de hectolitros (hL) (Tabela 1.2) com 166 castas tintas ¢ 152
brancas (IVV, 2024).

Tabela 1.2 - Producdo mundial de vinho (hL), adaptado de IVV (2024).

Pais Milhoes de hectolitros %
Italia 49,1 20
Franca 46,7 19
Espanha 40,9 17
Estados Unidos 22,8 9
Australia 10,9 5
Argentina 10,8 4
Africa do sul 10,4 4
Chile 10,3 4
China 6,6 3
Alemanha 8,4 3
Portugal 6,4 3
Roménia 3,8 2
Brasil 2.3 1
Grécia 2.3 1
Outros 10,5 4
Total 242 100
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Em 2020, ao nivel do consumo mundial de vinho (Tabela 1.3), Portugal ocupava a 11% posicao

no ranking contribuindo com 1,9 % do consumo (IVV, 2024).

Tabela 1.3 - Consumo mundial de vinho em hectolitros (hL) e em percentagem (%). Adaptado de IVV (2024).

Pais Milhoes de hectolitros %
Estados Unidos 32,9 14,2
Italia 242 10,5
Franca 23,2 10,0
Alemanha 19,8 8,6
Reino Unido 13,2 5,7
China 12,4 5,4
Russia 10,3 4.5
Argentina 9.4 4,1
Espanha 9,2 4,0
Australia 6,0 2,6
Portugal/ Canada 4.4 1,9
Brasil 4,1 1,8
Roménia 3,7 1,6
Japdo 3,5 1,5
Africa do Sul 3,1 1,3
Bélgica/Suica 2,5 1,1
Austria 2.3 1,0
Republica Checa/Suécia 2,10 0,9
Outros 35,7 15,4
Total 231 100

Em 2020, a vinha ocupava uma area de 175 669 ha, representando assim 14,8 % da superficie
total ocupada pelas varias culturas vegetais, sendo que em 2023 aumentou para 180 360 ha (Agroga-
rante, 2021; IVV, 2024). Ao nivel econémico, as exportagdes de vinhos em 2020 contribuiram com
856,2 milhdes de euros, correspondentes a cerca de 1,6 % do total das exportagdes nacionais, € 24,1 %
do total das exportagdes das industrias alimentares, de bebidas, vinagres, tabacos e seus sucedaneos

manufaturados (Agrogarante, 2021).

Segundo Viniportugal (2022), das exportagdes de vinho em 2022, alcangou-se um recorde de
326,6 milhoes de litros equivalentes a 939,6 milhdes de euros. Entre os principais paises, destacam-se
10 mercados, nomeadamente: Franca, EUA, Reino Unido, Brasil, Canada, Alemanha, Angola, Paises

Baixos, Bélgica ¢ Suica (Figura 1.10).
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Figura 1.10 - Os 10 principais mercados de exportagdo de vinho em Portugal, valor ganho em milhdes de euros.
Adaptado de Viniportugal (2022).

Quando se fala do comércio com o mercado externo, em 2021, verificou-se que a percentagem
de exportagdo (vendas e servigos) foi de 39,6 %, muito superior as importagdes (compras) com 7,8 %,
verificando-se uma tendéncia crescente nas exportagdes e decrescente das importagdes. Em 2021, tam-
bém se verificou a existéncia de 1009 empresas de industria de vinho em Portugal, sendo mais 248 do

que em 2012, tendo ocorrido um crescimento médio anual de 3,18 % neste setor (Viniportugal, 2022).

1.2.2 Zinco
1.2.2.1 No Solo e Plantas

As plantas precisam de nutrientes para um normal funcionamento e crescimento, entre estes sao
macronutrientes essenciais, o azoto (N), o fosforo (P), o potassio (K), o magnésio (Mg), o enxofre (S) e
o calcio (Ca), e micronutrientes essenciais, o ferro (Fe), o zinco (Zn), o manganés (Mn), o cobre (Cu),

0 boro (B) e 0 molibdénio (Mo) (Khan et al., 2023).

O Zn (um ido divalente “Zn*") é o segundo metal de transi¢do mais comum nos organismos, € o
unico metal representado em todas as seis classes de enzimas (oxidorredutases, transferases, hidrolases,
liases, isomerases, ligases), participando em diversas atividades fisiologicas essenciais para o metabo-
lismo (Webb, 1992; Marschener, 2012). Apesar de ser requerido em pequenas quantidades, a nivel fisi-
oldgico, encontra-se presente em ca., 300 proteinas, desempenhando atividades cataliticas, estruturais e
reguladoras (Krishna et al., 2020; Khan et al., 2021a). Decorrente do seu normal funcionamento, inter-

vém na fotossintese (desenvolvimento de cloroplastos e processos de reparacao do fotossistema II), no
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metabolismo das auxinas, na proteossintese e no metabolismo dos glicidos, lipidos e &cidos nucleicos,
na expressao e regulacdo de genes, na integridade da membrana celular, no controlo de oxi-radicais,
entre outras (Chang et al., 2005; Tsonev e Lidon, 2012; Begum et al., 2016; Cakmak, 2018; Sturikova
et al., 2018; Rudani, 2018; Hacisalihoglu, 2020). Entre estas, ressalva-se o papel dos ides de Zn no
metabolismo das auxinas (sendo necessario para produzir o triptofano - precursor da auxina) que sdo
hormonas responsaveis por diversas fases de desenvolvimento das plantas, i.e., organogénese, a forma-
¢do de tecido vascular, a dominancia apical e a iniciagdo de raizes e respostas tropicas, afetando o cres-
cimento das folhas e o desenvolvimento dos frutos (Reboredo, 1994; Ghori et al., 2019; Chasapis et al

2020; Krishna et al 2020).

Considerando um crescimento 6timo, a maioria das culturas requer 15 — 20 mg.kg',s em Zn
(Marschner, 2012). Saliente-se que valores abaixo do intervalo referido, podem desencadear danos oxi-
dativos nos lipidos das membranas, proteinas, clorofila e acidos nucleicos devido a geracdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS). Ademais, uma vez que a anidrase carbonica ¢ uma das enzimas cuja ativi-
dade esta ligada ao Zn, pode ocorrer um desequilibrio na transferéncia de CO,/ HCOs3 na folha, neces-
séria para a fixacao fotossintética de CO, (Cakmak, 1987; Abadi e Sepehri, 2016; Santos et al 2021).
Alguns dos sintomas associados a deficiéncia em Zn sdo, nomeadamente, atrofiamento das plantas, ne-
crose do apice radicular, clorose e manchas necroticas nas folhas, folhas malformadas e enrolamento

interno da lamina foliar (Skoog, 1940; Alloway, 2008, Broadley et al., 2007, Kabir et al 2014).

Ainda assim, efeitos negativos podem ocorrer caso o oposto aconteca e seja ultrapassado o limiar
de toxicidade, i.e., 300 — 400 mg.kg',s, tais como danos oxidativos, clorose nas folhas, inibi¢do dos
fotossistemas I e II (reversivelmente se ndo estiver sob um stress constante) e uma diminui¢do do cres-
cimento da planta (Ackova, 2018; Ghori et al., 2019). A maioria das espécies de plantas, e os diferentes
gendtipos, apresentam uma elevada tolerancia a niveis elevados de Zn, mas este limite varia de acordo
com a espécie, genotipo e estagio de crescimento (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). De facto, o cresci-
mento das plantas, ¢ mesmo a sobrevivéncia de 6rgaos novos e jovens, depende da remobilizagdo dos

minerais existentes em disponibilidade limitada no solo (Eichert e Goldbach, 2008; Smolen, 2012).

A aquisi¢do de Zn é maioritariamente realizada como ido divalente (Zn?") pelas raizes das plantas,
no entanto uma fragdo é absorvida ligada a compostos organicos, indicando uma elevada mobilidade
nas plantas. Embora, de modo geral seja considerado de mobilidade intermédia, face a elementos moveis

e imoveis como o K e P e Ca, respetivamente (Tsonev e Lidon, 2012; Gupta et al., 2016).

Segundo a literatura, existem hipoteses contrarias relativamente ao processo de absorgdo de Zn
pelas raizes, pelo que podera ser um processo passivo ou ativo, uma vez que pela via metabolica ao

induzirem respostas com inibidores metabdlicos nao se conseguiu confirmar de que forma ocorria



(Tsonev e Lidon, 2012). De acordo com (Gupta et al., 2016; Krishna et al., 2020), o transporte passivo
do Zn para as raizes ocorre através de mecanismos de fluxo de massa e difusao, envolvendo moléculas
de dgua como solvente, assim como diferentes concentracdes de Zn através da membrana plasmatica
das células da raiz. No entanto, ao contrario da 4gua, a passagem dos ides de Zn através das células da
membrana da raiz envolve proteinas transportadoras (as quais ndo estdo ligadas a decomposicao de
ATP) (Gupta et al., 2016; Krishna et al., 2020). Outra via de absor¢do de Zn, foi reportada por (De-
midchik et al., 2002), através de canais ndo seletivos de catides, que permitem a passagem de diversos

grupos de catides sem gasto de energia.

O Zn ¢ usualmente acumulado nas raizes e translocado para a parte aérea pelo xilema (principal-
mente por transpiragdo), embora niveis elevados de Zn também tenham sido encontrados no floema,
indicando que também esta envolvido no processo de translocagdo deste micronutriente. A translocagdo
do Zn para o xilema ocorre via simplasto (intracelularmente) e apoplasto (extracelularmente) (Noulas
et al., 2018). Apesar de ambas as vias serem responsaveis pelos fluxos de Zn para as partes aéreas da
planta, a via simplastica ¢ a principal, uma vez que o Zn apenas consegue ser extracelularmente trans-
portado na regido do apoplasto, onde a banda de Caspary ndo estd completamente desenvolvida (e.g.,
perto do apice da raiz) (Kaur e Garg, 2021). O floema ¢ responsavel pelo transporte de Zn para varias
partes da planta e tecidos emergentes (i.e., em crescimento/desenvolvimento). Neste caso, a mobilidade
do Zn ¢ bastante elevada no floema face ao xilema, devido a maior quantidade de agentes quelantes

como acidos organicos na seiva (Krishna et al., 2020; Saleem et al., 2022).

Segundo Tsonev e Lidon (2012), de modo geral o transporte de Zn entre a raiz para outras mem-
branas celulares parece ser metabolicamente controlado, através de um gradiente eletroquimico via pro-
teinas transportadores, canais i6nicos, ou contra o gradiente eletroquimico através de bombas electro-
génicas (sendo maioritariamente pelas duas ultimas formas referidas). O transporte de Zn também de-
corre do auxilio da familia das permeases de Zn e Fe (familia ZIP), a ATPase de metais pesados (HMA),
das proteinas tolerantes a metais (MTP), bem como canais de catides ndo seletivos (e.g., canais de Ca

nas membranas plasmaticas) (Hassan et al., 2020).

Globalmente, deparamo-nos com a problematica do défice em Zn nos solos (i.e., entre 0,6 € 2,0
mg.kg™), constituindo cerca de 49 % dos solos araveis do mundo (Gammoh and Rink, 2017; Praharaj
et al., 2021). Essencialmente, no caso do Zn, a baixa mobilidade e disponibilidade para as plantas, esta
dependente principalmente da sua concentragdo total no solo, das propriedades quimicas do solo (o teor
de argila, a humidade do solo, a matéria organica, o pH, estado redox e o carbonato de célcio (CaCOs3))

e pelas interagdes entre minerais (Moreno-Lora e Delgado, 2020; Natasha et al., 2022).
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Em termos do pH, este relaciona-se negativamente com a disponibilidade de Zn**, uma vez que
0 seu aumento (meio mais alcalino), leva a diminui¢do da disponibilidade do Zn (aumentando a sua
adsorcdo). Segundo a literatura, com pH > 8,0, o0 Zn do solo esta principalmente ligado & matéria orga-
nica e as argilas (devido a menor solubilidade dos minerais que contém Zn e ao aumento da ligagao do
Zn a particulas de argila e a 6xidos de Fe e Mn), enquanto que com pH <7, o Zn aumenta a sua dispo-

nibilidade (Natasha et al., 2022; Kaur et al., 2024).

Ademais, para o crescimento fisiologico e o funcionamento das plantas, um potencial redox na
gama de +300 a +700 mV ¢ o ideal, uma vez que este influencia a velocidade e intensidade da humifi-

cacdo, o estado redox da rizosfera e, consequentemente, a mobilidade do Zn (Gupta et al., 2016).

Quando se considera a matéria organica e a humidade, um menor teor leva a uma diminuigdo na
disponibilidade do Zn, este tltimo fator devido a sua acdo como meio de transporte do Zn para a raiz.
Por outro lado, quando existem limitagdes nestes dois fatores, as consequéncias de seca face a campos
irrigados ou com agua disponivel, sdo mais severas. Como referido também, a disponibilidade do Zn ¢
influenciada pela interagdo com outros minerais, sendo que ja foi observada relagdes antagonicas com

os seguintes elementos, P, Fe, Mn e Cu (Praharaj et al., 2021).

1.2.2.2 No Organismo e Alimentos

A nivel nutricional, o Zn ¢ um dos oligoelementos mais abundantes e fundamentais no corpo
humano, podendo variar o seu conteido médio em adultos entre 1,5 — 2,5 g (Liu et al., 2017; Gammoh
e Rink, 2017). Segundo Uwitonze et al. (2020), no organismo humano, o Zn encontra-se maioritaria-
mente nos musculos (60%) e ossos (30 %), mas também na pele (5 %). Porém, este micronutriente ndo
¢ armazenado pelo organismo humano, sendo necessaria a sua ingestdo didria para satisfazer as neces-

sidades vitais (Chasapis et al., 2020).

De acordo com Gammoh e Rink (2017) e Uwitonze et al. (2020), a ingestao diaria recomendada
de Zn é respetivamente, 11 e 8 mg para homens e mulheres adultos, sendo que estes valores dependem

de varios fatores, como a idade, o0 sexo, o peso ¢ o teor de fitato na dieta

Tal como mencionado anteriormente nas plantas, o Zn tem fungdes cruciais no organismo, inclu-
indo nas fungdes a nivel celular, diferenciagdo, divisdo celular, crescimento celular, transporte celular,
sistema endocrino e imunitario, transcri¢do, sintese proteica e sintese de acidos nucleicos (Chasapis et
al., 2020). Ao nivel do sistema imunitario, esta envolvido em processos de reparagdo de feridas, sintese
e secrecdo de insulina e regulagdo de pressdo arterial (Freitas et al., 2017; Lin et al., 2017). Adicional-

mente, € um regulador biologico da expressdo genética e da homeostase, evitando a produgdo de ROS



que poderiam causar danos ao nivel cardiovascular, entre outros (Eide, 2011; Choi et al., 2018; Lehvy

etal., 2019).

Abaixo dos niveis referidos, diversos problemas de saide humana surgem nomeadamente, inibi-
¢do do crescimento, disfungdes cognitivas, um sistema imunitario enfraquecido, aumento do risco de
infecdes, perturbagdes do trato gastrointestinal ou urinario, entre outros (Velu et al., 2011, Poblaciones
e Rengel, 2016; Singh e Govindan, 2017). Ademais, o Zn abaixo do nivel necessario esta relacionado
com o agravamento do desenvolvimento de doengas neurolédgicas, auto-imunes, cardiovasculares e dia-

betes mellitus (Chasapis et al., 2011).

Considerando os géneros, ao nivel da satide do homem, é necessaria uma quantidade adequada
de Zn para manter o funcionamento normal da prostata, caso contrario podera ser um fator de risco para
problemas como hiperplasia benigna da prostata e até o cancro da prostata (Duan et al 2023). Global-
mente, o cancro da prostata é o segundo cancro mais frequente (ca., 1 414 000 novos casos de cancro
em 2020), sendo considerado a 5° principal causa de morte por cancro (ca., 375 304 mortes em 2020)
(Wang et al., 2020). No caso da mulher, na gravidez esta deficiéncia em Zn, pode levar ao aborto es-
pontaneo, gravidez prolongada ou prematuridade, malformagdes e atraso no crescimento do feto (Duan

et al 2023).

A deficiéncia deste micronutriente pode resultar de dietas alimentares pobres em diversidade
(principalmente nos paises em desenvolvimento), sendo que os principais alimentos que contribuem
com Zn sdo, a carne, produtos a base de carne (28,5 %), cereais e graos (25,5 %), leite e produtos lacteos
(15,8 %), peixe (5,7 %), os legumes (5,2 %) e as refeicdes prontas a consumir (4,8 %), contemplando
85 % da ingestao total de zinco. O restante Zn ¢ adquirido por outros alimentos/produtos como 0s ovos,
frutos, bebidas, molhos e condimentos, doces, aperitivos, suplementos, 6leos e gorduras entre outros

(Olzaet al., 2017).

Adicionalmente, considerando o teor de fitato (podendo este ser encontrado em numerosas plantas
e as suas partes, incluindo sementes, frutos secos, leguminosas e cereais), caso a dieta humana seja rica
em inibidores da absor¢do de zinco (como o fitato), ou pobre em proteinas, ou se a absor¢do ndo for
suficiente no duodeno distal ¢ no jejuno proximal do intestino delgado, pode desenvolver-se uma insu-

ficiéncia cronica ligeira ou moderada de Zn (Uwitonze et al., 2020; Pires et al., 2023).

1.2.3 Biofortificacio Agronémica em Zinco— Contextualizaciao

A hidden hunger ou “fome oculta”, ¢ caracterizada pela deficiéncia de micronutrientes, sendo

considerado um problema de saude publica que atinge ca., 2 mil milhdes de pessoas (cerca de um tergo
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da populacao mundial) em todo o mundo (Galani et al., 2022; Harding et al., 2018). Consequentemente,
1,5 a 2 mil milhoes de pessoas tém deficiéncias crénicas de micronutrientes relacionadas com calcio,

iodo, ferro, selénio, zinco e vitaminas como o folato ¢ a vitamina A (Galani et al., 2022).

De forma a ultrapassar a problematica da deficiéncia dos micronutrientes, e atender as necessida-
des nutricionais da populagao, sugeriu-se a biofortificagdo agronémica como alternativa. Esta é carac-
terizada por aplicar processos agronémicos para enriquecer naturalmente um mineral alvo nas partes
ediveis da planta, através do uso de fertilizantes (Beyersmann et al., 2001; Andreini et al., 2006;

Cakmak, 2008; Griingreiff et al., 2020).

A fertilizagdo pode ser efetuada através da aplicagdo no solo e / ou foliar, sendo que esta ultima
se tem mostrado mais eficiente na captura e alocacdo de minerais, uma vez que nao depende da translo-
cacdo da raiz para os tecidos em crescimento e evita a fixagdo e acumulacdo de nutrientes no solo a
niveis toxicos para as plantas (Sultana et al., 2016; Valenga et al., 2017; KureSova et al., 2019; Di Gioia
et al., 2019; Sathishkumar et al., 2020). Porém, a eficacia desta abordagem, também depende da absor-
¢do do mineral, que ¢ influenciada pelo pH do solo, da concentracdo de matéria organica, dos catides
antagonistas (especialmente em solos calcarios), do tipo de complexo de Zn, do n°® de vezes e concen-
tracdo de pulverizacao foliar e fase de pulverizacdo foliar (Griingreiff et al., 2020). Além do mais, a
nivel foliar, a absor¢ao de nutrientes ¢ dependente da espessura da superficie foliar, dependendo de cada
espécie, bem como do numero de poros, distribuicao de tricomas e estomas da superficie foliar (Eichert

e Goldbach, 2008; Smolen, 2012).

Esta abordagem da biofortificacdo agrondémica, nomeadamente em Zn, ganhou maior visibilidade
com o inicio do programa internacional HarvestPlus e do seu subprojecto HarvestZinc, tendo como
principal objetivo aumentar as concentragdes de Zn nas partes ediveis das culturas alimentares. Neste
ambito, no projeto HarvestZinc, foram realizados diversos ensaios experimentais em trigo, arroz e mi-

lho, com aplica¢des no solo e foliares (HarvestPlus, 2024).

Ap6s outros estudos de biofortificagdo agrondmica, e de acordo com diversos autores (Wei et al.,
2012, Poblaciones ¢ Rengel, 2016), a aplicagdo a nivel foliar comparativamente ao solo, mostrou ser a

melhor alternativa para aumentar os niveis de Zn nas partes ediveis das plantas (Figura 1.11).



Figura 1.11 - Biofortificagdo agrondmica em zinco efetuada a nivel foliar na videira.

Para a biofortificagdo agrondmica em Zn, o fertilizante mais utilizado € o sulfato de zinco
(ZnS0s), devido a sua elevada solubilidade em 4gua. No entanto, outras fontes de Zn tém sido estudadas
e aplicadas, tal como o Zn-EDTA e ZnO. O Zn-EDTA apresenta uma maior solubilidade, mas por ter
um prego elevado torna-se dispendioso (Shaver et al., 2007; McBeath e McLaughlin, 2014; Doolette et
al 2018). Por outro lado, o ZnO apesar da sua baixa solubilidade comparativamente ao ZnSQj4, tem
apresentado resultados similares quando aplicado via foliar nas plantas (e, adicionalmente, com uma
melhor relagdo custo-beneficio) (Shaver et al., 2007; McBeath e McLaughlin, 2014; Doolette et al.,
2018). Isto parece indicar que a eficiéncia podera estar relacionada com as diferentes vias que os ferti-
lizantes podem seguir para chegar aos tecidos alvo, nomeadamente através de compostos hidrofobos e
hidrofilos, processos de dissolugdo-difusdo e através de tecidos danificados da cuticula (e.g., estomas e

tricomas) (Doolette et al., 2018).

Em termos das praticas agronomicas, este tipo de abordagem acaba por ser facilmente integrada
na rotina normal dos agricultores, sendo que se podem aplicar fertilizantes juntamente com pesticidas
(caso nao subsistam problemas de compatibilidade), mas o custo extra do fertilizante ¢ um fator a pon-

derar (Cakmak et al., 2018; Xia et al., 2020). No entanto, uma vez que este tipo de défice pode limitar a
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produtividade das culturas, poderd haver retorno econémico (Cakmak et al., 2018). Alguns estudos mos-
tram que este retorno econoémico, resultante do aumento do rendimento e dos beneficios para a satde
humana, sdo maiores do que os gastos dos fertilizantes e da sua aplicacdo (Cakmak et al., 2018). Ao
nivel da aplicacdo destes fertilizantes, uma vez que podem ser aplicados juntamente com outros pesti-
cidas e produtos ja habitualmente colocados, o custo € praticamente apenas o do fertilizante (Cakmak

etal., 2018).

A nivel ambiental, de acordo com diversos autores (Valenga et al., 2017), a aplicacao dos fertili-
zantes enriquecidos com micronutrientes, t€m um impacto negativo minimo. Uma das preocupagdes
aliadas a esta pratica, € a toxicidade que podera ocasionar, mas de facto como referido a maioria dos
solos usualmente tem défices em Zn, sendo bastante rara ¢ pouco provavel esta situacdo nos campos

agricolas (Cakmak et al., 2018, Praharaj et al., 2021).

Outra questdo que podera ser vantajosa, ¢ que a maioria dos micronutrientes ndo sao viaveis para
lixiviagdo, pois estdo fortemente ligados a componentes do solo (Valenga et al., 2017). Porém, pode
tornar-se uma desvantagem, uma vez que podem acumular-se ao longo do tempo e haver risco de toxi-
cidade, caso sejam aplicados em grandes quantidades e com frequéncia (de Valenca et al., 2017). Desta
forma, quando aplicados de forma ponderada, ndo oferecem riscos ambientais elevados e contribuem

com beneficios a nivel da fertilidade do solo e saude das culturas (Valenga et al., 2017).

Ademais, a aplicacdo a nivel foliar fornece os nutrientes através das partes aéreas da planta, al-
cangando uma maior eficiéncia, e a0 mesmo tempo reduzindo os potenciais impactos negativos ao nivel

do ambiente, nomeadamente a acumulagao no solo (Niu et al., 2021).



MATERIAIS E METODOS

2.1 Campos Experimentais

2.1.1 Localizacao

O itinerario técnico foi realizado em quatro campos / areas experimentais, nas vinhas de: (1)
José Manuel Iria Coutinho, (2) da Casa Agricola Nunes de Oliveira da Silva e (3) de Ana Luisa Nunes
de Oliveira da Silva. Os campos ficaram referenciados pelo nome das propriedades: (1) Lagamecas
com a casta Castelao; (2) Lau velho e Biscaia, com a casta Ferndo Pires e Syrah respetivamente; (3) Lau
Novo com a casta Moscatel. Os quatro campos experimentais, localizam-se na regido de Palmela (Por-
tugal), com as seguintes coordenadas GPS (Lau Velho —38°35°41.467 N’ 8°50°44.535°* O; Lagamegas
- 38°36°01.19”°N 8° 48’ 18.18’” O; Lau Novo —38° 35” 47.113’N 8° 40’ 46.651°’O; Biscaia - 38°
35°23.629°N 8° 51° 46.208°°0. No segundo ¢ terceiro ano dos ensaios experimentais, a localizagdo das
parcelas foi alterada, tendo estas sido deslocadas, até cerca de 100 m, da sua posigdo original (relativa-
mente as areas utilizadas no primeiro ano), tendo as seguintes coordenadas: Lau Velho — 38°
35°41.34’N 8° 50°42.21°0; Lagamegas — 38° 35’59.97°N 8° 48’18.62’’0O Lau Novo — 38°
35°48.42°°N 8° 49’ 45.54°°0; Biscaia — 38° 35°20.76°’N 8° 51°43.52"°0.
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Figura 2.1 - Localizagdo dos quatro campos experimentais destinados & producdo de uva biofortificadas em Zn
(Biscaia, Lau Velho, Lau Novo ¢ Lagamegas). (Imagem adaptada de Google Earth e com recurso ao ArcGis PRO
v.2.8).

2.1.2 Caracterizacio Geoldgica e Geomorfologica

A regido, onde os quatro campos experimentais se situam, encontra-se na designada “baixa de
Setiibal”, sendo genericamente plana, de terrenos nao rochosos, situados na extremidade Este da Penin-
sula de Setubal. Considerando a folha da Carta Geologica de Portugal, a escala 1/50 000 (edi¢do de
1966), estas quatro propriedades podem ser localizadas na folha “35-C Santo Isidro de Pegdes”. Nesta,
pode-se observar que todos os campos experimentais, se localizam na unidade geologica dominante na
regido, designada por “Complexo greso-argiloso de Pegdes”, o qual, em termos de idade geologica se
integra no Pliocénico. Revisdo recente desta folha (edicdo ndo publicada), efetuada em 2006, por ocasido
de projeto de digitalizacio da cartografia geologica da Area Metropolitana de Lisboa, promovida pela
Associagdo de Municipios de Lisboa (AML) para o IGM / INETI, com coordenacgido cientifica da Uni-
versidade Nova de Lisboa, designa aquela unidade geologica por “PSM — Formacgao de Santa Marta:

areias”, da mesma idade.
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Figura 2.2 - (A) e (B) Localizagdo dos campos experimentais na carta geologica, folha 35-C de Santo Isidro de
Pegoes da carta Geologica de Portugal a escala 1/50.000 (1966), (B) em vista obliqua de enquadramento, através
do Google Earth, (C) Legenda da carta geologica referida e (D) a sua revisdo na carta da AML (2006). Fonte:
Google Earth e Servigos Geologicos de Portugal, LNEG (1966).

Esta unidade geologica, sendo recente, e estando relacionada a evolugdo dos rios Tejo e Sado
(que foram seguindo percursos diferentes dos que atualmente sdo conhecidos), possui sedimentos nao
consolidados e faceis de trabalhar para a agricultura. De acordo com a Noticia Explicativa da folha atras
referida (folha da Carta geoldgica de Portugal a escala 1/50 000 - edicao de 1966), a unidade, que apre-
senta fortes variagOes laterais, por vezes manifestando-se com aspeto lenticular, pode apresentar espes-

sura total entre os 45 e os 50 m (Servigos Geologicos de Portugal, LNEG, 1968).

Do ponto de vista litologico, apresenta alternancias de grés argiloso, amarelo-esverdeado, argilas

arenosas e argilas ferruginosas e feldspaticas (Servicos Geoldgicos de Portugal, LNEG, 1968).
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2.2 Itinerario técnico

O itinerario para biofortificacdo da uva em Zn adotou o conjunto de ac¢des usuais ja realizadas
nas vinhas (i.e., sem irrigagdo as castas: Ferndo Pires — Lau Velho, vinha implantada e Casteldo — La-
gamegas, implantada em 2000; com irrigagdo as castas: Moscatel — Lau Novo, implantada em 2014 ¢
Syrah — Biscaia, implantada em 2006). A biofortificacdo em Zn foi realizada através da aplicacao foliar,
no inicio da floragdo até a evolucdo do “pintor”, de ZnSO4 ou, em alternativa, ZnO (ZnSO4 a 52 % e
Zn0O a 75 %). Para cada um dos fertilizantes e concentracdes aplicadas e respetivo controlo, foram con-
sideradas 48 plantas dispostas em linha com um de compasso 2,60 x 1,10 m (sendo a linha controlo

separada das restantes linhas por uma linha nula).

No primeiro ano de ensaio experimental, foram realizadas trés aplicacdes foliares em 16 de
junho, 7 e 21 de julho (Tabela 2.1), utilizando-se trés concentrac¢des diferentes para cada fertilizante: 0,
150, 450 € 900 g.ha!. As colheitas foram efetuadas em 17 de setembro (casta Ferndo Pires), 24 de
setembro (casta Casteldo), 25 de setembro e 26 de setembro (casta Moscatel) ¢ 6 de outubro ¢ 11 de
outubro (casta Syrah) (Tabela 2.1). No segundo ano de ensaio experimental, foram realizadas quatro
aplicagoes foliares em 29 de junho, 6, 13 ¢ 19 de julho (Tabela 2.1), mantendo-se a concentragdo que
revelou um maior indice de biofortificagdo em Zn de cada um dos dois fertilizantes aplicados no pri-
meiro ano do projeto e aplicou-se também uma concentragdo superior (e respetiva testemunha): 0, 900
e 1350 g.ha!. As colheitas foram efetuadas em 26 de agosto (casta Ferndo Pires), 25 de setembro (casta
Casteldo), 10 de setembro (casta Moscatel) e 14 de setembro (casta Syrah) (Tabela 2.1). No ultimo ano
de ensaio experimental, foram realizadas quatro aplicacdes foliares em 6 de junho, 29 de junho, 14 de
julho e 12 de agosto (Tabela 2.1), procedendo-se a repeticdo da aplicagdo da concentragdo que revelou
um maior indice de biofortificagdo em Zn, tendo por objetivo, considerar as variagdes das condigdes
edafoclimaticas em diferentes anos agricolas, pretendendo-se a confirmagao / otimizagdo dos indices de
biofortificagdo em Zn, na seguinte concentragio para cada fertilizante:1350 g.ha'!. As colheitas foram
efetuadas em 19 de agosto (casta Fernao Pires), 16 de setembro (casta Casteldo), 15 de setembro (casta

Moscatel) e 14 de setembro (casta Syrah) (Tabela 2.1).



Tabela 2.1 - Datas das pulverizagdes foliares para biofortificagdo em Zn, das quatro castas em estudo e respetivas
datas de colheita.

Castas
Ano de Ensaio
Ferndo Pires Casteldo Moscatel Syrah
16 de junho
 Datade 7 de julho
1° aplicagdo foliar
21 de julho
Colheita 17 de setembro 24 de setembro 25 de setembro 6 de outubro
29 de junho
Data de 6 de julho
20 aplicacao foliar 13 de julho
19 de julho
Colheita 26 de Agosto 25 de setembro 10 de setembro 14 de setembro
6 de junho
Data de 29 de junho
30 aplicagdo foliar 14 de julho
12 de Agosto
Colheita 19 de agosto 16 de setembro 15 de setembro 14 de setembro

2.2.1 Adubacao e Fitossanidade das Vinhas em Estudo

Ao longo do ciclo de produgao aplicaram-se diversos produtos fitofarmacéuticos, para controlo
de pragas e doengas, e fertilizantes (nao tendo sido aplicadas restricdes devido ao ensaio experimental).
Uma vez que o itinerario aplicado foi introduzido nas ag¢des usuais ja adotadas em cada vinha, foi soli-
citada uma lista anual durante o ensaio experimental (tr€s anos), com os produtos de adubacao e fitos-

sanidade aplicados e as respetivas datas de aplicagdo (cf. Anexo A.1).

2.3 Condicoes Meteorologicas do Ensaio Experimental

Considerando a influéncia das condi¢des edafoclimaticas nas castas e, subsequentemente, no en-
saio experimental, fez-se uma recolha das informagdes meteorologicas na zona dos campos experimen-
tais. No primeiro ano de ensaio experimental, utilizou-se a Base Aérea do Montijo (38°43'28.7"N,
9°0'40.114"0), situada a cerca de 30 km dos campos experimentais, selecionando-se os dados diarios
desde janeiro até dezembro (portanto, o periodo de ensaio deste ano). Para o segundo e terceiro ano
experimental, utilizou-se outra rede meteorologica, situada em Setubal (38.52° N, 8.88° E), recolhendo-

se informag@o entre janeiro ¢ dezembro (também neste caso relativo aos periodos de ensaio, desde a
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data da primeira pulverizacdo, até a data da colheita — de 29 de julho a 25 de setembro e de 6 de junho

a 16 de setembro, para o segundo e terceiro ano, respetivamente).

2.4 Amostragem

2.4.1 Solos e Agua de Irrigagio

Em marco do primeiro ano experimental, foram realizadas recolhas de amostras de solos nos
terrenos das vinhas em estudo: Biscaia (n = 32) e Lagamegas, Lau Novo e Lau Velho (n = 28). Para
cada amostra, recolheram-se cerca de 300 — 500 g (da superficie até uma profundidade de 30 cm), re-
movendo-se previamente a capa superficial organica (detritos e plantas). Estas amostras foram coloca-
das em sacos de polietileno, para serem transportadas e armazenadas, para posterior analise no labora-

torio.

A recolha da agua foi realizada diretamente dos sistemas de irrigagdo presentes em cada um dos

campos sujeitos a irrigagdo, i.e., Lau novo (primeiro e segundo ano) ¢ Biscaia (segundo e terceiro ano).

2.4.2 Folhas e Frutos

Para monitorizagdo das folhas e frutos durante o ciclo produtivo, foram realizadas recolhas para
além da colheita, nomeadamente: no primeiro ano, a 12 e 27 de julho; no segundo ano, a 24 de julho;

no terceiro ano a 8 de julho (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Datas das recolhas de folhas e frutos, das quatro castas em estudo e respetivas datas de colheita.

Castas
Ano de Ensaio

Ferndo Pires Casteldo Moscatel Syrah

12 de julho (folhas e frutos)

10

27 de julho (folhas e frutos)
2° 24 de julho (folhas e frutos)
3° 8 de julho (folhas e frutos)

2.5 Qualidade da Agua de Irrigaciio

A analise da qualidade da 4gua, foi realizada no laboratorio do Departamento de Ciéncias da

Terra (NOVA School of Science and Technology), considerando-se os parametros fisicos (pH e



condutividade elétrica) e quimicos (ido bicarbonato, sulfato, cloreto, nitrato, fosfato, sédio, calcio, mag-
nésio e potassio). A classificag@o idnica foi efetuada considerando ides dominantes, segundo a metodo-
logia proposta por Piper e classificada para uso agricola através da proje¢do de Wilcox (que considera

o indice SAR e a condutividade elétrica da agua).

2.5.1 pH e Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) e o pH foram determinados com um analisador multiparamétrico

da Consort (C 6030) e com elétrodos SP21 (pH) e SK20T (CE).

2.5.2 Titulacio do Iao Bicarbonato (HCO3)

A alcalinidade / bicarbonato foi determinada por titulagdo, considerando 100 mL de amostra de
dgua e acido cloridrico 0,1N como titulante, na presenga do indicador alaranjado de metilo a 0,1%,

segundo o método descrito por Rodier et al. (2009).

2.5.3 Fotometria

Os i0es cloreto, sulfato, nitrato e fosfato, foram quantificados através de fotometria, com recurso
ao equipamento Spectroquant, NOVA 60, da Merck, e Kits com referéncias: 1.14897, 1.14779, 1.14773
e 1.14842.

2.5.4 Cromatografia Ionica

Por cromatografia ionica de alta pressdo (HPLC) foram quantificados os ides calcio, sodio, po-
tassio e magnésio, com um cromatografo da Metrohm (Modelo 761 Compact 1C) equipado com coluna
e pré-coluna (Metrosep cation 1-2, 6.1010.000), segundo o método descrito no Application Bulletimn,
N°257/1e, da Metrohm (eluente 4 mM 4cido tartarico /1mM acido dipicolinico, fluxo 1.00 mL.minutos

!, Volume 10.0 pL).

2.6 Caracterizacao e Monitorizacao das Vinhas

2.6.1 Caracterizacao dos Solos dos Campos Experimentais - pH,
Condutividade Elétrica, Matéria-organica e Humidade

2.6.1.1 Humidade e Matéria Organica

A humidade do solo e a matéria organica (MO) foram determinadas retirando cerca de 100 g de

solo de cada amostra, utilizando um peneiro (com malha de 2,0 mm) para remover pequenas pedras,
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materiais grosseiros e outros detritos. O peso foi registado e ap6ds secagem a 105 °C durante 24 h (con-
siderando-se durante este periodo a repeticdo de pesagens até obteng@o de peso constante), determinou-
se a massa seca e a percentagem de humidade. Apos este processo, as amostras foram colocadas na
mufla com um aquecimento gradual até 550 °C, durante 4 horas. Seguidamente, as amostras foram reti-
radas da mufla e colocadas no exsicador, até arrefecerem para a temperatura ambiente, determinando-

se a MO apds nova pesagem.

2.6.1.2 pH e Condutividade Elétrica

O pH e a CE do solo foram determinados nas amostras previamente tratadas da analise de hu-
midade e matéria organica, pelo método descrito por Pessoa et al. (2016). Concisamente, numa propor-
¢do de 1:2,55 g.ml! de 4gua milli-q preparou-se a amostra, colocando-se uma hora em agitagio e durante
30 minutos a 25 °C num banho termal. Apds este tempo, decantou-se o sobrenadante e determinou-se o
pH e a condutividade elétrica (CE) através de um analisador multiparamétrico da Consort (C 6030) e

elétrodos SP21 (pH) e SK20T (CE).

2.6.2 Detecao Remota

A detegdo remota permite adquirir imagens multiespectrais de elevada resolugdo espacial, que
permitem registar a reflectancia dos objetos da superficie terrestre, em diferentes comprimentos de onda
do espectro eletromagnético (EM). As regides do espetro eletromagnético captadas sdo: a regido do
visivel (azul, verde e vermelho — RGB) e do infravermelho (infravermelho proximo (NIR), infraverme-
lho médio (SWIR) e infravermelho térmico). A banda espectral NIR, permite detetar variacdes nas
propriedades fenologicas das plantas, uma vez que as clorofilas absorvem luz na regido do vermelho e

refletem intensamente a luz na regiao NIR.

As folhas quando estdo saudaveis, absorvem a maioria da radiacdo visivel, nomeadamente na

regiao do vermelho e refletem e transmitem a maioria da radiacdo NIR (Caruso et al., 2023).

Neste contexto, um indice muito utilizado € o Normalized Digital Vegetation Index (NDVI), que
traduz a absorcdo da luz vermelha pela clorofila e a dispersdo da luz NIR pela estrutura do mesofilo das

folhas (Chao et al., 2019; Loures et al., 2020).

NIR-R 2.1)
NIR+R

NDVI =

Quanto maior o conteudo de clorofilas, maior sera o potencial fotossintético, sendo visivel pela

maior absor¢do da radiagdo vermelha e maior reflexao da radiagdo NIR (Wang et al., 2023). O NDVI



de uma area pode variar entre valores de -1 a 1, sendo que os valores proximos de 1 indicam uma maior
quantidade de clorofila, enquanto valores proximos de 0, ou negativos, indicam vegetagdo seca e ausén-

cia de vegetacdo, respetivamente (Bagherzadeh et al., 2020; Rhyma et al., 2020).

2.6.2.1 Metodologia para a Monitorizaciao das Vinhas

Ao longo do ensaio experimental, foi adquirida informacao, a partir do uso de detegdo remota,
para avaliar o estado e qualidade fisiologica das vinhas em estudo. Através da detecdo remota, foram
obtidas imagens de altimetria e multiespectrais dos campos em estudo, com recurso a um veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT), equipado com camaras multiespectrais € uma camara RGB para analisar imagens
de alta resolugdo, de acordo com a metodologia indicada em Pessoa et al. (2022). Esta metodologia
envolveu trés fases distintas (as quais serdo descritas nos subcapitulos seguintes): 1) Aquisi¢do dos da-
dos de detecdo remota; 2) Caracterizagao da morfologia do terreno e 3) Avaliagdo do vigor das plantas

e da eficécia das aplicagdes foliares aplicadas.

2.6.2.1.1 Agquisicao dos Dados de Detecio Remota

As imagens de altimetria e multiespectrais foram adquiridas com um Drone DJI Phantom 4 Pro+
com camara RGB integrada de 20MPx e com uma camara multiespectral Parrot Sequoia, que possui
capacidade para registar a refletdncia dos objetos nos comprimentos de onda na banda do verde (550 =
5 nm), vermelho (660 + 5 nm), limite do vermelho (735 £+ 5 nm) e infravermelho préximo (790 &+ 5 nm),

denominadas usualmente por Green (G), Red (R), Red Edge (RE) e NIR.

Para configurar os planos de voo nos quatro campos em estudo (nomeadamente a geometria dos
voos € os parametros utilizados), utilizou-se o software DJI Ground Station Pro (DJI, 2018) (Figura

2.3).
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Figura 2.3 - Exemplo da geometria dos voos e os pardmetros basicos (A) e avangados (B) de voo, dos campos:
Biscaia (Al e B1); Lau Velho (A2 e B2); Lau Novo (A3 e B3) e Lagamegas (A4 e B4).

Os parametros de voo em geral, consideraram uma sobreposicao de 80 % longitudinal e lateral,
de forma a garantir sobreposic¢do suficiente para os mosaicos e uma altitude de voo preferencialmente a
cerca de 40 metros. Com os voos realizados, obtiveram-se as imagens necessarias (nomeadamente a
obten¢do de ortomosaicos) para processar os dados e realizar modelos de altimetria e, adicionalmente,

calcular o NDVI, com recurso aos softwares Agisoft Metashape e o ArcGis PRO v.2.8, respetivamente.



2.6.2.1.2 Caracterizacdo da Morfologia do Terreno

A caracterizagdo morfoldgica dos campos foi realizada através do processamento das imagens
RGB obtidas através do software Agisoft Metashape, permitindo criar ortofotomapas e modelos de ele-
vacao dos terrenos. Através destas imagens, também foi possivel realizar uma estimativa das areas com
um maior potencial para acumulagio e infiltragdo das aguas de rega e as linhas de drenagem superficial
dos terrenos. Dado que dois dos terrenos sdo sujeitos a irrigagdo, ¢ relevante considerar a influéncia

deste fator para a efici€ncia deste itinerario técnico.

Para definir as areas com maior aptiddo, para a ocorréncia de infiltragdo superficial ou escoamento
direto, podem as mesmas dividir-se em classes de declives que, dependendo de varios autores, podem
variar. Assim, de acordo com Oliveira e Lobo Ferreira (2002), para a avaliacdo de areas com maior ou
menor aptiddo para a infiltracdo das dguas superficiais, deverdo considerar-se cinco classes de declives
(<2%,2%-6%,6%-12 %, 12 % - 18 %, > 18 %), onde os valores mais baixos indicam drenagem
reduzida, ou ndo significativa, e mais aptiddo para a infiltragao superficial. Complementarmente, Brito
et al. (2006) sugerem trés classes de declives (<2 %, 2 % - 5 %, > 5 %): a classe <2 % que corresponde
a areas planas, ou semiplanas, onde ndo ocorre drenagem ou escorréncia das aguas de superficie; de 2
% a5 %, considerada a classe onde podera ocorrer drenagem reduzida a moderada e a classe de declives

> a 5%, com aptidao para drenagem moderada a elevada.

Neste contexto, a carta de declives foi calculada com o software Arcgis Pro, através da fungdo
SLOPE, aplicada ao modelo de elevacao de terreno, e com base nos resultados obtidos e autores menci-

onados, consideraram-se as classes de declives (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Descrigdo das classes de declive para as superficies de drenagem, e respetiva aptiddo para a acumu-
lacdo ou drenagem de aguas superficiais

Classe Descricio da Classe Aptidio para drenagem superficial

[0—35 %[ N

1 ) Zonas de acumulagdo de agua/drenagem superficial baixa
Plano ou declive suave

[5— 20 %] o

2 Drenagem superficial média a elevada
Declive moderado
>20 %

3 Drenagem superficial elevada

Declive elevado
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2.6.2.1.3 Avaliacdo do Vigor das Plantas e da Eficacia das Aplicacdes Foliares Aplicadas

Para avaliar o vigor das plantas, foi efetuado o processamento das imagens multiespectrais na
regido do vermelho e infravermelho préximo (VNIR), com o auxilio do sofiware ArcGIS Pro, obtendo-
se indices de produtividade e vigor das plantas pelo NDVI. Os mapas do vigor das folhas das vinhas
dos campos experimentais, foram obtidos a partir das imagens adquiridas nas datas indicadas na Tabela
24.

Tabela 2.4 — Datas de obtencdo das imagens para calculo do NDVI.

Ano de Castas l\.l" de~
ensaio Fernao Pires Casteldo Moscatel Syrah aph?agoes
foliares
2° 22 de agosto 22 de agosto 22 de agosto 22 de agosto 4
3° 17 de junho 17 de junho 17 de junho 17 de junho 1

A avaliacdo do estado e qualidade fisioldgica das vinhas ap6s as aplicagdes foliares, foi realizada
através da estimativa dos valores médios de NDVI para cada linha (correspondente a amostras diferen-
tes). O célculo dos valores estatisticos, nomeadamente a média, o minimo, o0 maximo e o desvio padrdo
de NDVI obtidos para cada linha da vinha dos campos experimentais, foi realizado com a func¢ao Zonal

Statistics implementada no software ArcGis Pro (ESRI, 2019).

2.6.3 Acompanhamento Ecofisiologico
2.6.3.1 Trocas Gasosas Foliares por Infravermelho

Relativamente as trocas gasosas a nivel foliar (n = 4 — 6 plantas), as mesmas foram determinadas,
anualmente, para cada fertilizante e respetivas concentragdes em dois momentos diferentes (Tabela

2.5), como descrito em Rodrigues et al. (2016) com pequenas alteracdes.

Tabela 2.5 - Datas de monitorizagdo dos parametros de trocas gasosas e parametros de fluorescéncia da clorofila

a.

Castas
Ano de ~ o po
. Ferndo Pires e Syrah Moscatel e Casteldo
ensaio
Data N¢ de aplicacdes foliares Data N° de aplicacdes foliares
10 27 de julho 3 1 de agosto 3
13 de setembro 13 setembro
20 29 de julho 4 29 de julho 4
21 de Agosto 21 de agosto
30 30 de junho 2 30 de junho 2

19 de Agosto 4 19 de agosto 4




De forma a determinar as taxas de fotossintese liquida (P,), condutincia estomatica (gs) e trans-
piracdo (E) utilizou-se um analisador portatil de gas por infravermelhos (Li-Cor 6400, LiCor, Lincoln,
EUA), com fonte de luz LED azul-vermelho (que proporcionou uma irradiancia de ca. 1200 pmol.m2.s"
1. Em detalhe, as taxas de Py, gs € E foram determinadas nas condigdes ambientais dos dias das avalia-
¢oes (exceto para a irradiancia). As determinagdes foram realizadas in vivo entre ca. 2 — 4 h de ilumi-
nacao das plantas (ca. 10 — 12h), por ser o periodo diurno de maior atividade fotossintética. A eficiéncia
instantdnea do uso da dgua (iwug) foi calculada como o réacio P,/ E, e representa as unidades de CO,

assimilado por unidade de 4gua consumida pela transpiragao.

2.6.3.2 Parametros de Fluorescéncia da Clorofila a

Complementarmente a analise das trocas gasosas, determinaram-se os parametros de fluores-
céncia da clorofila a, nas mesmas folhas e condi¢goes climaticas, recorrendo a um fluorimetro PAM 2000
(H. Walz, Effeltrich, Alemanha). As determinagdes foram realizadas como descrito em Rodrigues et al.
(2016) e Martins et al. (2016), com pequenas alteragdes, usando para calculo as formulas de Kramer et
al. (2004), Krause e Jahns (2004) e Schreiber (2004). A fluorescéncia inicial (F,) e a eficiéncia fotoqui-
mica maxima do fotossistema (PS) II (F,/Fmm) foram determinadas em folhas adaptadas a escuridao. O
parametro F, € considerado como a emissdo de fluorescéncia da molécula de clorofila g excitada, antes
da energia chegar ao centro de reagdo (i.e., antes de qualquer evento fotoquimico) e a quinona A (Qa)
num estado oxidado, mediante a aplicagdo de luz de muito baixa irradiancia (<0,5 pmol m2.s™"). Consi-
dera-se que o parametro Fy, corresponde a redugdo completa dos aceitadores primarios do PSII ¢ ao total
encerramento dos centros de reagdo do PSII, sendo obtido com um impulso de luz actinica de 0,8 s, com
ca. 7500 umol m™.s! (previamente determinado como sendo saturante). Para obtengdo do F./F, 0 cal-
culo € realizado como [(Fn-F,)/Fm]. Note-se que estas determinag¢des foram efetuadas (pelas 17 — 18 h)
nas mesmas folhas usadas para as determinag¢des em equilibrio dindmico de fotossintese (entre as 10 —

12 h) apds 5 — 7 h de escuridao.

Os parametros qr, qn, Y (=€), Yarg), Yoy € Fy'/Frn” (Kramer et al., 2004; Klughammer e
Schreiber, 2008), foram avaliados em condigdes de equilibrio dindmico da fotossintese, com irradiancia
natural (ca. 1000 a 1300 pmol m=.s") e & qual se sobrepuseram flashes saturantes. O F,” que ¢ utilizado
para o calculo dos fatores de amortecimento, foi obtido as escuras, imediatamente apds a colocagao da
folha as escuras e antes da primeira fase da cinética de relaxamento. O F,’/Fy,’ exibe a eficiéncia atual
(2 luz) da eficiéncia de conversao de energia no PSII. O qv é o fator de amortecimento (quenching)
fotoquimico e representa a propor¢do de energia capturada pelos centros de reag@o abertos do PSII e
usada para eventos fotoquimicos (baseado no conceito que defende a existéncia de antenas do PSII

interconectadas). O gqn € o quenching nao-fotoquimico e representa a proporcao de energia dissipada de
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forma térmica por mecanismos de fotoprote¢ao. As estimativas dos rendimentos quanticos do transporte
fotossintético de eletrdes ndo-ciclico (Yar), da dissipacdo regulada de energia no PSII (Y(nrg)), € da
dissipacdo ndo regulada (calor e fluorescéncia), dissipagdo no PSII (Y(no)), sendo [Y (i) + Y(xeg) +

Y(no) = 1], foram também determinadas (Kramer et al., 2004; Huang et al., 2011).

2.6.4 Parametros Fisicos e Quimicos
2.6.4.1 Densidade e Percentagem de Peso Seco

A colheita efetuou-se a recolha de frutos procedendo-se a determinagdo da densidade para cada
amostra (n = 3). Para esta determinagdo, utilizou-se o método de deslocamento de volume, equacdes
(2.2) e (2.3), onde se procedeu a pesagem dos bagos de uva (selecionados de forma randomizada dos
cachos), e registando-se a variacdo do volume apo6s introduzir numa proveta com agua.

_ Massa (Kg) 2.2)

Densidade (Kg.m?®) = Volume (m3)

A anélise do peso seco a semelhanca da anterior, foi realizada a colheita, sendo realizada para cada tipo de

amostra (n = 3).

100% x Peso seco (g) (2.3)

0% P =
Yo Peso seco Peso fresco (g)

2.6.4.2 Colorimetria

2.6.4.2.1 Sistema CieLab

A cor dos solos, das folhas e das uvas foi determinada em diferentes fases, de acordo com o
sistema CieLab, utilizando-se um colorimetro (Chroma meter CR-400, Konica Minolta Sensing Inc.,
Japao) com o iluminante Dgs, acoplado a um recipiente para amostras solidas (CR-4504). Os valores
foram expressos segundo o sistema CIELAB (Comission Internationale de Eclairage, espago de cor L,
a*, b*), em que L representa a luminosidade (variando entre preto absoluto e branco, correspondendo a
0 e 100, respetivamente), enquanto a* (vermelho quando positivo e verde quando negativo) e b* (ama-
relo quando positivo e azul quando negativo) representam as coordenadas de cromaticidade. Estas co-
ordenadas quando estdo proximas de valores nulos traduzem cores neutras (branco, cinzento e preto). O

equipamento foi previamente calibrado (branco, L 85,5; a* 0,3185; b* 0,3356).

Os parametros colorimétricos do solo (amostras previamente tratadas da analise de humidade e
matéria organica), das folhas e dos frutos (n = 3), foram determinados seguindo a metodologia descrita

por Ramalho et al. (2018).



2.6.4.2.2 Colorimetro Espectrofotométrico de Varrimento

As folhas e frutos (n = 3), foram também analisados em diversas fases com um colorimetro
espectrofotométrico de varrimento (4grosta, Unido Europeia). A luz foi fornecida com um LED branco
com um amplo espectro em toda a area visivel. O sensor forneceu uma deteg@o half-max de largura total
de 40 nm. Este sensor possui 6 fototransistores, cada um com sensibilidade em um espectro especifico,
a 450, 500, 570, 600 e 650 nm.

2.6.4.3 Teor de Solidos Solaveis Totais

A determinagdo dos solidos soluveis totais (n = 3) foi analisada em uvas a colheita com um

refratometro digital (modelo Atago, Toéquio, Japdo), sendo os valores expressos em °Brix.

2.6.5 Quantificacdo e Localizacao Tecidular de Elementos Mine-

rais
2.6.5.1 Espetrofluorimetria Acoplada com Raios-X

A analise dos elementos minerais nos solos, folhas e frutos, foi realizada recorrendo a um ana-
lisador portéatil de raios-X (modelo XL3¢ 950 He GOLDD +, Niton Thermal Scientific) sob atmosfera de
hélio, de acordo com o método descrito por Luis et al. (2021). Nos solos (n = 4), as amostras apds saida
da mufla (subcapitulo 2.6.1.1), foram peneiradas com malha de 200 pm, de forma a homogeneizar a
granulometria. Nas folhas e frutos (n = 3), foram realizadas vérias recolhas ao longo do ciclo produtivo
das uvas, sendo estas sujeitas a uma secagem a 50 — 60 °C (até peso constante), sendo posteriormente
moidas num moinho de hélices (Qilive, Portugal) e armazenadas em sacos de pléstico selados. A analise
foi realizada com leituras de 180 segundos, apos as amostras moidas serem transferidas para cuvetes
proprias. Os limites de detegdo dos elementos determinados foram os seguintes: Zn= 6 mg. kg'!; Ca =

65 mg.kg'; P=450 mg.kg!; S= 90 mg.kg!; K= 200 mg.kg'; Fe= 25 mg kg™
2.6.5.2 Espectrofotometria de Absorcao Atomica

Os elementos minerais dos frutos obtidos a colheita foram ainda analisados (n = 3) segundo a
metodologia reportada por Reboredo et al. (2018). Procedeu-se a digestdo de 1 g de amostra (de frutos
previamente desidratados numa estufa a 50 °C e moidos), através da adi¢cdo de 10 mL de acido nitrico
as amostras, seguindo-se o aquecimento (100 — 150 °C) até evaporagao total. Apos este processo, seguiu-
se uma segunda digestao, com a adi¢do de 5 mL de uma solugdo de acido nitrico e acido perclérico (2:3)
até evaporagdo total. Por fim, o precipitado foi diluido numa solucéo de 4cido cloridrico (HC1 2 %) e

filtrado (Whatman n°4).
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Com recurso a um espectrofotometro de absorcao atomica (modelo Perkin Elmer AAnalyst 200,
USA), e software AA WinLab, foram efetuadas leituras dos valores de absorvéncia. O aparelho foi pre-
viamente calibrado para cada elemento mineral (Ca, K, Mg, P, Fe, Cu e Zn) com diferentes solucdes
padrao (em HCI 2 %) obtendo-se as retas de calibracdo. Os limites de detecao genéricos dos elementos
determinados sdo: Zn= 0,018 mg. kg™'; Fe= 0,18 mg. kg!; Ca= 0,092 mg. kg'!'; Mg= 0,19 mg. kg'!; K=
0,083 mg. kg'!; Cu= 0,117 mg. kg!; Na= 0,5 mg. kg''; P=290 mg. kg™

2.6.5.3 Localizacido Tecidular de Elementos Minerais com Sistema de Fluorescéncia de Disper-

sao de Raios-X de Micro-energia e Microscépio Eletronico de Varrimento

A localizagdo tecidular do Zn foi efetuada num microscopio eletronico de varrimento (JEOL JSM-
T330A4, Japao), acoplado a um dispositivo de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS).
Definiram-se 3 regides nas uvas: 1 - regido interna da pelicula; 2 - zona média da pelicula; 3 — zona
periférica da pelicula. Para captura de imagens, foi utilizado o software AnalySIS 3.0 da Soft Imaging
System GmbH e Quest SpectraPlus, da Thermo Noran, considerando-se a razdo Zn / Ca para determinar

a localizacdo do Zn.

A par da determinagdo dos elementos minerais, realizou-se uma analise da localizagdo tecidular
e quantificagdo dos mesmos, dos frutos a colheita (n = 3), com um sistema fluorescéncia de dispersao
de raios-X de micro-energia (W-EDXRF) (M4 Tornado™, Bruker, Alemanha) (Cardoso et al., 2018). A
preparagdo das amostras envolveu um corte longitudinal das uvas e a desidratagao das mesmas em estufa
(50 - 60 °C). Ap0s este processo, para a realizacdo da analise, definiram-se 2 regioes, sendo a 1* locali-

zada na zona limitrofe da pelicula e a 2% nas grainhas de cada variedade.

2.7 Analises Nutricionais

2.7.1 Acucares Soluveis

Os acucares foram analisados segundo o método de Medlicott e Thompson (1985) com algumas
alterag¢Ges. Para preparar as amostras, cerca de 40 g de bagos de uvas de cada tratamento, foram coloca-
dos em 150 mL de agua milli-Q (n = 3). Ap0s este processo, a amostra foi liquefeita até ficar homogénea
e o volume foi acertado para 200 mL (sendo estas amostras conservadas em gelo). Sucedeu-se a trans-
feréncia para tubos de centrifuga e apds passagem por ultrassons (ca. 5 minutos), as amostras foram
centrifugadas (15000 g, 20 minutos, 4 °C). O sobrenadante foi retirado e mantido em gelo, adicionando-
se ao precipitado um volume de agua milli-Q idéntica ao sobrenadante previamente retirado, e apos

agitacdo, repetiu-se o passo de centrifugacdo. Apds a segunda centrifugagdo, juntaram-se os



sobrenadantes, homogeneizou-se e transferiu-se 20 mL da amostra para um tubo colocado num banho
aquecido. Durante 4 minutos, e apds levantar fervura, os tubos foram transferidos para gelo (ca. 6 mi-
nutos). Procedeu-se a outra centrifugacao (15000 g, 20 minutos, 4 °C), filtrou-se (nylon 0,45 mm) para

tubos eppendorf e congelaram-se as amostras até injecao.

A injegdo ocorreu num HPLC - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (Waters, EUA), aco-
plado a um detetor refratométrico (Waters, 2414), equipado com uma coluna SugarPak 1 (Waters 6,5
X 300 mm) e pré-colunas (Wat 088141), instalado com SugarPak I inserts (Wat 015209). A fase movel
utilizada foi 4gua ultrapura com 50 ppm de EDTA de célcio, com um fluxo de 0,5 mL.min"!, ¢ um
volume de injecdo de 40 uL. Procedeu-se a injecdo das amostras, sendo os dados analisados com o

software Breeze (Figura 2.4) ¢ a quantificagdo efetuada com base nas curvas de calibracdo dos agucares

em analise.
2
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Figura 2.4 - Exemplo de um cromatograma com identificagdo dos tempos de saida da sacarose (8 minutos), glu-

cose (10 minutos) e frutose (11 minutos), respetivamente.

2.7.2 Acidos Gordos

A andlise dos acidos gordos foi realizada segundo o método descrito por Vidigal et al. (2018),
com algumas modificagdes. Para cada casta, a partir de 3 - 4 cachos foram preparadas amostras com-
postas de varios bagos sem pedunculo (ca. 5 g peso fresco) por tratamento (n = 3). As amostras foram
armazenadas a -20°C. A composi¢ao em acidos gordos foi determinada segundo o método de Vidigal et
al. (2018), por transesterificacdo acidica direta adicionando a amostra 10 mL de uma solu¢dao de meta-
nol:acido sulftirico (39:1,v:v), apds adigdo de um padrao interno (acido heptadecanoico, C17:0). Apos
este processo, os tubos (com rolha e septo de teflon), foram colocados em banho-maria (60 minutos, 70
°C) e depois de arrefecidos foi adicionado 10 mL de éter petroleo e 6,7 mL de H>O destilada. Seguiu-se
uma agitacdo em vortex e a decantagdo das amostras durante 1 h, retirando-se a fase superior (éter de
petroleo), para frascos com tampa teflon. Os frascos foram postos a secar em banho-maria (40 °C), sob
corrente de azoto, sendo ressuspendidos em n-hexano (GC-grade). As amostras foram armazenadas (-

80 °C) em vials com septo em teflon até injecéo.
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Os acidos gordos esterificados foram analisados num cromatografo gas-liquido (Varian CP-3380,
EUA), acoplado a um detetor de ioniza¢do de chama (GC-FID), e separados por meio de uma coluna
capilar Varian (CP-Wax 52 CB). O grau de insaturagdo dos lipidos, ‘double bond index’ (DBI), reflete
a abundancia relativa dos 4cidos gordos (AG) mono e polinsaturados em relagao aos AG saturados foi

calculado de acordo com Mazliak (1983), através da equacdo (2.4).

%monoenes + 2 *%dienes + 3 * %trienes (2.4)
%AG saturados

DBI =

2.8 Analises de Textura

A textura foi realizada no primeiro e terceiro ano de ensaio experimental, sendo que no primeiro
ano foram escolhidas duas castas de uva (uma representativa de uma casta branca e outra de uma casta
tinta, a Ferndo Pires e Syrah, respetivamente) e no ultimo ano foram consideradas as quatro castas em
estudo. As uvas foram selecionadas por uniformidade de tamanho e cor visual. Com recurso a um tex-
turémetro “Texture Analyser Model TAHDIR” (Stable Micro Systems, Godalming, Reino Unido), com
uma célula de carga de 5 kg ”Interchangeable Low Force Load Cells Model LC/25”, realizou-se a ana-
lise através da penetracdo na pelicula e na polpa dos bagos de uva (10 por amostra), com uma sonda
cilindrica de aluminio de 2 mm de didmetro a temperatura de 20 °C. As condigdes de teste programadas
foram: velocidade de teste 1 mm.s™!, profundidade de penetragdo da sonda 10 mm. Foram assim obtidos
os graficos forga em fungdo da variavel tempo (Figura 2.5), onde se calcularam os parametros dureza
(N), ou seja a forga maxima obtida durante a penetragdo, trabalho de penetragdo (N.s), ou seja a area
correspondente a componente positiva do grafico e firmeza da polpa (N), ou seja a area média referente
a parte positiva do grafico, excluindo a influéncia inicial da pelicula e as regides onde foi detetada re-

sisténcia da pelicula.
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Figura 2.5 - Texturograma tipo para determinag@o da dureza (forga maxima do grafico), do trabalho de penetragdo
(area positiva do grafico) e da firmeza da polpa (forca média entre as ancoras 1 e 2), que corresponda a resisténcia
da polpa.

2.9 Analises Sensoriais

Tal como para a analise da textura (subcapitulo 2.8), no primeiro ano foi realizada uma avaliacao
sensorial na casta Ferndo Pires e Syrah. Esta analise foi realizada com um painel semi-treinado de pro-
vadores, no laboratorio de andlise sensorial da unidade de tecnologia e inovagdo do INIAV, individual-

mente em cabines (Figura 2.6), segundo a NP 4258:1993 (ISO 8589:1988).

—

Figura 2.6 - Exemplo do aspeto geral na sala de provas sensoriais.

A prova consistiu na colocacdo de quatro bagos de uvas, das diferentes amostras, em placas de
Petri identificadas com trés digitos. Para cada casta, foram fornecidas amostras controlo e também amos-
tras biofortificadas em Zn, sendo pedido para classificarem as mesmas atribuindo nota aos atributos
sensoriais presentes na ficha de prova (aparéncia, cor, textura, aroma/sabor e aprecia¢do global com
base numa escala hedonica 5 pontos pré-estabelecida variando gradativamente desde “Desgostei muito”

a “Gostei muito”) (cf. Anexo A.4).
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No segundo ano do ensaio experimental, procedeu-se a provas triangulares (cf. Anexo A.3), se-
gundo a Norma ISO 4120, onde foi utilizado um painel treinado de 12 provadores, segundo as Normas
ISO 8586-1 (1993) e ISO 8586 (2012), utilizando instalagdes como requeridas na ISO 8589 (1988). Esta
avaliagdo ndo foi efetuada na casta Syrah com ZnSO4 - 1350 g.ha! e Ferndo Pires com ambos os ferti-
lizantes de Zn, por estas se encontrarem em condigdes ndo proprias para consumo aquando da sua rece-
¢do. A prova compreendeu a apresentagao de trés amostras de cada casta, codificadas por trés digitos,
sendo duas das amostras iguais (amostras controlo) e uma terceira amostra diferente, uva biofortificada
(amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn). Os provadores para esta analise, deveriam indicar
na respetiva folha de provas, qual das amostras era diferente em relag@o a todas as caracteristicas olfato-
gustativas (aparéncia, cheiro, sabor e aroma). A probabilidade de se escolher a amostra diferente dentre

das trés apresentadas ép =1/ 3.

2.10 Vinho Produzido com as Uvas Biofortificadas em Zn

A microvinificacdo das uvas biofortificadas, decorreu na Adega Cooperativa de Palmela, se-
guindo os habituais processos dos vinhos produzidos com estas castas, com algumas adaptacdes. Os
protocolos de producao dos mesmos nao se encontram descritos pois sdo da autoria da empresa. Nos
trés anos do projeto, realizou-se a produgdo de vinho no primeiro e no tltimo ano, de forma a averiguar
numa primeira fase quais seriam os resultados ao biofortificar a uva em zinco para a microvinificagdo,
e no ultimo ano para realizar uma otimizagao do processo. O vinho controlo, para termos comparativos,
foi considerado aquele ja produzido pela adega segundo a mesma metodologia (portanto com recurso
ao Protocolos da Adega Cooperativa de Palmela). As analises do vinho também foram realizadas nos

laboratdrios da referida adega, exceto a determinacao de elementos minerais e analise sensorial.

2.10.1 Determinac¢ao da Acidez Volatil, Acidez Total e pH

Para a determinagdo dos parametros de acidez volatil, acidez total e pH, foi utilizada a espectros-
copia FTIR (espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier), através do aparelho Auto
Nebulizador Foss OenoFoss™ acoplado a um computador. Para tal procedeu-se a limpeza da célula
(local onde se ira colocar a amostra) e elaborou-se a reta de calibragdo com dados dos anos anteriores,
para assegurar o bom funcionamento do equipamento. A amostra foi recolhida com recurso a uma pipeta
Pasteur, e colocada na célula, onde passa a radiacdo infravermelha, situada na camara do auto nebuliza-
dor OenoFoss™, De seguida, utilizando o computador com o software Foss Integrator™, selecionaram-

se os parametros a testar, que neste estudo foram a acidez total, a acidez volatil, o pH e o grau alcoolico.



2.10.2 Determinac¢ao do Dioxido de Enxofre Livre e Total

Para a quantificagdo do didxido de enxofre livre e total, foi adotado o método de Ripper com
algumas alteracdes. Este método baseia-se numa titulagdo que promove a acidificagdo da amostra, de
modo reduzir a taxa de desassociag@o dos sulfitos em solucdo. Na determinagdo do didxido de enxofre
livre, equacdo ( 2.5), colocou-se num erlenmeyer 25 mL de amostra, 1 mL de solug@o de amido a 1 %
(v/v) para marcar o ponto de viragem da titulagdo e 5 mL de solucdo de acido sulfurico 25 % (v/v). Com
recurso a uma bureta com uma solugéo de iodo 0.02 N, procedeu-se a titulagdo da amostra. A titulagdo
terminou, quando ocorreu a mudanga de cor para azul, obtendo-se a confirmacdo visual do ponto de
viragem e registando-se o volume de titulante usado. A concentracdo de didoxido de enxofre livre foi

determinada utilizando a equagao:

Volume I, utilizado (mL) X Concentragio I, X M(S0,) x 1000 (2.5)

L=
50, (mg.L™%) Volume da amostra

De forma a determinar o dioxido de enxofre total, o procedimento adotado foi semelhante ao ja
descrito, mas adicionaram-se 30 mL de uma solugdo de hidréxido de s6dio 1M, para efetuar a titulagdo
em meio basico. Adicionalmente, antes do inicio da titulagdo também se adicionou 1 grama de bicarbo-
nato de sodio, para que o ido bicarbonato (COj3’) pudesse neutralizar alguma reacdo indesejada que pu-

desse interferir com a determinacdo do didxido de enxofre total) (OIV, 2022).

2.10.3 Determinaciao de Elementos Minerais

A quantificacdo dos elementos minerais no vinho (n = 3), foi realizada no ultimo ano (terceiro
ano) de ensaio experimental, através da metodologia reportada por Reboredo et al. (2018). Como men-
cionado no subcapitulo 2.6.5.2 recorreu-se a um espectrofotometro de absor¢ao atéomica (modelo Perkin
Elmer AAnalyst 200, EUA), e software AA WinLab. Aponte-se que no caso dos vinhos, as amostras
podem ser diretamente lidas sem qualquer preparacdo prévia. O aparelho foi previamente calibrado para
cada elemento mineral (Ca, K, Mg, Fe, Cu e Zn) com diferentes solugdes padrao (em HCI 2 %) obtendo-

se as retas de calibragao.

2.10.4 Analise Sensorial

No primeiro ano de ensaio experimental, realizaram-se provas hedonicas dos vinhos biofortifica-
dos em Zn (cf. Anexo A.5), tendo sido compostas por um painel de 14 pessoas (5 mulheres € 9 homens,

com idades compreendidas entre os 44 - 63 anos e 30 - 64, respetivamente para ambos 0s seXos).
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Tal como no terceiro ano de ensaio experimental, foram realizadas provas hedénicas para os vi-
nhos brancos (cf- Anexo A.5), utilizando-se um painel de 10 pessoas (7 mulheres e 3 homens, com
idades compreendidas entre os 24 - 65 anos ¢ 54 - 65, respetivamente) e nos vinhos tintos por um painel
de 19 pessoas (11 mulheres e 8 homens, com idades compreendidas entre os 20 - 66 anos e 21 - 66,

respetivamente).

2.11 Tratamento Estatistico

A analise estatistica dos resultados experimentais, foi elaborada com recurso ao programa /BM
SPSS Statistics 20 e Microsoft Excel quando o nimero de variaveis era inferior a trés. Para um estudo
comparativo de médias, usou-se uma analise de varidancia (ANOVA) com uma ou duas variaveis (One-
way ¢ Two-way, respetivamente) e aplicou-se o teste de Tukey (p < 0,05), considerando-se um nivel de

confianca de 95%.



RESULTADOS

3.1 Primeiro Ano de Ensaio

3.1.1 Solo e Agua de Irrigacio

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (Tabela 3.1), a par da composicao mineral (Tabela
3.1), podem interferir diretamente no processo de biofortificagdo dos frutos, tendo-se efetuado a sua
caracterizacdo (com recurso a pontos de amostragem — Figura 3.1), considerando os teores de humi-
dade, MO, pH, CE, indices colorimétricos e elementos minerais nas parcelas da Biscaia (27 de julho),

Lagamecas (1 de agosto), Lau novo (1 de agosto) e Lau Velho (1 de agosto).

% e \ N
O Amostras de solo
C Limite do campo

Mo D zoﬂ
L —

-
© Amostras de solo
[ Limite do campo

“10” 0m

Figura 3.1 - Pontos de amostragem dos solos nos quatro campos em estudo. A — Campo Biscaia (casta Syrah); B

— Campo Lagamegas (casta. Casteldo); C — Campo Lau Novo (casta Moscatel); D — Campo Lau Velho (casta
Ferndo Pires).
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Neste enquadramento, constatou-se que o campo da Biscaia apresentava (Tabela 3.1), face aos
restantes campos experimentais, um teor de MO e CE significativamente mais elevado, a par do pH
mais baixo. Adicionalmente, o Lau Novo apresentava (Tabela 3.1), face aos restantes campos, um pH

intermédio.

Em termos dos pardmetros colorimétricos (Tabela 3.1), verificou-se que numa fase prévia a re-
mogao da MO a luminosidade € significativamente inferior no campo do Lau Velho. Por oposi¢ao, no
campo da Biscaia predominou significativamente o vermelho / amarelo. Apds remogao da MO, a lumi-
nosidade do solo foi significativamente diferente nos quatro campos experimentais, predominando um
valor superior no campo do Lau Novo e um inferior no campo da Biscaia. Salienta-se também no campo
da Biscaia uma predominincia do vermelho e amarelo, enquanto que os campos do Lau Novo e Lau

Velho apresentam valores significativamente inferiores.

Tabela 3.1 - Valores médios + erro padrdo das caracteristicas fisicas ¢ quimicas dos solos dos quatro campos
experimentais (Biscaia, n = 32; Lagamegas, Lau Novo e Lau Velho, n = 28). As letras a - d indicam diferencas
significativas para cada parametro entre os campos experimentais (analise estatistica com recurso a aplicacao de
teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

CE Humidade MO Parametros colorimétricos com MO Parametros colorimétricos sem MO
Campos pH
(uS.cm™) (%) L a* b* L a* b*
Biscaia 6,51+0,00c 186+3a  8,04+0,03a 3,14+0,02a 45,7+0,1ab 7,58+0,04a 24,1+0,1a 45,8+0,1d 21,4+0,0a 31,1+0,1a
Lagamecas  7,08+0,02a 101£1b  5,65+0,04b 1,48+0,02b 46,8+0,2a  2,85+0,03b 13,5+0,1b 60,5+0,1c  13,3+0,1b  28,7+0,1b
Lau Novo 6,80+0,01b 72+1b 5,12£0,02b  1,09+0,01b 47,8+0,1a  2,67+0,01b 12,6+£0,0b 66,5+0,1a 11,0£0,0d 26,6+0,1c
Lau Velho  6,85+0,01ab 93+3b 5,30£0,04b  1,36+0,03b 44,1+0,2b  2,76+0,04b 12,1+£0,1b  64,4+0,1b  12,0£0,1c  26,5+0,1c

Através da analise do teor em elementos minerais no solo (Figura 3.2), o teor em Zn destacou-se
com um valor significativamente superior no campo experimental do Lau Velho, relativamente aos res-

tantes campos.

Os niveis de Cu e Mn também revelaram a mesma tendéncia (no entanto, para o Cu, o campo
experimental do Lagamegas também apresentou valores significativamente superiores aos restantes dois
(Figura 3.2). O teor em S destacou-se significativamente no campo experimental da Biscaia face aos
restantes (Figura 3.2), embora se tenham verificado diferencgas significativas entre todos os campos,

ainda que na seguinte ordem de grandeza: Biscaia > Lagamegas > Lau Velho> Lau Novo.
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Figura 3.2 - Valores médios (mg.kg™!) e erro padrdo de elementos minerais constituintes do solo (Zn, S, Cu e Mn)

dos quatro campos experimentais (ndo considerando os outliers).

Os niveis de Ca foram significativamente superiores nos campos experimentais da Biscaia, La-
gamegas e Lau Velho (Figura 3.3), relativamente ao campo do Lau Novo (néo se observando diferencgas
significativas entre estes campos). O elemento K, predominou no campo Lau Velho, variando os teores
significativamente na seguinte sequéncia: Lau Velho > Lau Novo > Lagamecas > Biscaia (Figura 3.3).
Considerandos os teores de P e Fe, estes elementos foram significativamente superiores no campo do
Lau Novo e Biscaia, respetivamente (sendo de evidenciar o valor de Fe apresentado no campo Biscaia),

ndo apresentando diferencas entre os restantes campos (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Valores médios (%) e erro padrao de elementos minerais constituintes do solo (K, Fe, Ca e P) dos

quatro campos experimentais (ndo considerando os outliers).

A 4gua de irrigagdo ao campo experimental do Lau Novo ¢ de origem subterranea. Esta foi

analisada considerando parametros fisicos e quimicos (Tabela 3.2). Foi feita a sua classificagdo ionica

em termos de ides dominantes, segundo a metodologia proposta por Piper (Figura 3.4 - A) e classificada

a sua adequagdo para uso agricola, segundo a projecdo de Wilcox (Figura 3.4 - B), que considera o

indice SAR e a condutividade elétrica da agua.

A agua de irrigacdo a vinha é de facies hidroquimica cloretada sulfatada sddica e pertence a

classe C2S1 (Figura 3.4), apresentando salinidade intermédia (condutividade elétrica entre 250 e 750

uS.cm™, a 20 °C) e baixo teor de sodio (indice SAR igual a 1,52). O indice de Langelier (ISL) foi de -



3,1, classificando-se a 4gua como muito corrosiva, tendo uma agao efetiva de dissolu¢do do carbonato

de calcio, situando-se o pH de saturagdo (pHs) em 9,3 (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Parametros fisicos e quimicos da agua de irrigagdo do campo experimental do Lau Novo, obtidos na

recolha do primeiro ano de ensaio experimental.

Parametro Agua de irrigacio do Lau Novo
CE 252 us.cm'1 a20°C
pH 6,2
(mg.Lh (meq. LN
Ca?* 8,5 04
Mg?* 4,3 0,3
Na* 21,7 0,9
K* 39 0,1
HCOs 34,7 0,5
Cl 34,7 0,9
SO 33 0,6
NO;5 17,4 0,2
PO,*> <1,5 <0,04
Classificacdo de Piper Cloretada sulfatada sodica
Indice SAR 1,52
pHs 9,3
ISL -3,1
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Figura 3.4 - Projecdo da composi¢cdo da agua em termos dos ides dominantes da dgua de irrigacdo do campo

experimental Lau Novo (casta Moscatel), do primeiro ano de ensaio experimental. A- Diagrama de Piper e B-

Diagrama de Wilcox.
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3.1.2 Condicionantes Meteoroldgicas e Fitossanidade

No primeiro ano de ensaio experimental, recolheram-se dados das condi¢des meteoroldgicas (in-
formac@o diaria reportada entre janeiro e dezembro). O periodo de ensaio experimental dos quatro cam-
pos, decorreu entre 16 de junho (data da primeira pulverizagdo) e 6 de outubro (data da ultima colheita),
sendo caracterizado por uma temperatura média méxima e minima de 28 °C e 17 °C, respetivamente

(onde se registou valores minimos e maximos de 11 °C e 44 °C) (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Temperatura, humidade e precipitacdo acumulada na regido dos campos experimentais ao longo do
primeiro ano de ensaio. A- Temperatura maxima (azul) e minima (laranja) diaria; B- Humidade méaxima (azul) e
minima (laranja) didria; C- Precipitagdo acumulada diaria. O periodo discriminado a verde corresponde aos dias
de pulverizagao foliar dos quatro campos experimentais.

A humidade maxima e minima do ar, registada no periodo experimental, foi de 100 % e 9 %,
respetivamente (sendo que a média dos valores maximos e minimos foi 90 % e 38 %, respetivamente)

(Figura 3.5).



Relativamente a precipitagdo total acumulada obteve-se 6,6 mm (com um maximo diario de 3,05

mm), a que corresponde a média diaria 0,06 mm (Figura 3.5).

Nos quatro campos experimentais, o itinerario para biofortificacdo da uva em Zn adotou o con-
junto de agdes usuais para a vinha (i.e., nas castas: branca Ferndo Pires — Lau Velho, sem irrigagdo; tinta
Castelao — Lagamecas, sem irrigacao; branca Moscatel — Lau Novo, com irrigagao; tinta Syrah — Biscaia,
com irrigagdo). Aponte-se que, as vinhas dos quatro campos experimentais foram adubadas com matéria
organica. Apresentam-se (Figura 3.6) alguns aspetos visuais observados no primeiro ano, durante a

segunda recolha efetuada (ap6s a 2* pulverizagdo).

Figura 3.6 - Fotografias de aspetos visuais observados das quatro castas nos diferentes campos experimentais na
primeira recolha, realizada no primeiro ano de ensaio experimental (12 de julho), apds a 2% pulverizagdo. A1-A3-
(Campo Biscaia, casta Syrah); B1-B3 (Campo Lagamegas, casta Casteldo); C1-C3 (Campo Lau Novo, casta
Moscatel); D1-D3 (Campo Lau Velho, casta Ferndo Pires).
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3.1.3 Parametros Fotossintéticos — Trocas Gasosas Foliares e Para-
metros de Clorofila a

As andlises das trocas gasosas foliares, e os pardmetros de fluorescéncia de clorofila @, decor-
reram, para os quatro campos experimentais, entre 27 de julho a 13 de setembro, apds as pulverizagdes

foliares (3? pulverizacao foliar) com diferentes concentragdes de ZnO ou ZnSOs.

Neste enquadramento, apresentam-se os valores das trocas gasosas foliares das castas dos quatro
campos experimentais (Tabela 3.3 -3.6), nomeadamente dos seguintes pardmetros: taxa de fotossintese
liquida (Py), taxa de condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragdo (E) e eficiéncia instantanea do uso

de agua (iIWUE).

Na casta Syrah (Tabela 3.3), observou-se um ligeiro impacto na P, (embora nao significativo)

nas amostras com ZnO (por oposi¢do ao ZnSOs - 900 g.ha™!

, que apresentou o valor mais elevado),
mas apenas na primeira data de avaliagdo (27 de Julho). Este resultado é complementado com os meno-
res valores de g para as amostras com ZnO (i.e., que indicam uma menor abertura estomatica), sendo
de realcar que também ndo foram significativos. Por outro lado, na segunda data de avaliacao (Tabela
3.3) com a amostra com ZnSO4 - 900 g.ha™!, assinala-se um aumento significativo do valor de P, com-
parativamente ao controlo (sendo que ambos os fertilizantes nas concentragdes maximas levaram a um
aumento de P,). Considerando o pardmetro g, apenas o ZnO (900 g.ha™") revelou um valor significati-
vamente superior face ao controlo. No parametro E (Tabela 3.3) destacam-se, face ao controlo, diferen-
cas significativas com a amostra pulverizada com ZnO - 900 g.ha™" na primeira data de avaliagio, € com
as amostras com ZnO e 0 ZnSOy - 450 g.ha™' na segunda data de avaliagdo. Relativamente ao iWUE
(Tabela 3.3), em ambas as datas de avaliagdo, verificou-se, comparativamente ao controlo, um aumento

significativo entre as amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn (exceto com o ZnSQOs - 450

g.ha™).

Entre as datas de analise (Tabela 3.3), em geral, na segunda data observam-se valores de P,
significativamente inferiores. Por outro lado, no parametro gs (Tabela 3.3) apenas as amostras com ZnO
aumentaram significativamente na segunda data de avaliacdo. Relativamente ao parametro E ¢ iWUE
(Tabela 3.3), os valores entre datas, respetivamente, aumentaram e diminuiram significativamente,
sendo de evidenciar que no parimetro E ocorreram excegdes nomeadamente no ZnSO4-450 g.ha™! e no

ZnO - 900 g.ha™".



Tabela 3.3 - Valores médios + erro padrao dos pardmetros de trocas gasosas foliares (Py, gs, E ¢ iWUE), em folhas
(n =4 — 6) da vinha do campo Biscaia (casta Syrah) sujeito a irrigacdo apos a 3" pulverizagdo foliar com ZnO ou
ZnSO4com diferentes concentracdes. Para cada pardmetro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferengas

significativas entre as amostras na mesma data (a - ), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado
(A, B).

Amostras (¢.ha™) 27 julho 13 ietfmbro
Pu (umol CO; m—2s™!)
Controlo 0 17,540,0 aA 13,6+0,4 bB
710 450 16,4+0,1 abA 13,7+0,1 bB
900 15,1+0,2 bA 15,3+0,7 abA
7050, 450 17,7+0,5 aA 12,7+0,5 bB
900 18,24+0,2 aA 15,5+0,3 aB
gs (mmol HO m~%s7!)
Controlo 0 146,0+1,7 aA 201,3+5,8 bA
7n0 450 131,0+2,9 aB 197,8+4,4 bA
900 126,8+5,2 aB 263,7+£39,9 aA
7050, 450 151,043,9 aA 167,3£21,4 bA
900 150,744,6 aA 201,2+9,9 bA
E (mmol H,O m~2s7")
Controlo 0 4,5+0,0 aB 5,4+0,1 aA
7n0 450 3,94+0,0 abB 4,6+0,1 bA
900 3,7£0,1 bA 4,3+0,3 bA
7050, 450 4,2+0,1 abA 4,6+0,3 bA
900 4,3+0,1 aB 5,1£0,1 aA
iWUE (mmol CO, mol™! H,0)
Controlo 0 3,9+0,0 bA 2,5+0,0 cB
710 450 4,240,1 aA 3,0+0,0 bB
900 4,240,1 aA 3,6+0,2 aB
7050, 450 4,240,1 aA 2,8+0,1 bcB
900 4,240,1 aA 3,1+0,0 bB

A casta Casteldo, na primeira data de avaliacdo (Tabela 3.4), apresentou um decréscimo signi-
ficativo da Py, nas amostras com ZnSO, e, na segunda data de avaliacdo (Tabela 3.4), comparativamente
ao controlo, este decréscimo ocorreu com ambos os fertilizantes de Zn ¢ em todas as concentragoes.
Esta tendéncia de P, ocorreu similarmente com g, nas mesmas amostras e datas de avaliagdo. Relati-
vamente a E (Tabela 3.4), observaram-se reducdes significativas em ambas as datas de avalia¢ao (ex-
ceto na amostra com ZnO - 450 g.ha™' em ambas as datas de avaliagdo e com 0 ZnSO4 - 900 g.ha™' na
segunda data de avaliagdo). A conjugagdo dos resultados de P, e E, evidenciaram na primeira data de
avalia¢do no parametro iWUE (Tabela 3.4), valores significativamente inferiores no controlo ¢ nas
amostras com ZnSQOs, no entanto os fertilizantes de Zn levaram a uma redugdo generalizada na segunda

data de avaliacéo.

Entre datas de avaliagdo (Tabela 3.4), observou-se um decréscimo em todos os pardmetros ava-
liados (Py, gs, E, iIWUE). Tal como observado entre amostras, para o pardmetro P, e gs observou-se o

mesmo comportamento, com um decréscimo em todos as amostras da primeira para a segunda data de
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avaliagdo (exceto na amostra com ZnSO4 - 900 g.ha™"). Relativamente a E (Tabela 3.4), observaram-
se valores significativamente inferiores entre a primeira e segunda data de avaliagdo nas amostras com

ZnO - 900 g.ha™' € ZnSO4 - 450 g.ha™!, em contraste com a amostra pulverizada com ZnSO4 - 900

1

g.ha™, onde ocorreu um aumento significativo no mesmo intervalo de tempo. Considerando o parametro

iWUE (Tabela 3.4), apenas o controlo ndo decresceu significativamente entre as duas datas de avalia-

¢ao.

Tabela 3.4 - Valores médios + erro padrdo dos parametros de trocas gasosas foliares (Pn, gs, E, iWUE), em folhas
(n=4—6) da vinha do campo Lagamecas (casta Casteldo) apos a 3% pulverizacdo foliar com ZnO, ou ZnSO4 com
diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferengas significativas
entre as amostras na mesma data (a - ¢), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (¢.ha™") 1 agosto 13 ietfmbro
Pu (umol CO; m—2s™!)
Controlo 0 15,940,2 aA 14,741,0 aA
710 450 17,1£0,2 aA 11,5+0,4 bB
900 16,6+0,1 aA 8,4+0,3 cB
ZnSO; 450 13,0+0,1 bA 7,8+0,6 cB
900 12,8+0,1 bA 11,6+0,1 bA
gs (mmol HO m~%s7!)
Controlo 0 151,8+1,7 aA 164,7+17,5 aA
7n0 450 175,043,2 aA 129,5+7,4 bB
900 157,34£2,1 aA 79,5+5,2 ¢cB
ZnS0; 450 122,0+1,9 bA 70,5+6,1 cB
900 125,84+0,5 bA 142,0+2,2 abA
E (mmol H,O m~2s7")
Controlo 0 5,3+0,0 aA 4.9+0,3 aA
7n0 450 4,940,1 abA 4,4+0,2 aA
900 4,4+0,0 bcA 3,1+0,1 bB
ZnS0; 450 4,4+0,0 bcA 3,1+0,2 bB
900 4,2+0,0 cB 5,0+0,1 aA
iWUE (mmol CO, mol™! H,0)
Controlo 0 3,0+0,0 cA 3,0+0,0 aA
7n0 450 3,5+0,1 bA 2,6+0,0 bcB
900 3,840,0 aA 2,7+0,0 bB
ZnS0, 450 3,0£0,0 cA 2,5+0,0 cdB
900 3,0+0,0 cA 2,3+0,0 dB

Na casta Moscatel (Tabela 3.5), em 1 de agosto, ndo se observou qualquer impacto significativo
na P, com ambos os fertilizantes de Zn e qualquer das concentragdes. Contudo, na medigdo de 13 de
setembro observaram-se decréscimos com a concentracdo maxima de ZnO e, em geral, com a aplicagdo
de ZnSO4 (embora neste caso ndo sendo significativo face ao controlo). Estes efeitos poderdo estar liga-
dos ao impacto registado na gs apenas na segunda data de avaliacdo (Tabela 3.5), que coincidiram com
a amostra que apresentou um decréscimo significativo no pardmetro P,, (ZnO - 900 g.ha™"), nos restantes

casos ndo se verificou variagdes relevantes neste pardmetro. Similarmente, no pardmetro E, em ambas



as datas avaliadas (Tabela 3.5), apenas a amostra mencionada no P, e g, apresentou diferencas signifi-
cativas relativamente ao controlo. A conjugacao dos resultados de P, e E manteve os valores de iWUE
(Tabela 3.5) perto do respetivo controlo em todas as amostras (exceto no ZnO - 900 g.ha™") na primeira
data de avaliagdo. Considerando a segunda data de avaliagdo (Tabela 3.5), apenas o ZnO - 450 g.ha™'

se destacou com um valor significativamente superior face aos restantes (incluindo o controlo).

Entre datas (Tabela 3.5), apenas se verificaram diferencas significativas no parametro iWUE,

onde ocorreu, de forma generalizada, uma reducdo da primeira para a segunda data avaliada.

Tabela 3.5 - Valores médios + erro padriao dos pardmetros de trocas gasosas foliares (P,, gs, E, iWUE), em folhas
(n =4 — 6) da vinha do campo Lau Novo (casta Moscatel) sujeito a irrigagdo ap6s a 3? pulverizacdo foliar com
Zn0O, ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de
diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a - ¢), ou entre as datas para a mesma amostra e fertili-
zante aplicado (A, B).

Amostras (¢.ha™") 1 agosto 13 ietfmbro
Pu (umol CO; m—2s™!)
Controlo 0 16,0£0,3 aA 12,940,0 aA
7n0 450 16,6+0,0 aA 12,840,4 aA
900 15,940,2 aA 10,54+0,3 bA
7S04 450 15,1£0,1 bA 12,240,0 abA
900 15,5+0,2 abA 11,3£1,1 abA
gs (mmol HO m~%s71)
Controlo 0 117,2+2,8 bA 151,3+£2,8 aA
7n0 450 127,7+0,8 aA 130,0£8,5 aA
900 117,3£1,6 bA 98,346,1 bA
ZnSO; 450 116,7+1,9 bA 141,5+1,1 aA
900 114,542,0 bA 125,3£7,9 aA
E (mmol H,0 m~2s7")
Controlo 0 3,6+0,1 aA 5,6+0,0 aA
7n0 450 3,6+0,0 aA 5,0+0,2 aA
900 3,1+0,0 bA 4,2+0,2 bA
ZnSO; 450 3,5+0,0 aA 5,440,0 aA
900 3,5+0,1 aA 4,940,2 abA
iWUE (mmol CO, mol™! H,0)
Controlo 0 4,4=0,0 bcA 2,3+0,0 bB
7n0 450 4,6+0,1 bA 2,6+0,0 aB
900 5,1+0,1 aA 2,5+0,0 abB
7S04 450 4,3+0,1 cA 2,3+0,0 bB
900 4,5+0,1 bcA 2,3+£0,1 bB

A casta Ferndo Pires (Tabela 3.6), na primeira data de avaliagdo entre amostras, apresentou um
decréscimo significativo da P, (exceto na amostra com ZnO - 900 g.ha™!), comparativamente ao controlo.
Similarmente, P, na segunda data de avaliagcdo (Tabela 3.6), verificou-se que a amostra com ZnSQOy -
900 g.ha! foi a tinica que ndo apresentou diferengas significativas face ao controlo. Estes efeitos pode-

rdo estar ligados ao impacto registado na gs, onde os valores significativamente mais baixos
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correspondem aos mesmos mencionados para o parametro P, (Tabela 3.6). O parametro E (Tabela 3.6),
ndo apresentou diferencas significativas entre amostras na primeira data de avaliagcdo, no entanto na
segunda data de avaliagdo apenas a amostra com ZnSQOs - 900 g.ha™! ndo apresentou diferengas signifi-
cativas comparativamente ao controlo. O parametro iWUE (Tabela 3.6) apenas apresentou diferencas
significativas na segunda data de avaliagdo com a amostra ZnO - 900 g.ha’!, evidenciando-se com um
valor significativamente superior as restantes amostras (exceto na amostra com ZnSOs - 900 g.ha').

Desta forma, mantendo os valores de iWUE perto do respetivo controlo.

Tabela 3.6 - Valores médios + erro padrao dos pardmetros de trocas gasosas foliares (Pn, gs, E, iWUE), em folhas
(n =4 — 6) da vinha do campo Lau Velho (casta Ferndo Pires) apds a 3* pulverizacdo foliar com ZnO, ou ZnSO4
com diferentes concentracdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferencas signi-
ficativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra ¢ fertilizante aplicado (A,
B).

Amostras (¢.ha™) 27 julho 13_seiembr0
Pu (umol CO, m—?s™Y)
Controlo 0 20,9+0,0 aA 13,3+0,2 aB
710 450 18,1+0,5 bA 8,1+0,7 bB
900 19,640,3 abA 9,9+0,3 bB
ZnSO; 450 18,2+0,1 bA 8,3+0,8 bB
900 18,24+0,0 bA 14,8+0,9 aB
gs (mmol HO m—2%s7!)
Controlo 0 244,0+1,2 aA 118,5+1,1 aB
7n0 450 193,8+10,0 bA 63,6+6,1 bB
900 223,0+5,3 aA 73,9+2.4 bB
ZnS0; 450 190,3+£5,3 bA 58,9+ 3,8 bB
900 195,5£2,6 bA 132,0+12,5 aB
E (mmol H,O m~2s™)
Controlo 0 4,44+0,0 aA 4,5+0,0 aA
7n0 450 3,940,1 aA 2,5+0,2 bB
900 4,2+0,1 aA 2,7+0,0 bB
ZnSO; 450 4,0£0,1 aA 2,6+0,1 bB
900 4,0£0,0 aA 4,4+0,3 aA
iWUE (mmol CO; mol™! H,0)
Controlo 0 4,84+0,0 aA 3,0+0,0 bB
7n0 450 4,6+0,1 aA 3,2+0,0 bB
900 4,7£0,1 aA 3,7+0,2 aB
ZnS0, 450 4,6+0,1 aA 3,240,1 bB
900 4,6£0,0 aA 3,4+0,0 abB

Entre as datas de avaliagdo (Tabela 3.6), os pardmetros P,, g, e iWUE apresentaram, de forma
similar, valores significativamente superiores na primeira data de avaliagdo. O parametro E (Tabela 3.6)
evidenciou diferengas significativas entre datas, com valores inferiores nas amostras com ZnO e o

ZnSO; - 450 g.ha'l.



Para os parametros de clorofila g, determinou-se a eficiéncia fotoquimica maxima (F./Fn), €
atual (F,’/Fn’), do fotossistema (PS) II, as estimativas dos rendimentos quénticos do transporte fotos-
sintético de electroes nao-ciclico (Y), a dissipacao regulada de energia no PSII (Y neqg)) € a dissipagdo
nao regulada (calor e fluorescéncia) no PSII (Y o)) € também os fatores de amortecimento (quenching)

fotoquimico (qr), € quenching nao-fotoquimico (qn) (Tabelas 3.7 - 3.10).

Na casta Syrah (Tabela 3.7), no que respeita ao pardmetro F./Fy, denotou-se a auséncia de im-
pacto negativo significativo (ou algum tipo de variagao consistente) nas duas datas avaliadas. Relativa-
mente aos parametros F,’/Fn’, Yo, Yan, Yneo), qr € gy, em ambas as datas avaliadas, comparativa-

mente ao controlo, ndo se observam variagoes significativas com a aplicacdo dos fertilizantes.

Entre as datas avaliadas, ndo ocorreram diferengas significativas, em nenhum dos pardmetros

analisados (Tabela 3.7).

55



Tabela 3.7 - Valores médios + erro padrdo dos parametros de clorofila @ (Fv/Fu, Fv’/Fn’, Y, Yae), Yovoy, qn €
qu) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Biscaia (casta Syrah) sujeito a irrigacao apds a 3% pulverizacdo foliar
com ZnO, ou ZnSO4 com diferentes concentracdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia
de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e

fertilizante aplicado (A , B).

Amostras (g.ha™)

27 julho

13 setembro

Fv/Fm

Controlo 0 0,770+0,003 aA 0,806+0,004 aA
710 450 0,791+0,004 aA 0,798+0,005 aA
900 0,767+0,007 aA 0,780+0,013 aA
7050, 450 0,796+0,007 aA 0,803+0,010 aA
900 0,787+0,011 aA 0,792+0,007 aA

Fv/Fw’
Controlo 0 0,451+0,031 aA 0,486+0,032 aA
7n0 450 0,446+0,027 aA 0,453+0,036 aA
900 0,557+0,035 aA 0,488+0,013 aA
ZnSO4 450 0,535+0,027 aA 0,516+0,025 aA
900 0,450+0,030 aA 0,472+0,019 aA

Y(1)

Controlo 0 0,358+0,033 abA 0,325+0,010 aA
7n0 450 0,295+0,020 bA 0,248+0,027 aA
900 0,412+0,028 aA 0,302+0,032 aA
ZnSO4 450 0,400+0,018 aA 0,274+0,030 aA
900 0,268+0,021 bA 0,253+0,024 aA

Y(neo)
Controlo 0 0,442+0,039 abA 0,483+0,026 aA
7n0 450 0,546+0,019 aA 0,520+0,034 aA
900 0,403+0,033 bA 0,478+0,028 aA
ZnSO; 450 0,401+0,026 bA 0,503+0,028 aA
900 0,512+0,023 abA 0,522+0,023 aA

Y(vo)
Controlo 0 0,199+0,009 aA 0,193+0,018 aA
700 450 0,158+0,009 aA 0,2324+0,014 aA
900 0,184+0,016 aA 0,221+0,008 aA
ZnSO; 450 0,199+0,013 aA 0,223+0,012 aA
900 0,214+0,014 aA 0,225+0,006 aA

qN
Controlo 0,809+0,031 aA 0,823+0,030 aA
700 450 0,873+£0,012 aA 0,819+0,027 aA
900 0,768+0,035 aA 0,801+0,012 aA
ZnSO; 450 0,772+0,028 aA 0,801+0,021 aA
900 0,827+0,020 aA 0,819+0,013 aA
qL

Controlo 0,684+0,049 aA 0,516+0,056 aA
700 450 0,538+0,073 aA 0,403£0,042 aA
900 0,564+0,055 aA 0,460+0,058 aA
7050, 450 0,586+0,047 aA 0,358+0,052 aA
900 0,478+0,060 aA 0,379+0,032 aA

A casta Castelao (Tabela 3.8), para todos os parametros de clorofila g, ndo apresentou variagdes

significativas entre amostras em cada data de avaliagdo.



Ainda assim, na primeira data F.-/F> mostrou uma tendéncia para manter valores superiores na

concentracdo mais alta de ambos os fertilizantes.

Tabela 3.8 - Valores médios + erro padrao dos pardmetros de clorofila g (Fv/Fm, F’/Fn’, Yan, Yaeq), YN0y, qn €
qu) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lagamegas (casta Castelao) apos a 3* pulverizagéo foliar com ZnO,
ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. A letra a indica a auséncia de diferengas significativas entre amostras
para cada parametro. Ja as letras diferentes indicam a existéncia de diferengas significativas entre as datas para a
mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (¢.ha™") 1 agosto 13 setembro

Fv/Fm
Controlo 0 0,826+0,005 aA 0,810+0,007 aA
7n0 450 0,831+0,007 aA 0,818+0,005 aA
900 0,826+0,006 aA 0,813+0,006 aA
ZnS0s 450 0,816+0,006 aA 0,808+0,011 aA
900 0,811+0,008 aA 0,813+0,010 aA

Fv’/Fw’
Controlo 0 0,454+0,010 aA 0,401+0,035 aA
710 450 0,433+0,005 aA 0,417+0,027 aA
900 0,489+0,017 aA 0,406+0,007 aA
ZnS0s 450 0,447+0,016 aA 0,453+0,040 aA
900 0,488+0,026 aA 0,442+0,015 aA

Y()

Controlo 0 0,322+0,018 aA 0,273+0,037 aA
710 450 0,316+0,018 aA 0,241+0,025 aA
900 0,374+0,006 aA 0,234+0,023 aB
ZnS0s 450 0,325+0,025 aA 0,319+0,045 aA
900 0,356+0,026 aA 0,263+0,012 aA

Y(xeo)
Controlo 0 0,487+0,014 aA 0,549+0,046 aA
710 450 0,500+0,019 aA 0,565+0,034 aA
900 0,453+0,010 aB 0,590+0,014 aA
ZnS0s 450 0,503+0,023 aA 0,491+0,053 aA
900 0,438+0,025 aA 0,544+0,005 aA

Y(~o)
Controlo 0 0,191+0,005 aA 0,178+0,019 aA
710 450 0,184+0,006 aA 0,194+0,014 aA
900 0,173+0,009 aA 0,176+0,013 aA
ZnS0s 450 0,171+0,004 aA 0,191+£0,016 aA
900 0,206+0,004 aA 0,193+0,013 aA

qN
Controlo 0,845+0,005 aA 0,871+0,028 aA
7n0 450 0,860+0,007 aA 0,865+0,020 aA
900 0,835+0,013 aA 0,886+0,008 aA
ZnS0s 450 0,860+0,009 aA 0,833+0,036 aA
900 0,806+0,016 aA 0,858+0,012 aA
qL

Controlo 0,580+0,043 aA 0,567+0,069 aA
7n0 450 0,608+0,052 aA 0,441+0,030 aA
900 0,629+0,044 aA 0,458+0,065 aA
ZnS0s 450 0,595+0,034 aA 0,558+0,046 aA
900 0,577+0,013 aA 0,460+0,053 aA
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Similarmente, entre datas de avaliacdo, ndo se evidenciaram diferencas significativas na maioria
dos parametros, nomeadamente, F/Fm, Y no), qn € qo. Considerando os parametros Y n € Y neq) (Tabela
3.8) entre datas de avalia¢do, ocorreu um decréscimo e um aumento significativo, respetivamente, na

amostra com ZnO - 900 g.ha™'.

Na casta Moscatel (Tabela 3.9), na primeira data de avaliacdo, verificou-se a auséncia de dife-
rengas significativas em todos os pardmetros. Realgando-se algumas variagdes na segunda data de ava-
liagdo nos pardmetros Y, Yneo) € qr. Estas variagdes, apesar de ndo serem significativas comparati-
vamente ao controlo, revelaram um valor superior e inferior (respetivamente) nos seguintes parametros:
no caso do Yan € no qu no ZnSOs - 450 g.ha' e ZnO - 900 g.ha'; e no caso do Yrq) 0 ZnO - 900 g.ha”
e ZnSO4 - 450 g.ha'.

Entre datas (Tabela 3.9), ocorreram diferengas significativas apenas nos parametros Y €
Y vpq), observando-se respetivamente um decréscimo significativo e um aumento significativo no trata-

mento ZnO - 900 g.ha™!.



Tabela 3.9 - Valores médios + erro padrdo dos parametros de clorofila @ (Fv/Fu, Fv’/Fn’, Y, Yae), Yovoy, qn €
qu) em folhas (n=4 — 6) da vinha do campo Lau Novo (casta Moscatel) sujeito a irriga¢ao apds a 3" pulverizagdo
foliar com ZnO, ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a
existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma

amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (¢.ha™") 1 agosto 13 setembro

Fv/Fm
Controlo 0 0,804+0,007 aA 0,79540,004 aA
710 450 0,815+0,002 aA 0,788+0,004 aA
900 0,803+0,005 aA 0,799+0,010 aA
ZnS0; 450 0,807+0,006 aA 0,784+0,005 aA
900 0,803+0,004 aA 0,784+0,011 aA

Fv/Fw’
Controlo 0 0,467+0,014 abA 0,450+0,027 aA
7n0 450 0,449+0,006 bA 0,4174+0,009 aA
900 0,477+0,012 abA 0,44340,022 aA
ZnS0; 450 0,494+0,013 abA 0,465+0,011 aA
900 0,499+0,011 aA 0,4194+0,006 aA

Y(1)

Controlo 0 0,276+0,016 aA 0,277+0,006 abA
7n0 450 0,312+0,016 aA 0,274+0,022 abA
900 0,343+0,007 aA 0,24340,025 bB
ZnS0s 450 0,336+0,009 aA 0,348+0,023 aA
900 0,325+0,020 aA 0,271+0,028 abA

Y(neo)
Controlo 0 0,522+0,015 aA 0,515+0,013 abA
7n0 450 0,493+0,013 aA 0,522+0,015 abA
900 0,465+0,006 aB 0,548+0,023 aA
ZnS0; 450 0,468+0,006 aA 0,447+0,027 bA
900 0,463+0,019 aA 0,509+0,010 abA

Y(vo)
Controlo 0 0,203+0,010 aA 0,208+0,013 aA
7n0 450 0,194+0,003 aA 0,203+0,010 aA
900 0,192+0,001 aA 0,21040,009 aA
ZnS0; 450 0,196+0,004 aA 0,205+0,008 aA
900 0,213+0,005 aA 0,22040,009 aA

qN
Controlo 0,837+0,013 aA 0,836+0,019 aA
7n0 450 0,845+0,003 aA 0,852+0,006 aA
900 0,827+0,004 aA 0,846+0,015 aA
ZnS0; 450 0,818+0,005 aA 0,811+£0,015 aA
900 0,802+0,010 aA 0,839+0,006 aA
qL

Controlo 0,437+0,035 aA 0,481+0,063 abA
7n0 450 0,562+0,040 aA 0,532+0,051 abA
900 0,575+0,027 aA 0,406+0,052 bA
ZnS0; 450 0,519+0,027 aA 0,615+0,050 aA
900 0,487+0,033 aA 0,520+0,044 abA
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A casta Ferndo Pires (Tabela 3.10), na primeira data de avaliagdo ndo revelou diferencas signi-
ficativa entre as amostras nos diferentes parametros determinados. J4 na segunda data de avaliagdo (Ta-
bela 3.10), o parametro Yy apresentou variagdes entre amostras, sendo que comparativamente ao con-
trolo nao foram significativas, mas sdo de realgar as amostras com ZnSQO4 e 0 ZnO, ambos na concen-

tragdo de 450 g.ha™! com um valor superior e inferior respetivamente.

Entre datas (Tabela 3.10), F./Fn, Yno), qn € qr ndo apresentaram diferengas significativas. No
entanto, ¢ de realgar que no parametro F,’/F,” o controlo foi o Uinico a revelar um decréscimo significa-
tivo, mantendo-se as restantes amostras sem impactos relevantes. O parametro Y i (Tabela 3.10), man-
teve-se sem uma diminuicdo significativa apenas nas amostras com ZnSQs. Por outro lado, o parametro
Y nro) (Tabela 3.10) aumentou significativamente no tratamento controlo € ZnO - 450 g.ha! e manteve-

se similar nas restantes amostras.



Tabela 3.10 - Valores médios =+ erro padrao dos parametros de clorofila a (Fv/Fm, Fv’/Fin’, Y, Yneq), Yoy, qn €
qu) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lau Velho (casta Ferndo Pires) apos a 3* pulverizacao foliar com
Zn0O, ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada pardmetro, as letras diferentes indicam a existéncia de
diferengas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e fertili-

zante aplicado (A, B).

Amostras (¢.ha™") 27 julho 13 setembro

Fv/Fm
Controlo 0 0,789+0,009 aA 0,7914£0,007 aA
710 450 0,792+0,009 aA 0,761+£0,006 aA
900 0,792+0,006 aA 0,774+0,007 aA
ZnS0; 450 0,796+0,008 aA 0,778+0,015 aA
900 0,770+0,016 aA 0,786+0,005 aA

Fv/Fw’
Controlo 0 0,506+0,026 aA 0,397+0,016 aB
7n0 450 0,526+0,014 aA 0,414+0,042 aA
900 0,537+0,031 aA 0,4634+0,040 aA
ZnS0; 450 0,518+0,025 aA 0,4514+0,028 aA
900 0,481+0,006 aA 0,4394+0,035 aA

Y(1)

Controlo 0 0,379+0,033 aA 0,251+0,022 abB
7n0 450 0,376+0,019 aA 0,214+0,039 bB
900 0,383+0,026 aA 0,287+0,018 abB
ZnS0s 450 0,382+0,037 aA 0,3454+0,031 aA
900 0,358+0,011 aA 0,247+0,028 abA

Y(neo)
Controlo 0 0,402+0,035 aB 0,549+0,028 aA
7n0 450 0,377+0,024 aB 0,553+0,052 aA
900 0,372+0,036 aA 0,491+0,036 aA
ZnS0; 450 0,380+0,044 aA 0,4324+0,025 aA
900 0,441+0,014 aA 0,52040,047 aA

Y(vo)
Controlo 0 0,219+0,005 aA 0,200+0,007 aA
7n0 450 0,246+0,008 aA 0,23340,020 aA
900 0,246+0,016 aA 0,22340,020 aA
ZnS0; 450 0,238+0,010 aA 0,22340,022 aA
900 0,201+0,010 aA 0,2334+0,019 aA

qN
Controlo 0,767+0,025 aA 0,864+0,013 aA
7n0 450 0,736+0,021 aA 0,826+0,044 aA
900 0,724+0,043 aA 0,807+0,036 aA
ZnS0; 450 0,742+0,035 aA 0,800+0,026 aA
900 0,805+0,012 aA 0,820+0,037 aA
qL

Controlo 0,592+0,035 aA 0,509+0,044 aA
7n0 450 0,546+0,032 aA 0,390+0,065 aA
900 0,547+0,078 aA 0,470+0,035 aA
ZnS0; 450 0,572+0,038 aA 0,649+0,073 aA
900 0,604+0,031 aA 0,414+0,015 aA
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3.1.4 Quantificacdo e Localiza¢cao Tecidular de Elementos Mine-
rais nas Folhas e Frutos

Efetuou-se a monitorizacdo de elementos minerais nas folhas e frutos (com destaque para o Zn e
equacionando as relagdes sinérgicas e antagonicas com outros elementos nutricionais), para caracterizar
a mobiliza¢ao de nutrientes para as uvas que, a par da fotoassimilagdo, também se verifica a partir das
folhas. As anélises foram realizadas durante o periodo entre julho e outubro (correspondente aos meses

do ciclo produtivo e terminando no més da colheita).

3.1.4.1 Folhas

Nas folhas da casta Syrah (Tabela 3.11) efetuou-se uma recolha inicial a 12 de julho (ap6s a 2?
pulverizagdo foliar), tendo-se verificado relativamente ao controlo, um incremento significativo nos te-
ores de Zn em todas as amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn (destacando-se as amostras

com concentra¢des mais elevadas de ZnSO4 que levaram a uma maior acumulaggo).

Tabela 3.11 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), em 12 de julho (apds a 2% pulverizacao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - f indicam diferencas significativas de cada elemento
mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator tnico, P <0,05).

Amostras (g.ha™!) Zn = Fe Ca K S P Mg
mg.kg %
Controlo 0 30,92+1,37f 144,09+10,77a 3,80+0,05d 2,52+0,02a 0,61+0,01d 0,29+0,01¢ 0,11+0,01ab
150 120,88+0,81d 143,43+11,42a 5,23+0,03b 2,40+0,06ab 0,74+0,02ab 0,37+£0,01a 0,18+0,02a
7n0O 450 91,60+1,79¢ 148,74+17,03a 6,22+0,09a 1,85+0,03d 0,73+0,00abc  0,35+0,00ab 0,17+0,02a
900 260,91+4,37c 83,46+9,34b 4,83+0,01c¢ 1,9540,04cd 0,63+0,02d 0,31+0,00bc 0,08+0,01b
150 129,52+3,41d 118,35+8,03ab 5,19+0,10b 2,00+0,04cd 0,66+0,02cd 0,354+0,02ab 0,18+0,02a
ZnSO, 450 281,64+431b  138,43+15,09ab 5,46+0,07b 2,16+0,06bc 0,70+0,02bc 0,31+0,02bc 0,18+0,02a
900 671,26+1,98a 159,83+5,23a 4,58+0,02¢ 2,37+0,10ab 0,80+0,01a 0,35+0,01ab 0,15+0,02ab

Os niveis de Fe (Tabela 3.11), relativamente ao controlo, ndo variaram significativamente apos
a 2* pulverizagdo com o ZnSOs e ZnO (exceto na amostra com o ZnO - 900 g.ha! que apresentou um
teor significativamente inferior). Os teores de Ca (Tabela 3.11) exibiram valores minimos no controlo
e significativamente superiores nas restantes folhas sujeitas aos fertilizantes de Zn. Por contraste, o K
(Tabela 3.11) apresentou teores maximos no controlo, sendo significativamente superior comparando
com as restantes amostras (exceto na amostra com ZnO - 150 g.ha! € ZnSO4- 900 g.ha'). No caso do
S (Tabela 3.11), as folhas que acumularam um teor significativamente superior corresponderam as
amostras pulverizadas com ZnSOs - 900 g.ha! (embora apenas as amostras com ZnO - 900 g.ha! ¢ o

ZnSO4 - 150 g.ha! ndo tenham sido significativamente superiores ao controlo). Considerando o P



(Tabela 3.11), todos as amostras com os fertilizantes de Zn mostraram teores mais elevados que o con-
trolo, ainda que nalguns casos de forma ndo significativa (amostras com o ZnO - 900 g.ha! e ZnSO4 -

450 g.ha). Os teores de Mg (Tabela 3.11) ndo apresentaram variagdes relevantes entre as amostras.

Ao longo do ciclo produtivo, efetuou-se uma segunda recolha de folhas da casta Syrah (Tabela
3.12), a 27 de julho (apds a 3* pulverizagao foliar), tendo-se verificado relativamente ao controlo, teores
crescentes (no caso do fertilizante ZnO) e significativamente superiores de Zn apds a pulverizagdo com

ZnO e ZnSO; (exceto com as amostra com o ZnO - 150 g.ha!).

Tabela 3.12 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como
referencial) em folhas de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), em 27 de julho (apds a 3° pulverizagéo foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras (g.ha™!) Zn Fe Ca K S P
mg.kg! %

Controlo 0 27,96+3,24¢ 158,51+£31,56a 3,79+0,28ab 2,36+0,16a 0,78+0,05¢ 0,26+0,03abc
150 83,87+13,03de 83,53+18,94a 3,93+0,44ab 1,57+0,16b 0,58+0,04c 0,2140,02bc

ZnO 450 173,73+4,33cd 114,61+7,55a 5,16+0,26a 1,76+0,08ab 1,41+0,06a 0,28+0,02ab
900 478,99+36,38b n.d 3,56+0,45ab 2,27+0,05ab 1,13+0,09b 0,33+0,02a

150 621,56+20,28a 169,91+24,72a 2,82+0,21b 2,12+0,11ab 0,65+0,03¢ 0,23+0,02bc

ZnSOy4 450 229,9849,51¢ 120,51+18,76a 2,96+0,36b 1,70+0,06ab 0,56+0,02¢ 0,19+0,01¢
900 541,234£55,17ab 107,31+8,30a 3,72+0,25ab 1,96+0,31ab 0,75+0,03¢ 0,25+0,02abc

*n.d. ndo detetavel

Os niveis de Ca e K (Tabela 3.12), relativamente ao controlo, ndo apresentaram variagdes signi-
ficativas (embora no Ca com o fertilizante ZnSO4 e com o aumento da concentragao se tenha verificado
uma tendéncia de aumento; e, exceto o fertilizante ZnO - 150 g.ha™!, no caso do K). O teor de S (Tabela
3.12), relativamente ao controlo, destacou-se significativamente, com valores superiores nas folhas com
ZnO - 450 g.ha' e ZnO - 900 g.ha!. Tal como verificado para outros elementos, o P relativamente ao

controlo, ndo revelou variagdes significativas entre as amostras analisadas (Tabela 3.12).

Nas folhas da casta Casteldo (Tabela 3.13) também se efetuou uma recolha inicial a 12 de julho,
tendo-se verificado, relativamente ao controlo, um incremento significativo nos teores de Zn nas amos-

tras pulverizadas com o ZnO e ZnSOs.

63



Tabela 3.13 - Valores médios =+ erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamecas), em 12 de julho (ap6s a 2° pulverizacao
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferengas significativas de cada

elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso & aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P
<0,05).

Amostras (g.ha™!) Zn - Fe Ca K % S P
Controlo 0 33,87+1,35¢ 110,47+9,38a 2,78+0,07d 2,60+0,05cd 0,65+0,02a 0,25+0,01b
150 98,89+2,02d 74,970,902 3,69+0,09a 2,95+0,07b 0,61+£0,01ab  0,32+0,00a
ZnO 450 309,44+1,50b 111,62+5,94a 3,21+0,10bc 3,68+0,06a 0,65+0,02a 0,31+0,01a
900 490,55+12,32a 100,54+12,19a 3,71+0,06a 2,39+0,07d 0,54+0,03bc 0,31+0,02a
150 284,22+8,59b 103,69+12,73a 3,12+0,03¢ 3,01+0,04b 0,52+0,01¢ 0,24+0,01b

ZnSO, 450 113,26+1,50d 115,80+6,36a 3,51+0,03ab 2,47+0,01cd 0,58+0,0labc  0,29+0,01ab

900 196,35+3,40c 96,85+5,70a 3,09+0,02¢ 2,68+0,05¢ 0,55+0,01bc 0,26+0,00b

Os niveis de Fe (Tabela 3.13) ndo variaram de forma significativa entre amostras. Os teores de
Ca (Tabela 3.13) foram minimos no controlo e significativamente superiores nas folhas pulverizadas
com ambos os fertilizantes de Zn. Considerando o K (Tabela 3.13), relativamente ao controlo, eviden-
ciaram-se valores significativamente superiores nas amostras com o ZnO - 150 ¢ 450 g.ha™! ¢ ZnSOy -
150 g.ha!. Os teores de S (Tabela 3.13), relativamente ao controlo, ndo variaram de forma significativa
nas amostras com concentragdes mais baixas de ZnO e também com o0 ZnSO4- 450 g.ha!, mas apresen-
taram valores inferiores com 0 ZnSO4 — 150 € 900 g.ha™!. Os niveis de P (Tabela 3.13), relativamente
ao controlo, foram significativamente mais elevados em todas as amostras pulverizadas com o ZnO, ndo

se verificando variacdes significativas com o ZnSOs.

Tal como na casta Syrah (Tabela 3.14), efetuou-se uma segunda recolha de folhas da casta Cas-
telao a 27 de julho (apds a 3? pulverizagdo foliar), tendo-se verificado relativamente ao controlo, teores
crescentes de Zn nas restantes amostras (sendo significativos nas amostras com o ZnO - 450 ¢ 900 g.ha’

'€ 0ZnS0;4 - 900 g.ha).

O Fe (Tabela 3.14) destacou-se com um valor significativamente superior nas amostras com o
ZnO - 900 g.ha!, comparativamente ao controlo, no entanto ndo apresentou variagdes relevantes nas
restantes amostras. Os teores de Ca, K, S e P (Tabela 3.14), relativamente ao controlo, ndo variaram
nas amostras pulverizadas com os fertilizantes em Zn (no entanto observou-se uma tendéncia decres-

cente dos teores para o Ca com o ZnSO4 e no caso do P com ambos os fertilizantes).



Tabela 3.14 - Valores médios = erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamecas), a 27 de julho (ap6s a 3* pulverizacao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d indicam diferengas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras (g.ha™) Zn T Fe Ca K % S P
Controlo 0 35,35+1,21d 144,32+25,45bc 3,544+0,23a 3,02+0,16ab 0,62+0,06a 0,324+0,06a
150 72,57+5,90d 135,79+14,50¢c 3,56+0,20a 2,45+0,15b 0,48+0,06a 0,19+0,02a
ZnO 450 429,234+32,54b 173,49+3,54abc 2,45+0,08a 3,14+0,11ab 0,57+0,04a 0,22+0,01a
900 572,45+£35,03a 235,60+20,17a 2,80+0,34a 3,09+0,06ab 0,56+0,04a 0,26+0,01a
150 82,88+4,39d 115,01+18,94¢ 3,20+0,19a 3,81+0,10a 0,60+0,08a 0,22+0,02
ZnSOy 450 113,00+12,94d 129,52+17,25¢ 3,10+0,47a 2,98+0,44ab 0,38+0,08a 0,19+0,05a
900 187,96+14,86¢ 228,16+16,68ab 2,75+0,04a 3,00+0,13ab 0,52+0,00a 0,22+0,01a

Nas folhas da casta Moscatel (Tabela 3.15), na recolha inicial a 12 de julho (apds a 2? pulveriza-
¢do), verificou-se relativamente ao controlo, um incremento significativo e crescente nos niveis de Zn

em todas as amostras pulverizadas com o ZnO e ZnSOs.

Tabela 3.15 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 12 de julho (apds a 2° pulverizagdo foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e, indicam diferencgas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Zn Fe Ca K S P
Amostras (g.ha™")
mg.kg! | %
Controlo 0 17,47£3,09¢ 60,29+4,47b 3,224+0,06e 2,35+0,05ab 0,42+0,01¢ 0,20+0,00d
150 135,64+3,72¢ 74,42+4,77b 4,19+0,11bc 2,48+0,04ab 0,50+0,02b 0,31+0,01bc
ZnO 450 289,95+11,99b 67,58+9,79b 4,53+£0,07ab 2,65+0,06a 0,58+0,01a 0,37+0,01a
900 584,25+6,39a 93,73+10,83b 3,64+0,03de 2,30+0,06b 0,43+0,00bc 0,37+0,01ab
150 73,22+3,83d 168,73+2,91a 3,89+0,05¢cd 2,27+0,01b 0,46+0,03bc 0,26+0,02¢
ZnSOy4 450 183,94+5,87¢ 96,46+3,36b 3,98+0,10cd 2,41+0,09ab 0,49+0,01bc 0,31+0,02¢
900 323,64422,52b 98,19+£15,91b 4,70+0,15a 2,30+0,11b 0,48+0,02bc 0,29+0,01¢

Os niveis de Ca (Tabela 3.15) foram significativamente mais baixos no controlo, face as restantes
amostras (exceto nas amostras com o ZnO - 900 g.ha!), observando-se uma tendéncia de valores cres-
centes com o aumento da concentracao do ZnSOs. O teor em K e S (Tabela 3.15), em todas as amostras,
nao revelou valores significativamente diferentes relativamente ao controlo (exceto nas amostras com o
7ZnO — 150 e 450 g.ha). Os niveis de P (Tabela 3.15), foram significativamente inferiores no controlo,
face as restantes amostras. Os niveis de Fe ndo apresentaram diferengas significativas face ao controlo

(exceto nas amostras com ZnSOs - 150 g.ha™).
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Relativamente a segunda recolha de folhas da casta Moscatel (Tabela 3.16), a 27 de julho (apds
a 3% pulverizacao foliar), verificou-se relativamente ao controlo, teores progressivamente mais elevados

de Zn com as pulverizagdes em concentracdes crescentes de ZnO e ZnSOs.

Tabela 3.16 - Valores médios =+ erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 27 de julho (apds a 3° pulverizagao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras (g.ha™) Zn mgkg ! Le = = % : :
Controlo 0 43,83+5,27¢ 128,66+5,97a 3,85+0,36a 3,30+0,21a 0,97+0,03bc 0,31+0,02a
150 118,16£1097c  552543,69b  364£0,13a  2,072022b  105£0,10ab  0,23%0,05a
ZnO 450 339,54+32,26b 112,95+12,04a 3,88+0,55a 2,31+0,26b 1,40+0,08a 0,32+0,03a
900 595,03+62,19a 112,88+19,64a 4,46+0,62a 2,62+0,05ab 1,07+0,12ab 0,28+0,05a
150 STI0£1.76c  103,60:148a  408£043a  2,52:026ab  0.61:004c  021+0,02a
ZnSOy4 450 134,514+4,56¢ 98,69+7,16ab 2,98+0,32a 2,35+0,15ab 0,97+0,08bc 0,27+0,01a
900 385,13+25,40b 118,34+7,87a 3,03+0,10a 2,26+0,12b 1,2440,05ab 0,25+0,02a

Os niveis Fe (Tabela 3.16) ndo foram significativamente diferentes do controlo (exceto nas amos-
tras com o ZnO - 150 g.ha™'). Os teores de Ca e de P (Tabela 3.16) ndo variaram de forma significativa
nas amostras analisadas (sendo de destacar um aumento progressivo de Ca com o aumento da concen-
tragdo do ZnO, por oposi¢ao ao observado na recolha inicial). Os niveis de K (Tabela 3.16), relativa-
mente ao controlo, foram significativamente mais baixos nas amostras com ZnO - 150 e 450 g.ha'! e
ZnSO04 - 900 g.ha!. Os teores de S (Tabela 3.16), relativamente ao controlo, apenas foram significati-

vamente mais elevados nas amostras com ZnO - 450 g.ha™!.

Na casta Ferndo Pires, a semelhanca das anteriores (Tabela 3.17), efetuou-se uma recolha inicial
de folhas, a 12 de julho (apos a 2? pulverizagdo foliar), tendo-se verificado, relativamente ao controlo,

apenas um incremento significativo dos teores de Zn com a pulverizagio com o ZnO - 900 g.ha™’.

O teor em Fe (Tabela 3.17), relativamente ao controlo, ndo variou de forma significativa entre as
amostras, ainda que se tenham verificado oscilagdes entre as diferentes amostras. Os niveis de Ca e P
(Tabela 3.17), ndo apresentaram uma tendéncia clara face ao incremento nos teores das amostras com
ZnO e ZnSO4. Embora, relativamente ao Ca se observem diferencas significativas nas amostras com
ZnO - 450 g.ha' e ZnSO4 - 150 € 900 g.ha’!, e no P nas amostras com ZnO - 150 e 900 g.ha'' e ZnSO,4
- 450 g.ha'. Os teores de K (Tabela 3.17), relativamente ao controlo, foram mais elevados em todas as
amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn, ainda que nao tenham variado de forma significativa

(exceto nas amostras com 0 ZnO - 900 g.ha'). Ao nivel do S (Tabela 3.17), a amostra com ZnO - 150



g.ha'! destacou-se com um valor significativamente superior, no entanto observa-se uma tendéncia de-

crescente com o ZnO e o aumento da concentracio.

Tabela 3.17 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a 12 de julho (apos a 2* pulverizacdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d indicam diferengas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de fator tnico, P
<0,05).

Zn Fe Ca K S P

Amostras (g.ha™") mgkg %
Controlo 0 27,05+1,09b 62,78+2,82abc 3,37+0,06ab 2,07+0,06b 0,48+0,01bc 0,23+0,01b
150 22,39+1,45bcd 85,51+11,71a 3,82+0,02a 2,53+0,17ab 0,63+0,05a 0,56+0,02a
ZnO 450 23,00+0,82bc 40,76+2,29bc 2,35+0,02d 2,50+0,07ab 0,54+0,01ab 0,28+0,00b
900 37,44+2,14a 73,96+5,55ab 3,00+0,05bc 2,60+0,13a 0,52+0,00abc 0,54+0,04a
150 22,02+1,32bcd 33,67+2,62 2,49+0,07cd 2,53+0,07ab 0,48+0,00bc 0,24+0,01b
ZnSOy 450 16,91+1,55¢d 73,62+9,92ab 3,25+0,12b 2,27+0,10ab 0,52+0,03abc 0,80+0,01a
900 14,61+3,51d 55,26+11,52abc 2,02+0,03d 2,40+0,02ab 0,41+0,01¢ 0,19+0,01b

A segunda recolha de folhas da casta Ferndo Pires (Tabela 3.18), a 27 de julho (apds a 3? pulve-
rizagdo foliar), relativamente ao controlo, demonstrou teores progressivamente mais elevados de Zn

com a pulverizagdo de niveis crescentes de ambos os fertilizantes.

Tabela 3.18 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a 27 de julho (apos a 3* pulverizacdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a — e, indicam diferengas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tnico, P
<0,05).

Amostras (g.ha™!) Zn mgkg Fe | Ca K % S P

Controlo 0 32,76+4,36¢ 169,58423,37bc  3,86+0,16abc 2,17+0,05ab 0,87+0,03ab 0,26+0,01bcd
150 110,30+1,39cd 195,65+10,79b 4,40+0,02a 2,30+0,20ab 0,94+0,11ab 0,324+0,01bc

ZnO 450 176,98+32,37¢ 165,934£22,43bc 4,17+0,15ab 2,60+0,23ab 1,06+0,05a 0,36+0,03ab

900 337,72+0,00b 148,37+6,36bc 4,414+0,30a 2,61+£0,54a 0,89+0,08ab 0,45+0,05a
150 91,75+13,45de 299,98+6,10a 2,94+0,27¢ 2,124+0,17ab 0,93+0,15ab 0,27+0,03bcd

ZnSOy4 450 297,47+20,03b 90,41+20,73cd 3,26+0,25bc 1,37+0,12b 0,58+0,03b 0,19+0,02d
900 496,22+4,57a 77,62+12,95¢ 4,04+0,20ab 1,93+0,18ab 0,75+0,02ab 0,224+0,02cd

Os teores de Fe (Tabela 3.18) ndo revelaram uma tendéncia clara face as concentragdes crescen-
tes de ZnO e ZnSOs4, embora se tenha verificado que, apds a biofortificagdo, o valor de Fe tenha sido
superior ao controlo, mas com o aumento das concentragcdes uma reducdo do valor foi observada. O
nivel de Ca no controlo (Tabela 3.18), ndo apresentou diferencas significativas face as amostras com

os fertilizantes de Zn, no entanto, tal como ja observado na casta Syrah e Moscatel, observou-se com o
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ZnS0O4 uma tendéncia crescente do valor com o aumento da concentragdo. O teor em K (Tabela 3.18)
ndo revelou, face ao controlo, teores significativamente relevantes. Os teores de S e P (Tabela 3.18)
face ao controlo, ndo variaram de forma significativa em todas as amostras pulverizadas com o ZnO e
ZnS04, sendo de realgar apenas a amostra com o ZnO - 900 g.ha™!, no caso do P, que levou a um valor

significativamente mais elevado.

3.1.4.2 Frutos

Ao nivel dos frutos realizaram-se diferentes técnicas ao longo do ciclo produtivo nomeadamente:
Espectrofluorometria acoplada com raios-X, espectrofotometria de absorgao atomica e localizagdo teci-
dular, utilizando a microscopia eletronica de varrimento, com espectroscopia dispersiva de energias de
raios X (SEM-EDS) e com sistema de fluorescéncia de dispersdo de raios-X de micro-energia (u-

EDXRF).

3.1.4.2.1 Espetrofluorimetria Acoplada com Raios-X

Na casta Syrah (Tabela 3.19) efetuou-se uma recolha inicial de frutos, a 12 de julho (ap6s a 2*
pulverizagdo foliar), tendo-se verificado, que nos teores de Zn, relativamente ao controlo, ndo subsisti-
ram variagdes significativas (exceto na amostra com ZnO - 150 g.ha™! que foi inferior). Embora, o Zn

tenha prevalecido com uma concentragdo mais elevada nas amostras com o ZnSO4 (450 € 900 g.ha'!) .

Os teores de Ca e K (Tabela 3.19) nao apresentaram variacdes significativas entre amostras (em-
bora o Ca tenha apresentado uma tendéncia decrescente com o aumento da concentracdo de ZnSQOy). O
nivel de P (Tabela 3.19), embora nao apresente diferencas significativas relativamente ao controlo, evi-
denciam-se teores superiores nos frutos das restantes amostras (com uma tendéncia crescente com o
aumento da concentracdo de ZnO). Os teores de S (Tabela 3.19), face ao controlo, foram significativa-
mente diferentes nas amostras com o ZnO - 900 g.ha! € ZnSO; - 450 g.ha! (embora ndo sendo signifi-
cativo, os teores mais elevados sdo observados com ambos os fertilizantes nas duas concentra¢des mais

elevadas, i.e., 450 € 900 g.ha™).



Tabela 3.19 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), a 12 de julho (apds a 2° pulverizagdo foliar),
sujeita a irrigacdo, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d indicam diferencas significa-
tivas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de
fator unico, P <0,05).

Amostras (g.ha™") mg.i;l—l | K Ca 7 P S
Controlo 0 30,24+0,94abc 2,44+0,01a 0,872+0,100a  0,350+0,037a 0,312+0,017¢
150 21,0442,85d 2,2340,19a 0,963+0,049a  0,398+0,036a  0,306+0,024c
7n0O 450 22,58+0,50cd 2,58+0,43a 0,950+0,035a  0,431+0,033a  0,348+0,014abc
900 30,91+0,72ab 2,56+0,58a 1,059+0,051a  0,476+0,013a  0,386+0,004ab
150 23,9142,48bcd 2,1940,11a 1,051+0,021a  0,43240,024a  0,329+0,015bc
7nSOa4 450 31,85+1,18a 3,50+0,26a 1,036+0,028a  0,449+0,015a  0,402+0,007a
900 31,2240,86ab 2,5240,16a 1,003£0,031a  0,412+0,012a  0,353+0,006abc

Realizou-se para a mesma casta uma segunda recolha de frutos (Tabela 3.20), a 27 de julho (apds
a 3% pulverizacdo foliar), tendo-se verificado que os teores de Zn relativamente ao controlo, tenderam a
aumentar com a aplica¢do de concentragdes crescentes de ZnO e ZnSO4 (ainda que na maioria dos

casos de forma nao significativa).

Tabela 3.20 - Valores médios =+ erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), a 27 de julho (apds a 3% pulverizagdo foliar),
sujeita a irriga¢do, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d, indicam diferengas signifi-
cativas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplica¢ao do teste ANOVA
de fator unico, P <0,05).

Amostras (g.ha™!) mg.i;—‘ K Ca 7 P S
Controlo 0 13,46+0,88b 2,19+0,08ab  0,529+0,025bed  0,253+0,001ab  0,258+0,010b
150 19,54+1,14ab 2,09+0,31ab 0,658+0,058abc 0,307+0,002a 0,265+0,013b
ZnO 450 18,84+1,80ab 2,91+40,14a 0,523+0,049a 0,307+0,002a 0,329+0,004a
900 21,40+0,89a 2,43+0,13ab 0,661+0,053ab 0,300+0,004a 0,344+0,017a
150 13.92+1.86ab 17850050  0392+0,011d __ 0,1860,007b  0,165+0,011c
ZnSO4 450 17,6542, 71ab  2,03%0,14ab  0479+0,016bcd  0.268+0,004a  0,220+0,008b
900 19,18+0,69ab 2,05+0,26ab 0,765+0,018a 0,272+0,011a 0,241£0,003b

Os teores de Ca (Tabela 3.20), relativamente ao controlo, foram significativamente mais elevados
nas amostras com ZnO - 450 g.ha! e ZnSO4 - 900 g.ha™! (observando-se o inverso da recolha inicial,
com uma tendéncia crescente dos niveis de Ca com o aumento da concentra¢do de ZnSQy) . Os niveis

de K e P (Tabela 3.20), relativamente ao controlo, ndo variaram significativamente nas restantes
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amostras (no entanto para ambos os elementos observou-se a mesma tendéncia que no Ca com o trata-
mento ZnSOy). Os teores de S (Tabela 3.20), relativamente ao controlo, aumentaram progressivamente
com o aumento da concentragao de ZnO aplicada (sendo este significativo nas duas concentragdes mais

elevadas), contudo tal ndo se verifica com as amostras pulverizadas com o ZnSOs.

Na casta Casteldo (Tabela 3.21), na recolha inicial de frutos, a 12 de julho (apos a 2° pulverizagio
foliar), evidenciou-se relativamente ao controlo, um incremento significativo nos teores de Zn com o
ZnO e ZnSO4 na concentragdo mais elevada (900 g.ha'). Embora ndo sendo significativo, todos os
frutos sujeitos aos fertilizantes em Zn nas diferentes concentragdes, apresentaram um aumento de Zn

face ao controlo.

Tabela 3.21 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamegas), a 12 de julho (ap6s a 2% pulverizacdo foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d, indicam diferengas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras (g.ha™") mg.ig—l | K Ca o P S
Controlo 0 7,18+0,73¢c 2,02+0,08a  0,53140,006bc 0,185+0,009d 0,164+0,004bc
150 9,29+0,36bc 2,64+0,13a 0,811+0,057a 0,278+0,013a 0,212+0,010a
ZnO 450 9,99+1,59bc¢ 2,36+0,26a  0,768+0,061ab  0,214+0,002cd  0,166+0,014bc
900 16,03+0,34a 2,18+0,01a 0,808+0,046a 0,261+0,008ab  0,200+0,005ab
150 8,45+0,75bc 2,21+0,27a  0,627+0,066abc  0,232+0,008bc  0,196:+0,008abc
ZnSO4 450 7,84+0,41bc 2,05+0,04a  0,656+0,052abc  0,233+0,009bc  0,188+0,004abc
900 11,44+1,08b 2,18+0,02a 0,481+0,035¢ 0,196+0,003cd 0,159+0,005¢

Os niveis de K (Tabela 3.21) ndo foram significativamente diferentes entre as amostras, ndo obs-
tante, relativamente ao controlo, os valores apos a fertilizagdo com ZnO e ZnSO, foram superiores. Os
teores de Ca (Tabela 3.21), relativamente ao controlo, foram significativamente mais elevados em todas
as amostras com ZnO (exceto na concentragio 450 g.ha™!). Os niveis de P (Tabela 3.21), face aos ferti-
lizantes ZnO e ZnSQOs, foram minimos no controlo, ainda que alguns valores ndo tenham apresentado
diferencas significativas (amostras com ZnO - 450 g.ha! e ZnSO4 - 900 g.ha!). Relativamente ao S
(Tabela 3.21), evidenciou-se, comparativamente ao controlo, e restantes amostras, um valor significa-

tivamente superior com o ZnO - 150 g.ha™".

A segunda recolha da casta Casteldo (Tabela 3.22) a 27 de julho (apds a 3* pulverizacao foliar),

revelou concentragdes vestigiais de Zn em todas as amostras, exceto com 0 ZnO - 900 g.ha™!.



Os teores de Ca e S (Tabela 3.22) ndo apresentaram variagdes significativas, no entanto com o
ZnS0; os valores de S revelaram um aumento com a concentragao. Os niveis de K (Tabela 3.22) apre-
sentaram um minimo com a pulverizagdo com 0 ZnSOs4 - 450 g.ha!, no entanto relativamente ao con-
trolo ndo ocorreram diferengas significativas entre as amostras. No entanto, verificou-se com o ZnO
uma tendéncia decrescente dos teores de K com a concentra¢do. Similarmente, o P, relativamente ao
controlo (Tabela 3.22), ndo revelou diferencas significativas entre as amostras biofortificadas (exceto

com 0 ZnSO; - 150 g.ha'!, que representou o valor minimo).

Tabela 3.22 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamecgas), a 27 de julho (ap6s a 3? pulverizagao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a, b indicam diferencas significativas de cada elemento
mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator tinico, P <0,05).

Zn K Ca P S
Amostras (g.ha™")
mg.kg™! %
Controlo 0 n.d 2,09+0,11a 0,349+0,049a 0,172+0,013a 0,153+0,008a
150 n.d 2,20+0,01a 0,269+0,019a 0,135+0,006ab  0,154+0,006a
ZnO 450 n.d. 1,93+0,07ab 0,322+0,040a 0,130+0,007ab  0,134+0,005a
900 7,66+0,64 1,77+£0,03ab 0,305+0,023a 0,140+0,010ab  0,140+0,006a
150 n.d 1,81+0,19ab 0,433+0,014a 0,122+0,019b 0,122+0,013a
ZnSO4 450 n.d 1,62+0,05b 0,319+0,017a 0,158+0,003ab  0,138+0,003a
900 n.d 1,87+0,03ab 0,326+0,008a 0,145+0,003ab  0,142+0,006a

*n.d. ndo detetavel

Na casta Moscatel (Tabela 3.23), efetuou-se na mesma data que as restantes castas, uma recolha
inicial de frutos, a 12 de julho (ap6s a 2* pulverizagdo foliar), tendo-se verificado, relativamente ao
controlo, um incremento significativo nos teores de Zn com o ZnO - 900 g.ha'e ZnSOs - 450 g.ha™’.
Embora seja de realgar que as amostras com 450 e 900 g.ha™! de ambos os fertilizantes de Zn (ZnO e

ZnSQ0y), levaram a um aumento de Zn face ao controlo.

Os niveis de Ca e S (Tabela 3.23), relativamente ao controlo, ndo variaram de forma significativa
nas amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn (respetivamente, apresentando um minimo e um
maximo nas amostras: ZnO - 450 e 900 g.ha' no caso do Ca; e ZnO - 900 e ZnSO4 - 450 g.ha™' no caso
do S). Os teores de K (Tabela 3.23), relativamente ao controlo, foram significativamente inferiores com
0 ZnSO4— 150 € 900 g.ha'. Os niveis de P (Tabela 3.23), face ao controlo, foram significativamente

inferiores (exceto com 0 ZnSOs— 450 g.ha™).
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Tabela 3.23 - Valores médios =+ erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 12 de julho (ap6s a 2° pulverizagao foliar),
sujeita a irriga¢do, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d indicam diferencas signifi-
cativas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplica¢do do teste ANOVA
de fator unico, P <0,05).

Amostras (g.ha™") mg%l?g*‘ K Ca - P S
Controlo 0 12,58+0,49¢ 2,06+0,03a 0,767+0,046ab 0,289+0,002a 0,159+0,004ab
150 11,38+0,56¢ 1,83+0,05ab 0,730+0,045ab 0,23540,002bc 0,162+0,001ab
ZnO 450 13,4240,09bc  1,88+0,07ab 0,643+0,021b 0,20340,007cd 0,156+0,003ab
900 21,16+1,74a 1,87+0,09ab 0,892+0,033a  0,225+0,013bcd  0,149+0,008b
150 11,47+0,13¢ 1,56+0,10b 0,810+0,059ab 0,188+0,014d 0,154+0,010ab
ZnSO4 450 16,73+0,86b 1,83+0,06ab 0,747+0,041ab 0,25340,010ab 0,180+0,007a
900 14,41+0,31bc 1,58+0,07b 0,655+0,035b  0,228+0,008bcd  0,160+0,005ab

Na segunda recolha de frutos da casta branca Moscatel (Tabela 3.24), a 27 de julho (apds a 3*
pulverizagdo foliar), verificaram-se, relativamente ao controlo, teores progressivamente e significativa-
mente mais elevados de Zn com a aplicacdo de ZnSO; (ainda que de forma significativa apenas com a
concentragdo mais elevada ZnSO4 - 900 g.ha') e também com os niveis crescentes de ZnO (exceto na

concentra¢do mais baixa).

Tabela 3.24 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 27 de julho (ap6s a 3° pulverizagdo foliar),
sujeita a irrigagdo, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferencas significa-
tivas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplica¢ao do teste ANOVA de
fator tinico, P <0,05).

Zn K Ca P S
Amostras (g.ha™")
mg.kg™! %

Controlo 0 6,69+0,01c 1,59+0,07a 0,479+0,064a 0,155+0,011a 0,156+0,006¢

150 8,63+0,36¢ 1,57+0,03a 0,3734+0,042ab 0,187+0,004a 0,273+0,008a
ZnO 450 14,60+1,77b 1,62+0,20a 0,2734+0,077ab 0,175+0,002a 0,251+0,000abc
900 28,13+1,03a 1,81+0,13a 0,383+0,017ab 0,162+0,012a 0,237+0,011ab

150 n.d 15720042 0.258+0.006b  0,140:0,012a _ 0,157+0,007¢

ZnSO4 450 9,74+0,77c 1,66+0,01a 0,322+0,035ab 0,161+0,006a 0,200+0,004bc
900 15,07+1,22b 1,59+0,06a 0,41340,031ab 0,167+0,010a 0,181+0,004bc

*n.d. ndo detetavel

Os niveis de Ca, K e P (Tabela 3.24), comparativamente ao controlo, ndo variaram de forma
significativa (exceto com 0 ZnSOy - 150 g.ha”! para o Ca). Embora, seja de salientar uma tendéncia

para o aumento da concentra¢io de Ca e P com o aumento da concentragdo de ZnSOj4 (no caso do P com



0 ZnO, o oposto aconteceu, decrescendo com a concentracdo). Os teores de S (Tabela 3.24) variaram

de forma significativa, sendo mais elevados com o ZnO - 150 € 900 g.ha™.

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.25), tal como nas castas anteriores, efetuou-se uma recolha
inicial de frutos, em 12 de julho (apds a 2* pulveriza¢do), tendo-se verificado que relativamente ao con-
trolo ndo subsistiram variagOes significativas nos teores de Zn (embora face ao controlo os teores de Zn

tenham aumentado nas restantes amostras).

O Ca (Tabela 3.25), a semelhanca do Zn, ndo apresentou variagdes relevantes entre as diferentes
amostras. Os niveis de K, S e P (Tabela 3.25) nas amostras controlo foram minimos, comparativamente
as restantes amostras (sendo estes aumentos significativos na maioria dos casos). No caso do K (Tabela
3.25), verificou-se que com o ZnSOs, subsistiu uma tendéncia decrescente com a concentragdo (embora

ndo significativa).

Tabela 3.25 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a 12 de julho (ap6s a 2° pulverizagdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e, indicam diferengas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacao do teste ANOVA de fator tnico, P
<0,05).

Zn K Ca P S
Amostras (g.ha™!)
mg.kg!
Controlo 0 8,29+0,05a 1,50+0,01c 0,568+0,018a 0,158+0,006e 0,139+0,007¢c
150 8,82+0,04a 2,40+0,08a 0,532+0,019a 0,290+0,012b 0,200+0,008a
ZnO 450 9,04+0,60a 1,87+0,03bc 0,616+0,007a 0,208+0,007d 0,175+0,001ab
900 10,75+0,16a 2,03+0,06ab 0,609+0,032a 0,257+0,005bc 0,179+0,004ab
150 8,55+1,13a 2,26+0,12ab 0,658+0,067a 0,222+0,007cd 0,161+0,006bc
ZnSOq4 450 9,72+0,73a 2,21+0,18ab 0,539+0,012a 0,340+0,012a 0,200£0,009a
900 10,954+0,47a 2,12+0,07ab 0,662+0,026a 0,222+0,009cd 0,176+0,004ab

A casta Ferndo Pires (Tabela 3.26) na segunda recolha de frutos, a 27 de julho (apos a 3? pulve-
rizacdo foliar), relativamente ao controlo, revelou teores de Zn com um aumento progressivo e signifi-
cativo em todas as amostras com ZnO e ZnSOs (ainda que em ZnO na concentracdo mais baixa e 0s o

fertilizante ZnSO, de forma nao significativa).
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Tabela 3.26 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Fernao Pires (campo Lau Velho), a 27 de julho (ap6s a 3? pulverizacdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d indicam diferencas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso & aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P

<0,05).

Amostras (g.ha™") Zn K Ca P S
mg.kg!

Controlo 0 9,12+0,20c 1,82+0,12ab 0,377+0,043a 0,156+0,010abc 0,185+0,010bc
150 10,78+0,13¢ 1,93+0,02ab 0,203+0,010b 0,134=+0,004¢ 0,152+0,004d
ZnO 450 17,69+1,17b 1,93+0,05ab 0,343+0,039a 0,177+0,009ab 0,215+0,003ab
900 30,15+0,83a 2,28+0,07a 0,341+0,008a 0,188+0,003a 0,229+0,002a
150 10,10+0,36¢ 2,07+0,09ab 0,273+0,022ab 0,147+0,006bc 0,168+0,007cd
ZnSOs4 450 12,21+0,49c¢ 2,16+0,21ab 0,308+0,020ab 0,175+0,003ab 0,195+0,008bc
900 13,61%1,99bc 1,73+0,03b 0,315+0,020ab 0,127+0,008¢ 0,144+0,008d

Os niveis de S (Tabela 3.26) ndo apresentaram uma tendéncia clara com o incremento das con-
centragdes de ambos os fertilizantes, apresentando um valor significativamente superior e inferior face
ao controlo, com 0 ZnO - 900 g.ha! e com ZnO - 150 g.ha! € ZnSO4 - 900 g.ha’!, respetivamente. Os
teores de Ca, K e P (Tabela 3.26) ndo variaram de forma significativa face ao controlo (exceto ZnO -

150 g.ha! para o Ca).

3.1.4.2.2 Espectrofotometria de Absor¢ao Atémica

A par da determinag@o dos elementos minerais nos frutos, foi também realizada a analise de es-
pectrofotometria de absorgdo atomica nos frutos a colheita das quatro castas em estudo (entre setembro

e outubro).

Na casta Syrah (Tabela 3.27) efetuou-se uma recolha de frutos a colheita, a 6 de outubro, tendo-
se verificado relativamente ao controlo, um incremento nos teores de Zn em todas as amostras pulveri-
zadas com os fertilizantes de Zn, embora ndo sendo significativo (apresentando um aumento entre 1,2 a

1,6 vezes relativamente ao controlo).

Relativamente ao controlo (Tabela 3.27), os niveis de Ca, Fe e Na ndo variaram significativa-
mente, sendo de realcar apenas no caso do Fe a existéncia de um minimo ¢ um maximo com o0 ZnSQOy -
900 g.ha! e ZnO - 450 g.ha™!, respetivamente. Ja os niveis de Mg e Cu (Tabela 3.27), apresentaram
relativamente ao controlo, apenas diferengas significativas com o ZnSOg (respetivamente o 450 e 900

g.ha’!, para o0 Mg e Cu). Por oposi¢do, os niveis de K (Tabela 3.27) foram, face a todas as amostras



biofortificadas, significativamente mais baixos no controlo. Para o P, os valores encontrados nao foram

consistentes entre as amostras, sendo que sé se detetou essencialmente nas amostras com ZnSQOa.

Tabela 3.27 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia, sujeito a irrigag@o), a colheita e com recurso a
técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica. As letras a - d indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras (z.ha~") Zn Fe Mg Na Cu Ca K P
mg.kg! %
Controlo 0 7,9+0,4a 4,7+0,4ab 240+11a 39,6+1,4a 12,5+0,1a 0,031+0,001a  0,023+0,000d n.d.
150 11,1+1,2a 4,9+0,6ab 223+7ab 43.2+0,9a 8,8+2,0ab 0,031+0,001a  0,070+0,003b n.d.
ZnO 450 12,3+1,1a 7,9+1,8a 231+4ab 44.4+1,3a 10,5¢1,9ab  0,029+0,001a  0,044+0,001c  0,098+0,057a
900 11,3+0,7a 5,7+0,8ab 216+2ab 41,6+2,0a 9,0+0,3ab 0,030+0,002a  0,094+0,004a n.d.
150 9,4+3,0a 5,8+0,5ab 214+2ab 42,3+0,4a 9,7+1,5ab 0,030+0,000a  0,074+0,001b  0,163%0,102a
ZnSO, 450 12,3+0,7a 6,9+0,8ab 206+6b 41,4+1,8a 12,0+1,3a 0,029+0,001a  0,062+0,002b  0,105+0,059a
900 10,6+1,2a 3,54+0,5b 234410ab 32,7+7,8a 4,4+2.3b 0,028+0,002a  0,086+0,004a  0,234+0,053a

*n.d. ndo detetavel

Na casta Casteldo (Tabela 3.28), a recolha a colheita de frutos foi efetuada a 24 de setembro,
tendo-se verificado, que os teores de Zn aumentaram com a aplicacdo dos fertilizantes ZnO ¢ ZnSO4
(este ultimo com um aumento progressivo ao longo das diferentes concentragdes), ainda que este au-
mento seja apenas significativo com o ZnSO4 - 900 g.ha'! face ao controlo. Os valores de Zn aumenta-

ram entre 2,3 a 37,7 vezes relativamente ao controlo.

Tabela 3.28 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamegas), a colheita e com recurso a técnica de es-
pectrofotometria de absorgdo atomica. As letras a - d indicam diferengas significativas de cada elemento mineral
entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tnico, P <0,05).

Amostras (¢.ha~") Zn Fe Mg Na Cu Ca K P
mg.kg! %

Controlo 0 0,3£0,1b 5,3+0,8a 253+6a 68,2+4,8a 3,2+0,6b 0,030+0,001a 0,137+0,007a  0,174+0,047a
150 0,9+0,4b 4,1+0,7a 244+17a 45,942, 1bc 2,8+0,2b 0,025+0,002ab 0,131+0,006a  0,156+0,066a
ZnO 450 0,7+0,1b 6,1£0,7a 204+20a 54,4+2,6b 3,0+0,3b 0,022+0,002ab 0,125+0,005a  0,114+0,029a

900 5,6+0,8ab 4,0+0,4a 218+15a 33,0+0,9d 3,0+0,5b 0,026+0,003ab 0,131+0,004a n.d.
150 5,7+0,3ab 7,9+1,2a 211+6a 35,5+1,6¢d 6,0+0,3a 0,020+0,002b 0,128+0,006a  0,080+0,064a

ZnSOy 450 6,9+0,5ab 6,4+1,5a 207+23a 44,4+1,2bed  3,2+0,7b 0,023+0,002ab 0,146+0,002a n.d.
900 11,344 4a 6,1+0,7a 222+13a 45,2+1,5bc 5,5+0,4a 0,026+0,002ab 0,147+0,006a  0,019+0,013a

*n.d. ndo detetavel

Por oposigdo a casta anterior, relativamente ao controlo, ndo s6 os niveis de Fe (Tabela 3.28) ndo

apresentaram variagdes significativas, como o Mg e K (Tabela 3.28) seguiram a mesma tendéncia.
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Embora o Ca (Tabela 3.28) ndo tenha apresentado diferencas significativas entre a maioria das amos-
tras, com o0 ZnSO; - 150 g.ha’!, a destacar-se com valores significativamente inferiores aos restantes.
Os teores de Cu (Tabela 3.28) variaram significativamente apenas nas amostras com ZnSOs (150 e 900
g.ha!') com um valor superior, face ao respetivo controlo. O Na (Tabela 3.28) apresentou valores ma-
ximos no controlo e significativamente diferentes das restantes amostras (ndo sendo possivel identificar
uma tendéncia com a aplica¢dao de ZnO e ZnSO4). Os niveis de P (Tabela 3.28) nesta casta foram mais
consistentes, apresentando valores inferiores com o ZnSO4 mas sem diferencas relevantes a apontar

(embora o controlo apresente um valor superior).

Na casta Moscatel (Tabela 3.29) efetuou-se a colheita dos frutos a 25 de setembro, tendo-se ve-
rificado um teor mais elevado com 0 ZnSOs4 - 900 g.ha™! (tal como na casta anterior € com um aumento

de 1,7 vezes relativamente ao controlo), apesar de nao ser significativo.

Os niveis de Mg e P (Tabela 3.29) mantiveram-se sem variagdes significativas face ao controlo.
Ja nos teores de Fe e Cu (Tabela 3.29) realcaram-se valores significativamente inferiores no controlo
face a amostra com ZnSO4- 900 g.ha™! (entre as restantes amostras nio se observam diferengas signifi-
cativas relativamente ao controlo). Considerando o Na (Tabela 3.29), este apresentou valores significa-
tivamente mais baixos com o ZnO - 150 g.ha! e as restantes amostras ndo foram relevantes face ao
controlo. Os elementos K ¢ o Ca (Tabela 3.29) ndo apresentaram uma tendéncia clara entre amostras,

embora no caso do Ca ndo se tenham verificado diferencas significativas.

Tabela 3.29 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo, sujeito a irrigagdo), a colheita e com recurso
a técnica de espectrofotometria de absor¢do atdmica. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tnico, P
<0,05).

Zn Fe M Na Cu Ca K P
Amostras (g.ha™!) g
mg.kg! %

Controlo 0 7,1+04ab  4,5+1,1b 214+la  52,8+0,3a 4,10+0,73b 0,028+0,001a  0,101+0,001b  0,130+0,033a
150 6,7+1,5ab  6,3+0,2ab 19742a  40,8+0,5b 3,98+0,46b  0,024+0,002ab  0,098+0,002b  0,185+0,096a
Zn0O 450 6,4+0,7ab  53+1,0ab  184+10a  51,4%0,7ab  5,030,11b 0,030£0,001a  0,159+0,002a  0,141+0,020a

900 55+1,1b  62+0.8ab  200+l16a  51,2+15ab  5,06£0,13b  0,025£0,00lab  0,105+0,004b n.d.
150 44+1,6b  5,6+0,lab  223+21a  50,0£3,6ab  5,85+0,64ab 0,021£0,001b  0,105£0,007b  0,145+0,072a
ZnSO4 450 5,1209b  5,6£04ab  196x10a  48,9+2.6ab  4,47+0,37b 0,027£0,000ab  0,063£0,004c  0,09620,021a
900 12,062,2a  9,5+1,6a  216£15a  46,4+3,7ab  8,53+1,29a 0,02940,002a  0,139+0,011a  0,074+0,002a

*n.d. ndo detetavel

Na casta Fernao Pires (Tabela 3.30), tal como nas anteriores, efetuou-se uma recolha de uva a

colheita visualizando-se um aumento na concentracdo de Zn entre 1,1 a 1,4 vezes relativamente ao



controlo, apesar de ndo ser significativo (com ambos os fertilizantes na concentragdo de 450 g.ha' a

apresentarem os maiores aumentos).

Tabela 3.30 - Valores médios =+ erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a colheita e com recurso a técnica de
espectrofotometria de absor¢do atomica. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada elemento mineral
entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator tnico, P <0,05).

Zn Fe M Na Cu Ca K P

Amostras (g.ha™") g

mg.kg! | %

Controlo 0 7,6+02ab  3,9+0,0abc  227+15a 51,9+1,2a 49+1,6b  0,028+0,000a  0,120£0,001b n.d.
150 9.6+0,la  2,7+0,3c 193+4a 51,0+1,3a 14,743,0ab  0,025+0,001a  0,127+0,003b n.d.
ZnO 450 10,4+0,4a  4,0+0,3abc 213+8a 50,1+1,4a 9,140,9ab  0,029+0,001a  0,153+0,003a n.d.
900 5,5+0,5b  3,7+0,6bc 230+4a 48,142,2a 6,3+1,5b  0,028+0,00la  0,154+0,006a n.d.
150 8,2+40,lab  5,5+03ab  231*17a 47.242,1a 19,843,6a  0,028+0,001a  0,158+0,007a n.d.
ZnSO, 450 10,8+1,8a  4,6£04abc  198+12a 48,0+2,3a 11,841,2ab  0,02740,002a  0,153+0,007a n.d.
900 5,3+0,1b 5,7+0,6a 213428a 49,742,0a  11,9424ab  0,025£0,002a  0,163+0,006a n.d.

*n.d. ndo detetavel

Nos teores em Mg, Na e Ca (Tabela 3.30), relativamente ao controlo, ndo se detetaram variagdes
significativas entre as diferentes amostras. Os teores de Fe (Tabela 3.30), face ao controlo, também nao
variaram de forma significativa entre as amostras, no entanto destacou-se um valor inferior e superior
com 0 ZnO - 150 g.ha' e 0 ZnSO4 - 900 g.ha™!, respetivamente . Os niveis de Cu (Tabela 3.30) aumen-
taram de forma significativa em ZnSOs - 150 g.ha™! comparativamente ao controlo, ndo se observando
outras variagdes relevantes entre amostras. Os teores de K (Tabela 3.30), relativamente ao controlo
variaram de modo significativo nas amostras biofortificadas (exceto com o ZnO - 150 g.ha"), apresen-

tando valores mais elevados.

3.1.4.2.3 Localizacao e Quantificacdo dos Elementos Nutricionais a Nivel Tecidular com Energia

Dispersiva de Raios-X

Equacionando o processamento das castas em estudo (Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires)
para produg@o de vinho, efetuou-se uma caracterizacao da acumulacdo de Zn a nivel tecidular nos frutos
(imediatamente ap6s a colheita a 7 de setembro do primeiro ano de ensaio). Neste estudo, na microscopia
eletronica de varrimento acoplada com um dispositivo de espectroscopia dispersiva de energias de raios
X (SEM-EDS), definiram-se 3 regides nas uvas (Figura 3.7): 1- regido interna da pelicula; 2- zona média
da pelicula; 3 — zona periférica da pelicula. De forma a analisar as amostras de referéncia para a biofor-
tificagdo em Zn, foi usado o Ca como elemento de calibrago, por evitar a interferéncia das variagdes

de concentragdo dos elementos mais abundantes (Figuras 3.7 - 3.10).
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Relativamente a casta Syrah (Figura 3.7), pareceu subsistir um enriquecimento preferencial em

Zn na zona interna da pelicula.
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Figura 3.7 - Razdo Zn/Ca (calibrado) nas regides 1 (central), 2 (média) e 3 (periférica) da pelicula (analise efetuada
em amostras desidratadas (n =3) da casta Syrah e obtidas a colheita, a 7 de setembro do primeiro ano) submetida

aos fertilizantes (A) ZnO - 900 g. ha™' ¢ (B) ZnSO4- 900 g. ha™.

Na casta Castelao (Figura 3.8), salientou-se um possivel enriquecimento em Zn na zona interna

da pelicula, mais evidente com o ZnO - 900 g.ha™".
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Figura 3.8 - Razdo Zn/Ca (calibrado) nas regides 1 (central), 2 (média) e 3 (periférica) da pelicula (analise efetuada
em amostras desidratadas (n = 3) da casta Syrah e obtidas a colheita, a 7 de setembro do primeiro ano) submetida
aos fertilizantes (A) ZnO - 900 g. ha™' e (B) ZnSO4- 900 g. ha™".



Ja na casta Ferndo Pires (Figura 3.9) as amostras com ZnO e ZnSOs- 900 g.ha™! verificou-se um

enriquecimento preferencial na zona periférica da pelicula.
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Figura 3.9 - Razdo Zn/Ca (calibrado) nas regides 1 (central), 2 (média) e 3 (periférica) da pelicula (analise efetuada
em amostras desidratadas (n = 3) da casta Ferndo Pires e obtidas a colheita, a 7 de setembro do primeiro ano)
submetida aos fertilizantes (A) ZnO - 900 g.ha™' ¢ (B) ZnSO4- 900 g.ha™".

Relativamente a casta Moscatel (Figura 3.10), submetida aos fertilizantes ZnO e ZnSO4 - 900

g.ha™! salientou-se um possivel enriquecimento preferencial de Zn na zona periférica da pelicula.
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Figura 3.10 - Razdo Zn/Ca (calibrado) nas regides 1 (central), 2 (média) e 3 (periférica) da pelicula (analise
efetuada em amostras desidratadas (n = 3) da casta Moscatel e obtidas a colheita, a 7 de setembro do 1° ano)
submetida aos fertilizantes (A) ZnO - 900 g.ha™! e (B) ZnSO4- 900 g.ha™"'.

Procedeu-se ainda ao estudo das interagdes entre a acumulagdo de Zn e os restantes elementos
quimicos presentes nos diferentes tecidos das uvas em estudo (imediatamente apds a colheita), efetuando

o mapeamento das alteragdes evidenciadas, recorrendo a utilizagdo de um sistema u-EDXRF M4
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Tornado™. Definiram-se assim 2 regides, sendo a 1* localizada na zona limitrofe da pelicula (apo6s de-

sidratacdo) e a 2% nas grainhas destas castas (Figura 3.11).

Amostras
ZnO ZnO ZnO ZnSO0. ZnSO, ZnSO0.
Controlo L o 900 .Im-l) : 2 S o 2

Casteldo
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Figura 3.11 - Identificag@o de duas regides a pelicula (A) e grainhas (B) de frutos a colheita (considerando o peso
seco como referencial) de Vitis vinifera casta Syrah (campo da Biscaia), Castelao (campo do Lagamegas), Moscatel
(campo do Lau Novo) e Ferndo Pires (campo do Lau Velho), de forma a visualizar a nivel tecidular o Zn, usando
como referencial o K, como elemento que se mantém relativamente uniformemente distribuido nos tecidos da uva.

Através da analise realizada, pela visualizacdo dos mapas tecidulares (Figura 3.11), verificou-se
um incremento de Zn com a aplicacdo de ambos os fertilizantes (ZnO e ZnSOj4) na casta Syrah, Casteldo

e Fernao Pires. No entanto, na casta Moscatel esta visualizagdo nao foi evidente.

Para a quantificacdo dos microelementos minerais (Tabela 3.31), determinou-se o Zn, S, P, Mn,
Fe e Cu na pelicula e grainhas (tal como mencionado anteriormente como as regides que foram defini-

das).

A casta Syrah (Tabela 3.31), ao nivel dos teores de Zn na pelicula, destacou-se com valores
significativamente superiores em todas as amostras biofortificadas face ao controlo (atingindo aumentos
significativos - entre 2,1 a 2,5 vezes face ao controlo). No caso do S (Tabela 3.31), o valor na amostra
controlo estava abaixo do limite de detegdo, apresentando as amostras pulverizadas com os fertilizantes

de Zn, um valor superior ¢ com tendéncia crescente com a concentragdo (exceto com o ZnSOs - 900



g.ha™). Relativamente ao P (Tabela 3.31), subsistiram muitos casos abaixo do limite de dete¢do, sendo
possivel verificar que com os fertilizantes de Zn existe uma diminuicdo significativa relativamente ao
controlo. Na pelicula o Fe e o Cu (Tabela 3.31), apresentaram nas uvas sujeitas a biofortificacdo um

incremento significativo em todas as concentracoes.

Na pelicula da casta Casteldo (Tabela 3.31), apos a biofortificagdo em Zn, observou-se para os
teores de Zn um incremento, embora apenas significativo nas concentragdoes mais elevadas (ZnO e
ZnSO4 - 900 g.ha™'), variando os teores entre 1,5 a 2,7 vezes face ao controlo. Para o elemento S
(Tabela 3.31), detetaram-se valores apenas no controlo € no ZnSQO4 - 900 g.ha™. J4 para o P (Tabela
3.31) ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo, pois so se detetaram valores num tratamento. Ja na
casta Casteldo, relativamente ao controlo, verificou-se um incremento significativo de Fe (Tabela 3.31)

apenas nas amostras com ZnSO4 — 150 ¢ 900 g.ha™' ¢ ZnO - 900 g.ha™".

Relativamente a pelicula da casta Moscatel (Tabela 3.31), s6 com 0 ZnSQO4- 150 g.ha™" ocorreu
um aumento significativo (sendo 1,4 vezes superior ao teor do controlo), sendo os restantes valores de
modo geral, inferiores. No S (Tabela 3.31), ndo se conseguiu estabelecer uma tendéncia clara, subsis-
tindo diferencas significativas entre todas as amostras, face ao controlo (sendo que uns sdo significati-
vamente superiores e outros inferiores). J4 o P, na casta Moscatel (Tabela 3.31), nos casos superiores
ao limite de dete¢do, aparentou uma tendéncia para aumentar face ao controlo. Para o Fe (Tabela 3.31),
s0 se verificou um incremento significativo nas amostras com ZnSO4 — 150 € 900 g.ha™'. Os teores de
Cu (Tabela 3.31) variaram, sendo que apenas ndo apresentam diferencas significativas nas amostras

com ZnO e ZnSO4, na concentragio de 450 g.ha™".

Tal como na pelicula da casta Syrah, a casta Fernao Pires (Tabela 3.31) destacou-se com valores
significativamente superiores em todas as amostras biofortificadas face ao controlo, variando estes in-
crementos entre 1,6 a 2,5 vezes. Ja o elemento S (Tabela 3.31) apresentou um incremento significativo
em todos os valores das amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn, e com uma tendéncia cres-
cente e decrescente com o ZnO e o ZnSOs, respetivamente. Ao nivel dos teores de P (Tabela 3.31) néo
foram detetados valores no controlo, o que podera indicar que os fertilizantes de Zn possuem um incre-
mento no P. Na pelicula, o Fe ¢ o Cu (Tabela 3.31), na casta Ferndo Pires, a semelhanga da casta Syrah,
apresentaram nos valores das uvas sujeitas a biofortificagdo em Zn, um incremento significativo em
todas as concentragdes. Ao nivel do Cu (Tabela 3.31) ocorreram variagdes entre os valores, exceto com

0 ZnO e ZnSO4 na concentracdo de 450 g.ha™"'.
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Tabela 3.31 - Teor médio (n = 3) de microelementos minerais (considerando o peso seco como referencial) na
pelicula (ap6s desidratacdo) das castas Casteldo, Syrah, Moscatel e Ferndo Pires (provenientes das vinhas Laga-
megas, Biscaia, Lau Novo e Lau Velho, respetivamente), a 7 de setembro (a colheita), e respetivo grau de incerteza.

Amostras (g.ha™") Zn S P i Fe Cu
(mgkg!)

Controlo 0 13,3+0,7b n.d. 1099+55a 45+2¢ 15,5+0,8b

150 | 27.8x1.4a  1190+60b 224%11¢ 1136b  40,5+2,0a

- Zn0O 450 | 334+1,7a  1357+68b 258+13c¢ 121+6ab  35,0+1,8a
g 900 | 32,1£1,6a  2075:104a  214+llc 126+6ab  35,6+1,8a
@ 150 30,0+1,5a 1156+58b n.d. 139+7a 37,3+1,9a
ZnSOs 450 | 280+14a  1399+70b 465+23b 108=5b 37,1+1,9a

900 31,5+1,6a 857+43¢ 14+1d 108+5b 37,7+1,9a

Controlo 0 20,1+1,0c 1055+53 n.d. 121+6¢ 33,9+1,7d

150 16,6+0,8¢ n.d. 456423 104+5¢ 44,842 2¢
2 ZnO 450 21,8+1,1¢c n.d. n.d. 127+6¢ 40,24+2,0cd
2 900 | 544+27a n.d. n.d. 189+10a  44,9+2,3¢
S 150 | 21,5+1,1c nd. n.d. 156+8b  55,4+2.8b
ZnSO4 450 17,5+0,9¢ n.d. n.d. 121+6¢ 40,042,0cd

900 30,2+1,5b 341+17 n.d. 177+£9ab 67,5+3,4a

Controlo 0 38,3+1,9b 745+37d 164+9 86+4cd 40,0+2,0b

150 31,1+1,6¢ 1449+73b 1765+88 105+5¢d 29,3+1,5¢

I ZnO 450 27,5+1,4cd 32+2¢ n.d. 111+6¢ 35,6+1,8bc
% 900 22,7+1,1d 1011+£51¢ n.d. 81+4d 19,9+1,0d
S 150 54,242 7a 2327+116a 3459+173 251+13a 59,543,0a
ZnSO4 450 32,2+1,6bc 249+13e n.d. 80+4d 33,9+1,7bc

900 | 23,2+1.2d n.d. 48024 182+9b 54.9+2 8a

Controlo 0 23,4+1,2d 334+17e n.d. 91+5e 26,4+1,3d

" 150 37,5+1,9¢ 871+44d 295+15¢e 153+8cd 50,2+2,5bc
.:;:’ Zn0O 450 | 544+27ab  1498+75¢c  2662+133b  278+14a  64,4432a
2 900 59,4+3,0a 2722+136a 2203+110c 228+11b 69,3+3,5a
g 150 54,2+2,7ab 2327+116b 3459+173a 251£13ab 59,5+3,0ab
=1 znSOs 450 | 50,0£2,5b  1669+83¢  1519+76d 176+9¢ 43342.2¢
900 39,8+2,0c 999+50d n.d. 136+7d 40,7+2,0c

*n.d. ndo detetavel

Considerando os valores de microelementos minerais encontrados nas grainhas (Tabela 3.32), o
Zn nas quatro castas apresentou incrementos com a aplicacao dos fertilizantes de Zn. No caso da casta
Syrah (Tabela 3.32), todos os incrementos foram significativos relativamente ao controlo, apresentando
uma tendéncia crescente com a concentra¢do no caso do ZnSQs (atingindo aumentos de 1,7 a 3,1 vezes
face ao controlo). No S (Tabela 3.32) ndo foi possivel estabelecer uma tendéncia. Considerando o P
(Tabela 3.32), verificaram-se valores apenas nas uvas com ZnO e ZnSQ4, observando-se valores supe-
riores com o ZnSO4. Aquando da quantificagdo do elemento Fe na grainha (Tabela 3.32), observaram-
se valores significativamente superiores ao controlo (exceto com o ZnO - 450 g.ha™"). Relativamente ao
elemento Cu (Tabela 3.32), observou-se um incremento significativo em todas as amostras biofortifi-

cadas relativamente ao controlo (exceto com 0 ZnSO4- 450 g.ha™).



Para as grainhas da casta Casteldo (Tabela 3.32) ocorreu apenas um aumento significativo com
os fertilizantes nas concentragdes mais elevadas do ZnO (450 € 900 g.ha™"), alcangando incrementos de
1,3 a 1,7 vezes comparativamente ao controlo. Para o S (Tabela 3.32), tal como verificado na outra
casta tinta, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre as amostras. Ao nivel do P (Tabela 3.32),
apenas se observaram valores numa amostra, nomeadamente com o ZnSO; - 450 g.ha™! (estando em
concordancia com o que foi observado na casta Syrah, onde esta amostra revelou valores superiores).
Relativamente ao Fe (Tabela 3.32), verificou-se um valor elevado no controlo e significativamente su-
perior a todos os restantes valores, exceto com 0 ZnO e ZnSO4 - 900 g.ha™!. Os valores de Cu (Tabela
3.32) no controlo foram mais elevados, sendo significativamente diferentes das amostras com ZnO -

900 g.ha™! e ZnSO4- 150 € 450 g.ha™'.

Ao contrario das castas ja mencionadas, as grainhas da casta Moscatel (Tabela 3.32), apresenta-
ram um aumento significativo nas amostras com ZnSQOx - 450 € 900 g.ha™' (teores 1,4 a 2,1 vezes supe-
riores ao controlo), embora a maioria dos valores sejam superiores ao controlo. J4 o S (Tabela 3.32),
foram quantificados mais valores, sendo que o controlo apresentou o valor mais baixo face as restantes
amostras. Os teores de P (Tabela 3.32), ao contrario das restantes castas, apenas foram detetado na

amostra com o ZnO - 450 g.ha™'

. O elemento Fe na grainha (Tabela 3.32), apresentou valores signifi-
cativamente superiores ao controlo. Para o elemento Cu (Tabela 3.32), apenas ocorreram diferencas
significativas em trés dos valores sujeitos as pulverizagdes foliares dos fertilizantes de Zn, nomeada-

mente com o ZnO - 450 g.ha™' e ZnSOy4 - 450 € 900 g.ha™' (apresentando valores superiores).

Nas grainhas da casta Fernao Pires (Tabela 3.32) todos os valores apresentaram um incremento
significativo (entre 1,5 a 2,0 vezes maiores que os niveis de Zn no controlo), exceto os valores das
amostras com ZnO - 150 g.ha™ e 0 ZnSOs4 - 900 g.ha™'. Relativamente ao S (Tabela 3.32), foram
detetados valores no controlo, nas duas concentragdes mais elevadas de ZnO (450 e 900 g.ha™") e na
amostra com ZnSO4 - 150 g.ha™'. O P nesta casta (Tabela 3.32), apresentou teores detetiveis apenas
nas amostras biofortificadas, sendo que o valor mais elevado foi com o ZnSO4 e 0 mais baixo com ZnO.
Em termos dos teores de Fe (Tabela 3.32), face ao controlo, verificaram-se diferengas significativas nas
amostras com ZnO - 150 gha™! e ZnSO4 - 150 € 450 g.ha™'. O Cu (Tabela 3.32), relativamente ao
controlo, apresentou diferengas significativas em todas as amostras biofortificadas em Zn, exceto com

0 ZnSOs4- 900 g.ha™".
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Tabela 3.32 - Teor médio (n = 3) de microelementos minerais (considerando o peso seco como referencial) nas
grainhas das quatro castas em estudo (Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires, provenientes das vinhas Lagame-
cas, Biscaia, Lau Novo e Lau Velho, respetivamente), a 7 de setembro (a colheita), e respetivo grau de incerteza.

Amostras ( g.ha™) Zn S P ) Fe Cu
(mgkg")

Controlo 0 8,7+0,4d 445422 n.d. 22,6+1,1e 9,4+0,5¢

150 | 27,6%14a n.d. 435422 81,6+4,1a 284+l 4a

= ZnO 450 14,8+0,7¢ n.d. n.d. 33,8+1,7de 11,9+0,6¢
a 900 15,440,8¢c 17+1 673+34 43,942 2d 18,1+0,9b
s 150 | 16,5+0,8bc n.d. n.d. 67,3£3.4bc  28,8+l4a
ZnS04 450 | 17,1£0,9bc 688+34 2196+110 58,3+2,9¢ 19,8+1,0b

900 19,1£1,0b n.d. 1878+94 74,3+3,7ab 25,2+1,3a

Controlo 0 16,0+0,8¢ n.d. n.d. 53,242,7a 19,0+0,1a

150 11,0+0,6d n.d. n.d. 38,1+1,9¢ 18,0+0,9a

2 ZnO 450 20,9+1,0b n.d. n.d. 42,542, 1bc 18,7+0,9a
g 900 27,8+1,4a 943+47 n.d. 50,6+2,5ab 12,7+0,6¢
S 150 | 10,6+0,5d n.d. n.d. 244:12d  14,3%0,7bc
ZnSOq4 450 15,5+0,8¢ 1830+92 901445 37,3+1,9¢ 14,9+0,7bc
900 15,7+0,3¢c n.d. n.d. 57,3+2,9a 16,7+0,8ab

Controlo 0 13,6+0,7¢ 102+5 n.d. 18,9+0,9¢ 11,6+0,6d
150 15,6+0,8¢ 1015+51 n.d. 38,6+1,9¢d 15,7+0,8¢cd

o) ZnO 450 14,6+0,7c n.d. 1568+78 62,1£3,1b 21,3+1,1b
% 900 | 16,8+0,8bc n.d. n.d. 41,5+2,1cd 13,9+0,7d
S 150 9,8+0,5d 452423 n.d. 35,7+1,8d 12,4+0,6d
ZnSOq4 450 19,7+1,0b 485+24 n.d. 48 242 4¢ 18,6+0,9bc

900 28,6+1,4a n.d. n.d. 96,0+4,8a 42,942, 1a

Controlo 0 24,6+1,2d 1752488 n.d. 91,6+4,6¢ 31,3+1,6¢

" 150 17,1£0,9¢ n.d. n.d. 36,3+1,8d 16,8+0,8d
’:% ZnO 450 | 37,1£1,9bc 439+22 1148+57  106,0+£5,3bc  44,9+2,3b
K=l 900 44,742.2a 1975499  3403+170 105,0£5,2bc  41,5+2,1b
g 150 49,942 5a 1024451 53294266  214,0+10,7a 53,4+2.7a
e ZnS04 450 | 42,9+£22ab n.d. 29774149  122,046,1b 42,342.1b
900 | 30,1%1,5cd n.d. n.d. 96,0+4,8¢c 31,141,6¢

*n.d. ndo detetavel

A quantificagdo dos macroelementos minerais também foi efetuada na pelicula (Tabela 3.33),
tendo-se encontrado na casta Syrah um valor inferior de Mg no controlo, com os valores das uvas sujei-
tas aos fertilizantes de Zn a apresentarem valores significativamente mais elevados (exceto com o ZnO
- 450 g.ha™). Considerando o K e o Ca (Tabela 3.33), o mesmo se verificou, sendo todos os valores

1

significativamente superiores ao controlo (exceto com o ZnSO4- 900 g.ha™', no caso do K).

Na casta Casteldo (Tabela 3.33), o Mg e o K, a semelhanga da casta anterior, apresentaram valo-
res significativamente inferiores no controlo (exceto com o ZnSQO4- 900 g.ha™' no caso do Mg e 0 ZnO
- 900 g.ha™!, no caso do K). Relativamente ao Ca (Tabela 3.33), apesar da tendéncia ser a mesma,
existiram duas amostras com valores significativamente semelhantes ao controlo: o0 ZnSO4- 150 e 450

g.ha™! (embora se observem valores superiores nestes).



A casta Moscatel no elemento Mg (Tabela 3.33) apresentou diferencas significativas nas amos-
tras com concentrag¢do superior de ZnO e ZnSO4 (900 g.ha™"), sendo respetivamente superiores e infe-
riores ao controlo. Similarmente, o K e o Ca (Tabela 3.33) apresentaram diferencas significativas na
maioria dos casos, exceto nas amostras com ZnO e ZnSO4 (450 g.ha™"), no caso do K, e com 0 ZnO -

150 € 450 g.ha™!, no caso do Ca (apresentando valores superiores com 0 ZnSQOs).

Considerando a casta Ferndo Pires (Tabela 3.33), o Mg apresentou um valor significativamente
superior no controlo, relativamente as restantes amostras (exceto com o ZnSO4 - 900 g.ha™"). Por con-
traste, o K e Ca (Tabela 3.33) apresentaram valores significativamente inferiores no controlo face as

restantes amostras (no entanto nao se observou uma tendéncia entre os fertilizantes e concentragdes).

Tabela 3.33 - Teor médio (n = 3) de macroelementos minerais (considerando o peso seco como referencial) na
pelicula (apds desidratagdo) das castas em estudo (Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires, provenientes das
vinhas Lagamecas, Biscaia, Lau Novo e Lau Velho, respetivamente), a 7 de setembro (a colheita), e respetivo grau

de incerteza.

- Mg K Ca
Amostras (g.ha™") %)

Controlo 0 2,89+0,1¢e 3,82+0,19¢ 0,34+0,0e
150 11,8+0,6a 6,14+031cd  0,61+0,03cd
- Zn0O 450 3,620,2¢ 7,644038b  0,72+0,04bc
£ 900 7,240,4¢ 7,16+0,36bc  0,80+0,04ab
. 150 5,1+0,3d 9,01+0,45a  0,88+0,04a
ZnSOs 450 5,740,3d 5,710,294 0,7120,04bc

900 10,10,5b 4,16£021e  0,57+0,03d

Controlo 0 17,9+0,9d 5,75+0,29d 0,42+0,02d

150 28,5+1,4ab 10,90+0,54bc  0,75+0,04b

S ZnO 450 25,0+1,3bc 9,354047c  0,57+0,03c
2 900 33,5¢1,7a 7,2940,36d  1,02+0,05a
S 150 252+13bc  12,90£0.65ab  0.53+0,03cd
ZnSOs 450 27,2+1,4b 9,9140,50c  0,49+0,02cd

900 21,9+1,1cd 13,340,67a  0,92+0,05a

Controlo 0 27,5+1,4bc 7,73£0,39¢ 0,47+0,02b

150 31,4+1,6ab 533+0,27de  0,58+0,03b

o ZnO 450 30,0+1,8ab 6,8140,34cd  0,50+0,03b
g 900 35,041,8a 4314022 0,33+0,02¢
= 150 21,6+1,1cd 20,741,042 0,90+0,04a
ZnSOs 450 31,0+1,6ab 6,8740,34cd  0,94+0,05a

900 20,8+1,0d 9,84+049b  0,83+0,04a

Controlo 0 10,0£0,5a 5,44+0,27d 0,35+0,02¢e

" 150 7,0+0,4b 10,60£0,53¢  0,98+0,02¢
.:*:: Zn0O 450 5,840,3bc 15,4040,77b  1,89+0,09a
2 900 5,5+0,3bc 10,940,55¢c  1,24+0,06b
£ 150 4,5+0,3¢ 20,7+1,04a  0,90+0,04c
| znsos 450 6,9+0,3b 9,34+0,47c  1,23+0,06b
900 9,0+0,5a 9,164046c  0,63+0,03d
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Nas grainhas, na quantificagdo dos macroelementos na casta Syrah (Tabela 3.34), relativamente
ao elemento Mg, para as uvas controlo, os valores encontravam-se abaixo do limite de detecao, havendo
uma tendéncia para valores superiores com 0 ZnSO4 (exceto o ZnO - 150 g.ha™"). Relativamente ao K e
Ca (Tabela 3.34) observaram-se valores significativamente superiores face ao controlo, exceto nas
amostras com ZnQ, nas concentragdes mais elevadas (450 e 900 g.ha™'), no caso do K, e 0 ZnO - 450

1

g.ha™, no caso do Ca.

Tabela 3.34 - Teor médio (n = 3) de macroelementos minerais (considerando o peso seco como referencial) nas
grainhas das castas em estudo (Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires, provenientes das vinhas Lagamecas,
Biscaia, Lau Novo e Lau Velho, respetivamente), a 7 de setembro (a colheita), e respetivo grau de incerteza.

Amostras (g.ha™!) Ve (:fo) c

Controlo 0 n.d. 1,96+0,10d 0,56+0,03¢
150 16,5£0,8a  4,55+0,23a  0,84+0,04cd
- Zno 450 02940,01c  1,62+0,08d  0,72+0,04de
£ 900 1,5140,08c 1,850,009  0,96:0,05bc
s 150 2,89+0,14b  3,1740,16bc 1,890,092
ZnSOs4 450 420+021b  2,64+0,13¢  1,10+0,06b

900 4,004020b  3,33£0,17b  1,11+0,06b
Controlo 0 13,00+£0,65a  2,85+0,14ab  0,41+0,02cd

150 | 10,30+0,52b  2,37+0,12b  0,95+0,05a
S ZnO 450 6,124031c  2,83+0,14ab  0,52+0,03bc
= 900 | 13,2040,66a  1,3740,07c  1,06+0,05a
S 150 | 1,53+0,08¢  2,39+0,12b  0,12+0,01e
ZnSO4 450 33840,17d  2,74+0,14ab  0,23+0,01de

900 7,154036c 2,910,152  0,69+0,03b

Controlo 0 1,80+0,09d 2,09+£0,10cd  0,19+0,01e

150 306£020c  2,14+0,11cd  0,49+0,02d

5 Zn0O 450 8,37+042b  2,53+0,11c  0,35+0,02d
g 900 6,8140,34b  1,84+0,09de  0,71+0,04c
s 150 n.d. 1,59£0,08¢  0,12+0,01e
ZnSO4 450 7,65£038b  3,16£0,16b  1,13£0,06b

900 | 13,50+0,67a  3,8740,19a  1,30+0,06a

Controlo 0 12,4+0,62a 6,11+0,31b  0,82+0,04e

. 150 5112026c  2,16+0,11d  1,47+0,07d
é’ Zn0 450 0,39+0,02¢  6,40£032b  2,98+0,15a
2 900 2,78+0,14d  5,164026bc  1,88+0,09¢
£ 150 12,0£0,60a  10,9+0,55a  1,47+0,07d
= | ZnSO4 450 8,46:042b  432+022c  2,42+0,12b
900 3,55+0,18d  5,254026bc  1,03+0,05¢

Jé& na casta Casteldo (Tabela 3.34), na grainha o elemento Mg apresentou valores significativa-
mente superiores no controlo, comparativamente as uvas sujeitas aos fertilizantes de Zn (exceto ZnO -
900 g.ha™"). Por contraste, observaram-se teores de K (Tabela 3.34) significativamente semelhantes em

todas as uvas analisadas (exceto com o ZnO - 900 g.ha™"). Ao nivel do Ca (Tabela 3.34), observou-se



uma variagao nos valores, ocorrendo diferencas significativas na maioria dos casos (exceto com o ZnO

e ZnSO4 - 450 g.ha™'), embora com uma tendéncia para valores superiores nas amostras com ZnO.

A casta Moscatel, a semelhanca da casta Syrah (Tabela 3.34), nas grainhas ndo apresentou
valores de Mg na amostra com o ZnSO4 - 150 g.ha™'. No entanto, relativamente ao controlo, todas as
uvas sujeitas aos fertilizantes de Zn apresentaram um incremento significativo face ao controlo. Ja no
K (Tabela 3.34) verificou-se a auséncia de diferencas significativas, comparando o controlo com as
amostras com ZnO, porém com o ZnSQO4 ocorreram diferencas significativas (com as concentracdes
mais elevadas de ZnSO, a apresentarem teores superiores). Ao nivel do Ca (Tabela 3.34), foram verifi-
cados aumentos significativos em todas as amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn (exceto com
0 ZnS0;4 - 900 g.ha™), evidenciando-se com valores superiores as amostras com a concentragdo de 450

g.ha™! de ambos os fertilizantes.

A casta Ferndo Pires nas grainhas (Tabela 3.34), tal como na pelicula, apresentou um valor
significativamente superior de Mg no controlo, face as restantes amostras (exceto com o ZnSOs - 150
g.ha™). Ao nivel do K (Tabela 3.34), os teores foram significativamente diferentes no controlo, face as
amostras biofortificadas, exceto com o ZnO - 450 g.ha™ e 0 ZnSO4- 900 g.ha™' (ndo se observando
uma tendéncia). Os teores de Ca (Tabela 3.34), foram significativamente superiores nas amostras com

os fertilizantes de Zn relativamente ao controlo (exceto com 0 ZnSO4- 900 g.ha™).

3.1.5 Parametros de Qualidade da Uva

3.1.5.1 Peso Fresco do Cacho, Densidade e Percentagem de Peso Seco

Na casta Syrah, o peso fresco do cacho, a densidade, € o peso seco ndo variaram significativa-
mente entre as amostras (Tabela 3.35), oscilando entre 206 — 322 g, 939 — 1419 kg.m>e 16,3 — 22,0 %,
respetivamente. O teor em solidos soluveis totais apresentou valores minimos € maximos no controlo e

com 0 ZnSO4 - 900 g.ha™!, respetivamente.
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Tabela 3.35 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva e
percentagem de peso seco, em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Syrah, obtidas no campo Biscaia no primeiro
ano de ensaio experimental. A letra a indica a auséncia de diferencas significativas entre as amostras (analise
estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator inico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(gha™) (2) (kg.m™) (%)

Controlo 0 3224+25a 939+69 a 18,8+1,7a

150 308+20a 1045+55a 22,0+0,5a

ZnO 450 220+£25a 1230+70a 20,0+1,6a

900 206+39a 1161+15a 18,1+2,1a

150 224+16a 1286+30a 16,3+1,4a

ZnS04 450 305+31a 1323+77a 19,9+0,2a

900 264+60a 1419+16a 20,9+1,0a

Relativamente a casta Casteldo, o peso fresco do cacho, a densidade, e a percentagem de peso
seco (Tabela 3.36), tal como na Syrah, ndo variaram significativamente entre as diferentes amostras,

oscilando entre 200 — 362 g, 967 — 1556 kg. m™ e 20,1 — 23,2 %, respetivamente.

Tabela 3.36 - Valores médios =+ erro padréo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, ¢
percentagem de peso seco, em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Casteldo , obtidas no campo Lagamegas no
primeiro ano de ensaio experimental. A letra a indica a auséncia de diferengas significativas entre as amostras
(analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

Amostras(e.ha™) Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(®) (kg.m™) (%)

Controlo 0 296+24a 1325+22a 20,1+0,4a

150 362+30a 1277+67a 21,7+2,8a

ZnO 450 200+47a 1556+22a 22,242 1a

900 353+22a 1097+12a 21,8+1,3a

150 356+54a 967+97a 20,1+0,6a

ZnSOq4 450 248+0a 980+34a 23,2+0,3a

900 200+47a 1083+48a 21,4+1,3a

Na casta Moscatel, o peso fresco do cacho, a densidade e a percentagem de peso seco (Tabela
3.37), ndo se verificaram diferengas significativas, oscilando entre 262 — 406 g, 962 — 1209 kg.m™ ¢

19,0 — 21,8%, respetivamente.



Tabela 3.37 - Valores médios =+ erro padrio (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e
percentagem de peso seco, em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Moscatel, obtidas no campo Lau Novo no
primeiro ano de ensaio experimental. A letra a indica a auséncia de diferencas significativas entre as amostras
(analise estatistica com recurso a aplicag¢do do teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(gha) (® (kg.m?) (%)
Controlo 0 364+65a 1014+27a 15,9+1,2a

150 406+96a 1209+65a 21,8+0,8a

ZnO 450 337+56a 1026+94a 19,1+1,6a
900 262+20a 1078+44a 19,0+2,4a

150 311+90a 962+71a 21,3+3,9a

ZnSO4 450 290+51a 1185+56a 19,4+4,7a
900 391+25a 1170+£53a 20,7+2,0a

Na casta Ferndo Pires, a semelhancga das restantes castas, considerando o peso fresco do cacho, a
densidade e percentagem de peso seco (Tabela 3.38), ndo se observaram variagdes relevantes entre as

amostras, oscilando entre 268 — 362 g, 1000 — 1616 kg. m>, e 16,5 — 24,8 %, respetivamente.

Tabela 3.38 - Valores médios =+ erro padrio (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, ¢
percentagem de peso seco, em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Ferndo Pires, obtidas no campo Lau Velho
no primeiro ano de ensaio experimental. A letra a indica a auséncia de diferencas significativas entre as amostras
(analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(gha™) (€] (kg.m™) (%)
Controlo 0 268+20a 1150+211a 24,8+0,5a

150 298+42a 1000£127a 23,4+0,9a

ZnO 450 362+35a 1616+£544a 18,6+1,7a
900 284+36a 1281+£120a 24,542, 7a

150 285t41a 1583+162a 23,1£3,1a

ZnSO4 450 295+26a 1028+149a 21,442,6a
900 291+30a 1183+57a 16,5+0,9a

3.1.5.2 Parametros Colorimétricos

De forma a aferir a qualidade dos frutos e a influéncia que os fertilizantes de Zn podem deter,
torna-se Util considerar os pardmetros colorimétricos, pois sdo indicadores dos diferentes graus de ma-

turacdo dos frutos.

Na casta Syrah (Figura 3.12), verificaram-se acentuadas variagdes nos parametros colorimétricos
(exceto no parametro L apods a 2* pulverizagdo e no pardmetro b*). Relativamente ao pardmetro L, apos

a 3 pulverizagdo, embora subsistam varia¢des, apenas a amostra com ZnSOs - 150 g.ha™! foi
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significativamente diferente do controlo. No pardmetro a* verificou-se uma tendéncia para valores su-
periores apos a 2* pulverizacdo foliar, mas na 3* pulverizagdo detetou-se um valor superior nas uvas
controlo. Ao nivel do pardmetro b* ndo se observaram diferencas significativas em nenhuma das datas
(12 e 27 de julho). A colheita, a casta Syrah apenas apresentou variagdes significativas no parametro a*,

possivelmente decorrente da heterogeneidade no respetivo desenvolvimento.

Na casta Casteldo (Figura 3.12), detetaram-se variagdes em todos os parametros colorimétricos.
Em relagdo ao parametro L, apos a 2% pulverizagao foliar, verificaram-se predominantemente valores
inferiores no controlo, face as uvas pulverizadas com os fertilizantes ZnO e ZnSOs. Ja apds a 3* pulve-
rizacdo, as uvas com ZnO apresentaram valores mais proximos das uvas controlo (salientando-se a exis-
téncia de muitas variagoes nesta fase de desenvolvimento). No pardmetro a*, nas duas datas de pulveri-
zacao foliar, as variagdes ndo foram significativas face ao controlo (exceto na 2% pulverizagdo com o
ZnSO0; - 900 g.ha™ e na 3 pulverizagdo com o ZnSOs - 450 g.ha™!. Relativamente ao pardmetro b*,
apos a 2* pulverizagdo, verificou-se uma tendéncia para valores superiores nas amostras pulverizadas
com os fertilizantes de Zn face as uvas controlo, embora na 3% pulverizacao os valores sejam maiorita-
riamente inferiores nas uvas biofortificadas. A colheita, apos a casta tinta estar desenvolvida, ndo se
verificaram diferencas significativas entre as amostras com ZnO e ZnSOj relativamente ao controlo,

para qualquer dos pardmetros colorimétricos.
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Figura 3.12 - Valores médios e erro padrdo (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade /
brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo) dos frutos de Vitis vinifera L. das castas tintas Syrah (A) e
Casteldo (B), a 12 de julho, apds a 2% pulverizacao foliar, a 27 de julho, apods a 3? pulverizagdo foliar e a colheita
(6 de outubro e 24 de setembro para a casta Syrah e Casteldo, respetivamente). As letras a - ¢ indicam diferencas
significativas de cada parametro colorimétrico entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do
teste ANOVA de fator unico, P <0,05).

Na casta Moscatel (Figura 3.13), no pardmetro L constatou-se a auséncia de diferencas signifi-
cativas em ambas as datas de pulverizacao foliar. Relativamente ao pardmetro a*, de modo geral, rela-

tivamente ao controlo, os frutos encontravam-se significativamente semelhantes, ocorrendo apenas
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diferencgas na 2° pulverizagdo foliar com o tratamento ZnSO4 - 150 g.ha™'. Em termos do parAmetro b*,
verificou-se a auséncia de diferengas significativas nestas fases de desenvolvimento. A colheita, a casta

Moscatel ndo apresentou variagdes significativas entre as uvas controlo e as uvas biofortificadas em Zn.

Na casta Ferndo Pires (Figura 3.13), apds a 2% pulverizagao foliar, a 12 de julho, a analise colo-
rimétrica do pardmetro L dos frutos variou de forma significativa, indicando provavelmente diferentes
graus de desenvolvimento. Apds a 2% pulverizagdo verificaram-se, maioritariamente, valores de lumino-
sidade significativamente superiores nos frutos sujeitos a pulverizagdes com ZnO e ZnSO4, contudo
depois da 3% pulverizacdo os valores relativamente ao controlo foram significativamente similares (ex-
ceto com 0 ZnSOs - 900 g.ha™). Ao nivel do parAmetro a*, verificou-se a auséncia de diferengas signi-
ficativas nesta fase de desenvolvimento. Ja no parametro b* foi observada a mesma tendéncia que no
parametro L, em ambas as duas fases de pulverizacdo (neste caso sendo todos significativamente seme-
Ihantes as uvas controlo). A colheita (Figura 3.13), todos os parAmetros colorimétricos da casta Fernio
Pires revelaram auséncia de diferencas significativas (exceto no parametro L, entre o controlo e o ZnO

- 150 g.ha™).
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Figura 3.13 - Valores médios e erro padrdo (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade /
brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo) dos frutos de Vitis vinifera L. das castas brancas Moscatel (A) e
Ferndo Pires (B), a 12 de julho ap6s a 2° pulverizagdo foliar, a 27 de julho, apds a 3% pulverizagdo foliar e a colheita
(25 e 17 de setembro para a casta Moscatel e Ferndo Pires, respetivamente). As letras a - ¢ indicam diferencas
significativas de cada parametro colorimétrico entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do
teste ANOVA de fator unico, P <0,05).

Efetuando a andlise colorimétrica de varrimento na regido espectral do visivel (450-650 nm), a

colheita, nas castas Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires (Figura 3.14), prevaleceram valores de

transmitancia superiores nos 550 e 650 nm (ainda que com intensidades diferenciadas).
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Figura 3.14 - Valores médios da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm, na pelicula dos
frutos a colheita da casta Vitis vinifera, no primeiro ano de ensaio experimental. (A) Casta Syrah; (B) Casta Cas-
teldo; (C) Casta Moscatel; (D) Casta Ferndo Pires. Os valores e respetivo processamento estatistico encontra-se
no Anexo A.3.

A casta Syrah (Figura 3.14) foi a unica onde subsistiram diferengas significativas em varios com-
primentos de onda. As restantes castas ndo evidenciaram diferencas significativas, embora se evidenci-

assem algumas variagoes.
3.1.5.3 Teor de Sdlidos Soltiveis Totais e Acuicares Soluveis

Na casta Casteldo e Ferndo Pires (Tabela 3.39), o teor em s6lidos solaveis totais ndo apresentou
variagoes relevantes entre as diferentes amostras face ao controlo. Ja a casta Syrah (Tabela 3.39) apre-
sentou um valor significativamente inferior no controlo € na amostra com ZnSO4- 150 g.ha™', compa-
rativamente as restantes amostras (sendo de destacar a amostra com ZnSOs4 - 900 g.ha™' com o valor
mais elevado). De igual modo, a casta Moscatel (Tabela 3.39) revelou valores significativamente infe-

riores no controlo e nas amostras com ZnSO4 - 450 € 900 g.ha™!, relativamente as restantes amostras.



Considerando as quatro castas em estudo (Tabela 3.39), os valores da Syrah, Castelao, Moscatel e Fer-
ndo Pires oscilaram entre 13,10 — 18,10°Brix, 17,67 — 19,87 °Brix, 14,47 — 21,20°Brix ¢ 14,00 —

21,83°Brix, respetivamente.

Tabela 3.39 - Valores médios =+ erro padrao (n = 3) do teor de s6lidos soluveis totais (°Brix) em frutos a colheita
de Vitis vinifera casta Syrah (campo da Biscaia), Castelao (campo do Lagamecas), Moscatel (campo do Lau Novo)
e Ferndo Pires (Campo Lau do Velho), no primeiro ano de ensaio experimental. As letras a - d indicam diferencas
significativas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste
ANOVA de fator unico, P <0,05).

Amostras (g.ha™!) Syrah Castelao Moscatel Fernio Pires
Controlo 0 13,10+0,31d 18,00+0,05a 14,47+0,07b 20,50+0,62a
150 17,53+£0,79ab 17,67+£1,15a 21,20+1,62a 18,83£0,14a

ZnO 450 16,83+0,36abc 19,77+£0,32a 15,93+0,76ab 14,00+£0,47a
900 16,33+0,07abc 19,87+0,58a 16,03+0,84ab 21,83+1,16a

150 14,33+0,47cd 19,30+0,85a 18,40+0,70ab 19,00+0,47a

ZnSOy4 450 15,13+0,22bc 19,63+0,24a 13,50+0,24b 18,70+1,93a
900 18,10+0,48a 19,03£0,50a 17,33+1,52ab 14,00+£0,47a

Os acucares produzidos através da fotossintese sdo transportados sob a forma de sacarose, que ao
chegar aos bagos ¢ hidrolisada em frutose e glicose, sendo estes os acgucares predominantes nas uvas.
Neste enquadramento, foi determinado o perfil de agucares soluveis presentes nas uvas (sacarose, glu-
cose ¢ frutose) das quatro castas em estudo. O perfil de aglicares soluveis nas uvas controlo (Figura
3.15), diferiu entre as castas brancas e tintas, observando-se a seguinte ordem no primeiro caso: Frutose

> Glucose > Sacarose; ¢ no segundo caso Glucose > Frutose > Sacarose.
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foi inferior a 3%. A - Sacarose; B - Glucose; C - Frutose; D - Acgtcares totais solaveis.

Apos a biofortificacdo das uvas em Zn, verificou-se, maioritariamente, a conservagdo do perfil
dos agticares soluveis em trés das quatro castas em estudo (Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires), apon-
tando-se variagdes apenas na casta Moscatel (com o ZnSO4 - 150 g.ha™") e Ferndo Pires (com 0 ZnO -
900 g.ha™") (Figura 3.15). A casta tinta Syrah (Figura 3.15), evidenciou-se face as restantes, apresen-
tando variagdes no perfil de agucares soltiveis apds a biofortificagdo em Zn, nomeadamente nas propor-

¢Oes de frutose e glucose nas amostras com ZnO - 150 g.ha™ e ZnSO4- 150 € 900 g.ha™".

Comparando as amostras obtidas com os fertilizantes de Zn e o controlo, a sacarose revelou na
casta Syrah (Figura 3.15) teores superiores e inferiores na amostra com ZnSOs4- 900 g.ha! e ZnO - 450
g.ha’!, respetivamente, observando-se teores similares nas restantes amostras. Ja nas castas Casteldo e
Ferndo Pires (Figura 3.15), os niveis de sacarose apés a biofortificagdo em Zn, evidenciaram teores
superiores a amostra controlo (exceto as amostras com ZnO - 900 g.ha' na casta Casteldo e 0 ZnO - 150

g.ha). Paralelamente, a casta Moscatel (Figura 3.15) apresentou teores de sacarose superiores as



amostras controlo, nas amostras com ZnO - 450 e 900 g.ha! ¢ ZnSO4 - 150 g.ha’!, por oposigdo as

amostras de ZnSO4 nas concentragdes de 450 e 900 g.ha! que revelam niveis mais baixos.

Na generalidade, os teores de glucose e frutose apresentam apenas ligeiras variacdes (Figura
3.15), sendo semelhantes dentro da mesma casta, considerando o controlo e as amostras sujeitas a bio-
fortificagdo em Zn. Ao nivel da glucose, entre as amostras com os fertilizantes de Zn e o controlo (Fi-
gura 3.15), ¢ de salientar os teores maioritariamente superiores nas castas brancas ap6s a biofortificagdo
em Zn, sendo que nas castas tintas ndo se observou uma tendéncia clara. Considerando a concentragado
de frutose nas amostras biofortificadas em Zn, relativamente as uvas controlo (Figura 3.15), verificou-
se uma tendéncia similar a glucose, com teores maioritariamente superiores nas uvas sujeitas aos ferti-
lizantes de Zn nas castas brancas. A semelhanga das castas brancas (Figura 3.15), o comportamento
observado nos teores de frutose nas castas tintas também foi similar ao da glucose, ndo se evidenciando

uma tendéncia clara.

Em concordancia com os teores dos agticares soluveis (Figura 3.15), os teores de solidos soluveis
totais nas castas brancas apresentaram uma predominancia de teores superiores nas amostras com 0s
fertilizantes de Zn, comparativamente ao controlo. Nas castas tintas (Figura 3.15), destacaram-se os

teores superiores de aglicares soluveis totais nas amostras com ZnSOs - 150 g.ha™'.

3.1.54 Acidos gordos

No primeiro ano de ensaio experimental, o teor de acidos gordos totais (AGT) ndo foi afetado nas
amostras com ZnO ou ZnSO4 em nenhuma das castas (Tabela 3.40), sendo de salientar apenas na casta

Moscatel e Syrah um decréscimo com 0 ZnSO4- 900 g ha™' (ainda que ndo sendo significativo).

O perfil dos AG de cada amostra resulta da abundancia relativa dos AG que constituem os AGT.
Apesar de ligeiras oscilagdes, o perfil dos AG nas videiras controlo (Tabela 3.40) revelou, como mais
abundantes, os acidos linoleico (C18:2), palmitico (C16:0) e linolénico (C18:3) nas castas Syrah, Cas-
telao e Moscatel, encontrando-se o acido estearico (C18:0) e o acido oleico (C18:1) em menores pro-
porgdes. Ja na casta Ferndo Pires, nas videiras controlo, verificou-se como mais abundantes os C16:0 ,
C18:2 ¢ C18:0, encontrando-se os C18:3 e C18:1 em menores percentagens. De uma forma geral, com
a biofortificagdo em Zn, o perfil de AG manteve-se inalterado nas castas tintas em estudo, apesar de
ocorrerem algumas alteragoes nas proporgdes dos mesmos (Tabela 3.40). As castas brancas, por sua
vez, apds a pulverizagdo com os fertilizantes de Zn, apresentaram uma variacdo nos AG mais abundan-
tes, nomeadamente valores de C16:0 inferiores ao C18:0 na casta Moscatel e valores de C18:3 superiores

ao C18:0 na casta Ferndo Pires.

97



Apesar destas variagdes, os valores de DBI mantiveram-se estaveis nao apresentando as amostras
com os fertilizantes de Zn diferencas significativas face ao controlo (Tabela 3.40). Entre os dois tipos
de fertilizantes de Zn (Tabela 3.40), também foram observadas diferencas nos valores do DBI na casta
Castelao (Tabela 3.40), apresentando as amostras com ZnSO4 um DBI superior face as amostras com

Zn0.

Tabela 3.40 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do teor de acidos gordos totais (AGT), perfil de acidos gordos
e grau de insaturagdo (DBI, double bond index) dos lipidos de bagos de uva nas quatro castas em estudo no pri-
meiro ano de ensaio experimental. Acidos gordos de cadeia inferior a C16 (< C16); Acido palmitico (C16:0);
Acido estearico (C18:0); Acido oleico (C18:1); Acido linoleico (C18:2); Acido linolénico (C18:3). As letras a, b
indicam diferencas significativas de cada pardmetro entre as amostras de cada casta (analise estatistica com recurso
a aplicagdo de teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

Amostras AGT <C16:0 C16:0 C18:0 Cl18:1 C18:2 C18:3
(gha™) (2.100g" rr) mol % DBl
Controlo 0 1,02+0,20ab 0,28+0,03a 15,36+3,43a 14,42+3,55a 8,17+0,41ab 37,41+1,35a 24,36+0,83a 5,20+0,19a
150 1,15+0,09ab 0,74+0,02a 19,93+1,38a 6,52+0,80a 7,94+0,27ab 36.40+0,63a 28,48+1,78a 6,24+0,77a
= ZnO 450 1,67+0,24a 0,72+0,09a 24,76+1,46a 5,71+£0,28a 7,55+0,26b 35,17+1,24a 26,10+2,00a 5,05+0,41a
E, 900 1,41+0,29ab 0,300,102 16,96+2,38a 6,10+0,78a 10,30+0,36a 37,40+0,69a 28,95+2,09a 7,54+1,03a
150 1,25+0,08ab 0,79+0,36a 22,05+1,87a 7,68+0,87a 8,62+0,63ab 35,70+1,81a 25,16+2,41a 5,23+0,79a
ZnSO, 450 1,28+0,10ab 0,57+0,16a 19,11+1,09a 6,21+£0,32a 7,85+0,66ab 37,40+0,54a 28,87+1,29a 6,57+0,38a
900 0,77+0,15b 0,17+0,03a 17,95+1,52a 12,12+3,35a 7,69+1,00ab 38,55+3,84a 23,52+1,24a 5,51+1,16a
Controlo 0 0,68+0,01a 0,46+0,26a 23,39+1,58abc 10,13+0,94a 5,34+0,41a 40,17+1,61a 20,51+0,86ab 4,36+0,30ab
150 0,60+0,16a 1,57+0,47a 28,94+2,55abc 9,13+1,83a 3,17+0,45b 37,92+2,72a 19,26+2,85ab 3,62+0,68ab
E ZnO 450 0,95+0,16a 1,54+0,12a 32,53+2,49a 9,36+£3,31a 3,67+0,18ab 36,16+3,87a 16,74+1,83b 3,07+0,62b
% 900 0,74+0,11a 1,38+0,32a 31,41+1,86ab 8,78+1,50a 3,87+0,03ab 35,88+2,35a 18,68+1,39ab 3,25+0,48b
© 150 0,79+0,12a 0,54+0,06a 19,46+0,24¢ 8,35+0,44a 4,13+0,27ab 40,57+1,97a 26,95+1,82a 5,86+0,05a
ZnSOy4 450 0,84+0,17a 0,74+0,09a 22,63+0,77bc 8,99+0,43a 4,67+0,78ab 39,44+0,74a 23,54+0,38ab 4,77+0,14ab
900 0,69+0,11a 0,81+0,31a 23,25+3,00abc 8,74+0,53a 3,35+0,14ab 38,79+1,71a 25,07+2,62ab 4,96+0,86ab
Controlo 0 0,69+0,12ab 1,23+0,34a 23,27£3,65a 12,6142,35a 3,33+0,57a 33,20+5,32a 26,35+0,47a 4,33+0,93a
150 1,09+0,13a 0,87+0,20a 22,19+1,80a 8,17£1,57a 4,32+1,13a 35,21+3,12a 29,23+0,86a 5,22+0,30a
E; ZnO 450 1,01+0,03a 1,70+0,27a 28,78+4,42a 11,51£2,17a 3,71+0,40a 30,22+3,72a 24,08+2,93a 3,55+1,02a
§ 900 0,67+0,14ab 1,69+0,86a 24,13+0,58a 8,91+0,81a 4,75+0,98a 35,59+£2,16a 24,94+227a 4,38+0,35a
= 150 0,89+0,06ab 1,20+0,30a 23,35+2,31a 10,09+1,52a 2,96+0,26a 34,53+0,39a 27,87+4,39a 4,70+0,95a
ZnSO, 450 0,65+0,07ab 1,29+0,49a 25,82+4.21a 11,06+2,14a 2,94+0,46a 30,76+3,80a 28,13+0,40a 4,04+0,66a
900 0,43+0,13b 1,45+0,03a 26,11+2,20a 11,31+1,13a 4,06+0,25a 31,85+0,30a 25,22+3,24a 3,80+0,63a
Controlo 0 0,91+0,03a 1,43+0,09a 33,01+0,58a 15,30+0,51ab 4,67+0,15a 31,30+0,01a 14,29+0,00a 2,21+0,01a
" 150 1,05+0,11a 0,60+0,32a 27,91+1,88a 12,73+1,79ab 3,85+0,39a 37,93+1,84a 16,99+0,68a 3,21+0,34a
E ZnO 450 1,35+0,21a 0,96+0,42a 23,86+1,63a 7,98+1,35b 3,86+0,67a 39,44+1,17a 23,90+1,43a 4,7340,27a
rg 900 1,12+0,18a 0,54+0,10a 27,64+1,12a 9,05+1,44ab 4,52+0,35a 38,78+0,70a 19,48+1,92a 3,83+0,43a
o
& 150 0,81+0,04a 0,74+0,26a 30,28+2,46a 14,48+2,40ab 4,28+0,19a 34,52+1,85a 15,70+2,66a 2,76+0,57a

ZnSO, 450 1,06+0,07a 1,15+0,37a 28,73+4,06a 8,57+1,97ab 4,32+0,62a 38,77+2,17a 18,45+3,85a 4,00+1,30a
900 0,81+0,04a 0,54+0,03a 29,13+1,81a 16,584+2,09a 3,72+0,81a 32,83+2,56a 17,20+0,96a 2,69+0,42a




3.1.5.5 Textura e Analise Sensorial da uva

No primeiro ano de ensaio, adotou-se como sistema de testagem para aferir as principais carac-
teristicas de textura (dureza, firmeza da polpa e trabalho de penetragao) dos respetivos frutos (Tabela
3.41), uma casta branca e uma tinta, i.e., Ferndo Pires e Syrah, respetivamente. A nivel complementar
foram apenas testadas as concentracdes mais elevadas para cada um dos tipos de tratamentos (ZnO ¢

ZnS0Oy) e as implicagdes nas castas.

Foi possivel verificar que nao foram encontradas diferencas significativas em ambas as castas e
fertilizantes de Zn. No entanto, € de salientar valores inferiores na dureza e trabalho de penetragio (Ta-
bela 3.41) na amostra com ZnSO4 - 900 g.ha™' em ambas as castas. Relativamente ao parAmetro de
trabalho de penetragdo, o controlo revelou um valor ligeiramente superior em ambas as castas. Ja na
firmeza da polpa (Tabela 3.41) subsistiram valores mais heterogéneos, verificando-se uma maior fir-
meza na casta Syrah controlo, face as restantes amostras. Porém, na casta Ferndo Pires destacou-se a

amostra com ZnSO4 - 900 g.ha™! apresentando um valor superior face as restantes da mesma casta.

Tabela 3.41 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) das caracteristicas fisicas das uvas pertencentes a frutos a
colheita de Vitis vinifera das castas Ferndo Pires (campo Lau Velho) e Syrah (campo Biscaia), na concentragdo
mais elevada para cada um dos tipos de tratamento (ZnO e ZnSQO4) no primeiro ano de ensaio experimental. A letra
a indica a auséncia de diferencgas significativas entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do
teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

Amostras (g.ha™") Dureza (N)  Trabalho de Penetracdo (N.s)  Firmeza da Polpa (N)
Controlo 0 3,84 +£0,33a 11,24 +£2,08a 0,23 £0,05a
Syrah ZnO 900 4,03 +0,78a 11,14 £2,55a 0,22 £0,04a
ZnSOy4 3,55+0,67a 10,58 = 1,85a 0,22 £0,04a
Controlo 0 3,47 +0,32a 15,57 +4,47a 0,13+0,03a
Ferndo Pires Zn0O 900 3,27+0,62a 11,46 £2,15a 0,13 +£0,05a
ZnSOy4 2,93 £0,47a 8,94+ 2,19a 0,17 +0,05a

Considerando a analise das caracteristicas sensoriais, foi adotada uma escala hedénica de 5 pon-

tos variando gradativamente desde “Desgostei muito” a “Gostei muito”.

A casta Syrah (Figura 3.16), equacionando as caracteristicas sensoriais apresentou valores no
pardmetro aparéncia e textura que indicaram que o ZnO e o ZnSOs poderdo ter influenciado o painel de
provadores no sentido positivo (Figura 3.16). No entanto, no caso dos descritores globais cor, aroma /

sabor e apreciacao global os valores mais altos revelaram-se na amostra controlo.
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Aparéncia

Apreciacdo Global Cor
- Controlo
— ZnO-900 g.ha'!
ZnSO;—900 g.ha'l
Aroma/Sabor Textura

Figura 3.16 - Valores médios dos pardmetros (aparéncia, cor, textura, aroma e apreciagdo global), referentes a
prova sensorial dos frutos controlo e sujeitos a biofortificacdo com Zn da casta Syrah (campo da Biscaia), na
concentragdo mais elevada (900 g.ha™'), para cada um dos tipos de tratamento (ZnO e ZnSQ4), no primeiro ano de
ensaio experimental.

Na casta Ferndo Pires, todos os descritores avaliados tiveram pontuacdo mais elevada (Figura
3.17) em amostras sujeitas a biofortificacdo em Zn, comparativamente as amostras controlo. Em termos
de aparéncia e apreciagdo global, as amostras com ZnO - 900 g.ha™" apresentaram uma maior pontuagio
face as pulverizadas com ZnSO4 e a amostra controlo (com valores proximos de 4 - gostei). Os descri-
tores cor e aroma / sabor foram iguais para ambas as amostras sujeitas a biofortificacdo em Zn, mas no

caso da textura a amostra com ZnSO4 - 900 g.ha™" foi classificada com pontuagdo superior.

Aparéncia
5
4
Apreciacio Global Cor
——  Controlo
— Zn0O-900 g.ha'!
ZnSO;— 900 g.ha'l
Aroma/Sabor Textura

Figura 3.17 - Valores médios dos parametros (aparéncia, cor, textura, aroma e apreciagdo global), referentes a
prova sensorial dos frutos controlo e sujeitos a biofortificagdo com Zn da casta Ferndo Pires (campo do Lau Velho),
na concentragdo mais elevada (900 g.ha™"), para cada um dos tipos de tratamento (ZnO e ZnSOs), no primeiro ano
de ensaio experimental.



3.1.6 Microvinificacio

3.1.6.1 Quantificacio de Zn no Vinho

Apos microvinificagdo das uvas submetidas ao itinerario de biofortificagdo em Zn (das quatro
castas), envolvendo a producdo de quatro vinhos monocasta, aferiu-se o aumento no teor de Zn nos
mesmos, assim como as respetivas caracteristicas sensoriais (aspeto visual, aspeto olfativo e sabor).
Neste primeiro ano de ensaio, optou-se por realizar este processo nas duas concentragcdes mais elevadas

para cada tipo de tratamento ZnO e ZnSOs (450 € 900 g.ha™).

Os teores de Zn, apds a microvinificagdo, revelaram (Tabela 3.42) valores superiores relativa-
mente ao controlo, em todas as amostras de cada casta, contudo os mesmos apenas foram significativa-
mente mais elevados nas castas Moscatel e Ferndo Pires. Deste modo, os vinhos monocasta obtiveram
um incremento dos teores face ao vinho controlo entre 1,4—1,7 vezes (Syrah), 1,1 — 1,3 vezes (Caste-

l30), 2,0 — 3,6 vezes (Moscatel) e 1,5 — 1,6 vezes (Ferndo Pires).

Tabela 3.42 - Valores médios + erro padrao (n = 3) dos teores de Zn, no vinho monocasta produzido a partir de
uvas Syrah, Casteldo, Moscatel e Fernao Pires. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada elemento
mineral entre as amostras (andlise estatistica com recurso a aplicagao do teste ANOVA de fator inico, P <0,05).

Amostras Syrah Casteldo Moscatel Fernao Pires
(g-ha™) (mg.L™")

Controlo 0 0,774+0,093a 0,680+0,273a 0,538+0,258c¢ 0,984+0,014b

700 450 1,322+0,162a 0,772+0,095a 1,199+0,079b 1,454+0,049a

900 1,070+0,143a 0,911+0,082a 1,052+0,015bc 1,530+0,029a

7080, 450 1,268+0,049a 0,893+0,023a 1,173+0,059b 1,557+0,024a

900 1,243+0,110a 0,815+0,137a 1,918+0,096a 1,436+0,112a

3.1.6.2 Analise Sensorial do Vinho

Ao realizar-se a prova hedonica dos vinhos monocasta, o vinho da casta Syrah (Figura 3.18)
apresentou vinhos maioritariamente limpidos, ndo subsistindo concordancia do painel quanto a cor. No
nariz, ¢ de realgar a sensagdo mineral, madeira e frutado. Ja na boca, fica o sabor amargo, acido e alcoo-

lico com alguma persisténcia.
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Controlo ZnO - 450 g.ha'  ZnO - 900 g.ha”! ZnSO, - 450 g.ha! ZnSO,- 900 g.ha!

» Limpido # Turvo = Limpido = Turvo = Limpido = Turvo » Limpido » Turvo = Limpido = Turvo

4 4
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Efeverscencia Alcool Balsamico Flores Secas
Taninos Volume Lacteo Madeira
Fermento Animal
= Controlo
ZnO- 450 g.ha't

ZnO-900 g.ha'!
ZnS0,- 450 g.ha'!
ZnSO,- 900 g.hat

Figura 3.18 - Resultados da analise sensorial da casta Syrah. (A) Turbidez e cor ; (B) Caracteristicas do vinho na

boca; (C) Caracteristicas do vinho no olfato.

Na casta Castelao (Figura 3.19), em geral, os vinhos foram considerados limpidos e de cor gra-

nada, com intenso cheiro balsdmico e madeira com algumas notas de fruta. Na boca revelaram-se no

final maioritariamente amargos, € muito persistentes.
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Controlo  ZnO-450 gha! ZnO -900 g.ha' ZnSO, - 450 g.ha! ZnSO, - 900 g.ha™!
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Zn0- 900 g.ha'!
ZnSO,- 450 g.ha'!
ZnSO,- 900 g.ha'!

Figura 3.19 - Resultados da analise sensorial da casta Casteldo. (A) Turbidez e cor ; (B) Caracteristicas do vinho

na boca; (C) Caracteristicas do vinho no olfato.

Os vinhos da casta Moscatel (Figura 3.20) foram considerados maioritariamente limpidos e de

cor amarelo esverdeado ou palha. Ao nivel do olfato denotaram-se odores maioritariamente frutados

com algum aroma vegetal. Na boca sentiu-se a sua persisténcia, a dogura propria da casta e o alcool.
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Figura 3.20 - Resultados da analise sensorial da casta Moscatel. (A) Turbidez e cor ; (B) Caracteristicas do vinho
na boca; (C) Caracteristicas do vinho no olfato.

A casta Ferndo Pires (Figura 3.21) segundo o painel, apresentou vinhos limpidos e maioritaria-
mente de cor amarela esverdeada, com um forte odor frutado e aromas vegetais. Foram considerados
vinhos persistentes, com algum doce contrastando e com algum amargo no final da boca e sabor alcoo-

lico.
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Figura 3.21 - Resultados da analise sensorial da casta Ferndo Pires. (A) Turbidez e cor ; (B) Caracteristicas do
vinho na boca; (C) Caracteristicas do vinho no olfato.

Ao nivel da avaliacao global dos vinhos monocasta, a casta Syrah obteve uma avaliagdo abaixo
de 3 pontos, sendo a amostra com ZnSO4- 900 g.ha™' 0 que apresentou uma maior nota (Figura 3.22).
O vinho Casteldo, revelou no vinho controlo a maior pontuagdo, no entanto abaixo de 3 pontos (Figura
3.22). Ja a casta Moscatel, obteve as notas mais elevadas, sendo o vinho com uvas pulverizadas com
ZnS04 - 900 g.ha™!, o0 mais apreciado (Figura 3.22). Para o vinho da casta Ferndo Pires, em todos os

vinhos, a pontuagdo foi menor que 3 pontos, sendo 0 ZnSO4- 900 g.ha™' 0 mais apreciado (Figura 3.22).
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ZnSO, - 450 g.ha'!

Syrah Casteldo Moscatel ~ Ferndo Pires

ZnSO,- 900 g.hat

Figura 3.22 — Avaliagdo sensorial global dos vinhos monocastas Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires.

3.2 Segundo Ano de Ensaio

3.2.1 Morfologia do Terreno

Através do processamento das imagens RGB, foram adquiridos os ortofotomapas dos campos em
estudo (Figura 3.23, 3.24). Complementarmente, foram determinados os declives do terreno e definidas
as classes de declive de acordo com o potencial de infiltragdo de agua (Figura 3.25). O itinerario técnico
do segundo ano de ensaio foi realizado nos mesmos quatro campos / reas experimentais de vinha, com
castas especificas, do ano anterior, que ficaram referenciados pelo nome da propriedade: (1) Lau Velho,
casta Ferndo Pires; (2) Lagamecas, casta Casteldo; (3) Lau Novo, casta Moscatel; (4) Biscaia, casta
Syrah. Comparativamente ao ano anterior, a localizagdo das parcelas foi alterada, tendo estas sido des-

locadas (Figura 3.23), até cerca de 100 m, da sua posi¢do original no ano precedente.



\ [ Limite do terreno 12 ano - A 2% [ Limite do terreno 1° ano
% D Limite do terreno 2° e 3° ano . 2 ” [ Limite do terreno 2° e 3° ano

_ [ Limite doter;eno 19ano
‘ [ Limite do terreno 2° e 3° ano
/ 6 LWE L AT
A L A0 10 Am
A g R
D
Figura 3.23 - Ortofotomapas com a localiza¢do dos quatro campos experimentais no primeiro e segundo ano de

ensaio experimental. A- Campo da Biscaia (casta Syrah); B- Campo do Lagamegas (casta Casteldao); C- Campo
do Lau Novo (casta Moscatel); D- Campo do Lau Velho (casta Ferndo Pires).
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Na Figura 3.24, ¢ possivel visualizar as respetivas fileiras do ensaio experimental do segundo

ano, considerando as amostras com os fertilizantes de Zn (ZnO ¢ ZnSO4) com diferentes concentragdes
(0,900 e 1350 g.ha').

>z

\[ILimite do terreno
[JParcelas de tratamentos
A

arcelas de tratamentos

-~ ,(4. ———

Figura 3.24 - Ortofotomapas com a localizagdo dos quatro campos no segundo ano de ensaio e respetivas linhas
em estudo. A- Campo da Biscaia (casta Syrah), com as linhas: 6- controlo, 7- ZnO — 900 g.ha™!, 8- ZnO — 1350
g.ha™!, 9- ZnSO4— 900 g.ha™!, 10- ZnSO,— 1350 g.ha™"; B- Campo do Lagamecas (casta Casteldo), com as linhas:
20- controlo, 19- ZnO — 900 g.ha™!, 18- ZnO — 1350 g.ha™!, 17- ZnSO4—900 g.ha™!, 16- ZnSOs— 1350 g.ha™'; C-
Campo do Lau Novo (casta Moscatel), com as linhas: 1- controlo, 2- ZnSOs— 900 g.ha™!, 3- ZnSOs— 1350 g.ha™!,
4- 7ZnO — 900 g.ha™!, 5- ZnO - 1350 g.ha™!; D- Campo do Lau Velho (casta Ferndo Pires), com as linhas: 11-
controlo, 12- ZnO — 900 g.ha™!, 13- ZnO — 1350 g.ha™!, 14- ZnSO4— 900 g.ha™!, 15- ZnSO4— 1350 g.ha™".

No segundo ano de ensaio efetuaram-se os modelos de drenagem superficial e os modelos de

elevagdo dos quatro campos em estudo: Biscaia, Lagamecas, Lau Novo e Lau Velho.

Relativamente a rede de drenagem superficial, verificou-se, em termos genéricos, em todos os
campos, um padrao artificial (devido aos procedimentos efetuados ao terreno), seguindo as linhas das
videiras com dire¢do NO-SE e escoamento no sentido SE, no caso do campo Biscaia (Figura 3.25), e

com dire¢do NE-SO no caso dos campos do Lau Novo, Lau Velho ¢ Lagamecas (Figura 3.25).



Relativamente ao sentido do escoamento superficial, os campos do Lau Novo e Lagamegas apresenta-
ram escoamento para SO, o campo do Lau Velho ocorre para NE e o campo da Biscaia para SE (Figura

3.25).

Refira-se que a variagfo altimétrica do modelo de superficie (Figura 3.25), corresponde a dife-
renga altimétrica entre os elementos presentes no terreno (edificado, no caso do campo da Biscaia e topo
das videiras, nos restantes campos) ¢ a cota minima da superficie do terreno. Para a estimacgdo da mor-
fologia do terreno, foi retirado ao modelo digital de superficie (MDS) o conjunto das cotas referentes
aos elementos antropicos (edificado e copas das videiras). Assim, observou-se que os terrenos sdo pra-
ticamente horizontais (Figura 3.25), apresentando pendores suaves (com variagdo maxima nas parcelas
de 0,80 m entre as extremas da parcela de Lagamegas, e cerca de 1,10 m nas parcelas do Lau Novo ¢
Lau Velho e cerca de 2 m na parcela da Biscaia). Complementarmente, observou-se que o campo Biscaia
possui um pendor para os quadrantes SE; o campo Lau Velho e Lagamecas para os quadrantes SO; e o

campo Lau Velho para os quadrantes NE (Figura 3.25).

Y Elevagdo

A=0.80
Elevacido 5 ( )

(A=2m)
= Cota mais elevada

Elevagao
(A= 1,10 m)

Elevacio
w Cota mais elevada (A=1,10 m)

e Cota mais elevada

.. Cota mais baixa

2l

/ /o » 10 20 m

L. Cota mais baixa

Figura 3.25 - Rede de drenagem superficial ¢ modelo de altimetria dos quatro campos. A- Campo Biscaia (casta
Syrah); B- Campo Lagamegas (casta Casteldo); C- Campo Lau Novo (casta Moscatel); D- Campo Lau Velho
(casta Ferndo Pires).
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A classe de declive mais elevada correspondem os terrenos que, pela sua morfologia, potenciam
o escoamento superficial das aguas, ndo promovendo assim a ocorréncia da sua infiltragdo. Inversa-
mente, a classe mais baixa, corresponderdo as superficies aplanadas, como potenciais areas de infiltra-
¢do, visto promoverem a acumulacdo das aguas de superficie. Verificou-se assim que na parcela de
Lagamecas (Tabelas 3.43; Figura 3.26) cerca de 50% da area apresentou caracteristicas morfologicas
propensas a acumulagdo de aguas de superficie (ou infiltragdo, consoante as caracteristicas de permea-

bilidade dos terrenos) e os restantes 50 %, aptidao para a drenagem superficial.

Tabela 3.43 - Descricao das classes de declive para as superficies de drenagem dos quatro campos experimentais.

Biscai L Lau N Lau Velh
Classes de Declive (%) | Drenagem Superficial iseata agamieeas au Nove au vero

% Area
[0-5] Reduzida 35% 49,38 34,87 34,43
15-20] Moderada 51% 50,59 63,86 61,74
>20 Elevada 14% 0,02 1,27 3,84

[/ Limite do terreno
I [0 - 5] Drenagem superficial reduzida

15 - 20] Drenagem superficial moderada
I > 20 Drenagem superficial elevada

Figura 3.26 - Areas com aptiddo para a infiltragio em fungio da drenagem de dguas superficiais dos quatro campos
experimentais. A- Campo Biscaia (casta Syrah); B- Campo Lagamecas (casta Casteldo); C- Campo Lau Novo
(casta Moscatel); D- Campo Lau Velho (casta Ferndo Pires).



Na parcela do Lau Novo, Lau Velho e Biscaia (Tabela 3.43; Figura 3.26), apenas cerca de 1/3 dos
terrenos apresentam condi¢des de aptidao a infiltracdo de dguas superficiais, pelo que nestas parcelas

devera ser dada especial atencdo a rega e disponibilidade de nutrientes no solo.

3.2.2 Agua de Irrigacio

No segundo ano de ensaio experimental foi realizada a analise a 4gua de irrigagdo nos campos
experimentais Biscaia e Lau Novo (Tabela 3.44). Tal como a 4gua do campo Lau Novo, a 4dgua de
irrigacdo do campo experimental Biscaia ¢ de origem subterranea. Estas foram analisadas quanto aos
parametros fisicos e quimicos (Tabela 3.44). A classificagdo idnica foi realizada em termos de ides
dominantes segundo a metodologia proposta por Piper (Figura 3.27 - A) e classificada a sua adequagio
para uso agricola segundo a projecdo de Wilcox (Figura 3.27 - B) que considera o indice SAR ¢ a

condutividade elétrica da agua.

Tabela 3.44 - Parametros fisicos ¢ quimicos da agua de irrigagdo dos campos experimentais Biscaia e Lau Novo,
obtidos na recolha do segundo ano de ensaio experimental (20 de maio).

Biscaia Lau Novo
CE (pS.cm™ a 20 °C) 229 259
pH 6,2 5,6
mg.L"! (meq.L")
Ca** 15,4 (0,8) 9,3 (0,5)
Mg?* 2,8 (0,2) 3,5 (0,3)
Na* 25,1 (L,1) 23,7 (1,0
K* 4,1 (0,1) 4,4 (0,1)
HCO3 42,0 (0,6) 23,2 (0,3)
Cr 44 (1,2) 44 (1,2)
SO4* 36 (0,8) 47 (0,9)
PO <1,5 (<0,04) <1,5 (<0,04)
Classificacdo de Piper  Cloretada sulfatada sédica  Cloretada sddica
Indice SAR 1,40 1,60
pHs 8,9a20°C 9,4a20°C
ISL -3,0a20°C -3,8a20°C

No campo experimental Biscaia, a 4gua de irrigac@o a vinha ¢ de facies hidroquimica cloretada
sulfatada sddica e pertence a classe C1S1 (Figura 3.27), apresentando salinidade baixa (condutividade
elétrica entre 100 € 250 uS.cm™, a 20 °C) e baixo teor de sodio (indice SAR igual a 1,40). O ISL calcu-
lado foi de -3,1 classificando-se a 4gua como muito corrosiva, tendo uma agdo efetiva de dissolugdo do

carbonato de calcio, situando-se o pHs em 8,9 (Tabela 3.44).

A agua de irrigacdo do campo experimental Lau Novo ¢ de facies hidroquimica cloretada sodica
e pertence a classe C2S1 (Figura 3.27), apresentando salinidade intermédia (condutividade elétrica en-

tre 250 e 750 pS.cm™ a 20 °C) e baixo teor de sodio (indice SAR igual a 1,60). O ISL estimado foi de -
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3,8 classificando-se a agua como muito corrosiva, tendo uma a¢ao efetiva de dissolucdo do carbonato

de calcio, situando-se o pH em 9,4 (Tabela 3.44).
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Figura 3.27 - Proje¢do da composi¢do da agua em termos dos ides dominantes da agua de irrigagdo do campo Lau
Novo (casta Moscatel) e Biscaia (casta Syrah) no segundo ano de ensaio experimental (20 de maio). Diagrama de
Piper (A) e Diagrama de Wilcox (B) obtidos com o Golden software.

3.2.3 Condicionantes Meteoroldgicas e Fitossanidade

No segundo ano de ensaio experimental, recolheram-se dados das condi¢cdes meteorologicas com
dados diérios reportados entre janeiro e dezembro (Figura 3.28). O periodo de ensaio experimental dos
quatro campos, decorreu entre 29 de junho (data da primeira pulverizacao foliar) e 25 de setembro (data
da tltima colheita), sendo caracterizado por uma temperatura média maxima e minima de 28°C e 18°C,
respetivamente (onde se registou valores minimos e maximos de 15 °C e 36 °C) (Figura 3.28). A humi-
dade maxima e minima do ar registada no periodo experimental foi 99 % e 17 % (Figura 3.28), respe-
tivamente (sendo que a média dos valores maximo foi 87,9 % e a média dos valores minimos de 46,1
%). No periodo experimental, a precipitagdo total acumulada foi de 18,28 mm (com um maximo didrio

de 12,95 mm), a que corresponde a média diaria 0,21 mm (Figura 3.28).
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Figura 3.28 - Temperatura, humidade e precipitagdo acumulada na regido dos campos experimentais ao longo do
segundo ano de ensaio experimental. (A) Temperatura maxima (azul) e minima (laranja) diaria; (B) Humidade
maxima (azul) e minima (laranja) diaria; (C) Precipitagdo acumulada diaria. O periodo discriminado a verde cor-
responde aos dias de pulverizacdo foliar dos quatro campos experimentais.

O itinerario de biofortificagdo das pulverizagdes foliares de 6xido de zinco (ZnO) e sulfato de
zinco (ZnS0s) foi efetuada em 29 de junho, 6, 13 e 19 de julho, nas seguintes concentragdes para cada
produto: 0 %, 60 %, 90 %. (i.e., 0, 900, 1350 g.ha'). Foram realizadas recolhas nas quatro castas em
diferentes fases de desenvolvimento ¢ nimero de aplicagdes foliares, nomeadamente com 0 aplicagdes,
1 aplicagdo, 2 aplicacdes, 3 aplicagdes e a colheita. Apresentam-se alguns aspetos visuais observados

durante as fases mencionadas (Figura 3.29 - 3.31).
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Figura 3.29 - Visualizagdo de alguns aspetos do ciclo produtivo das vinhas dos campos experimentais da A —
Biscaia (casta Syrah); B — Lagamecas (casta Casteldo); C — Lau Novo (casta Moscatel) e D — Lau Velho (casta
Fernao Pires) a 20 de Maio do segundo ano de ensaio experimental.

C1 C2 D1 D2

Figura 3.30 - Visualizagdo de frutos e folhas de Vitis vinifera provenientes dos campos experimentais da Biscaia
(casta Syrah) (A1 — Controlo; A2 — Biofortificag@o); Lagamegas (casta Casteldo) (B1 — Controlo; B2 - Biofortifi-
cacdo); Lau Novo (casta Moscatel) (C1 — Controlo; C2 — Biofortifica¢do); e Lau Velho (casta Ferndo Pires) (D1
— Controlo; D2 — Biofortificagdo) a 24 de julho do segundo ano de ensaio experimental.



C1 C2 D1 D2

Figura 3.31 - Visualizagdo de frutos de Vitis vinifera provenientes dos campos experimentais da Biscaia (casta
Syrah) (A1 — Controlo; A2 — Biofortifica¢do); Lagamegas (casta Casteldo) (B1 — Controlo; B2 - Biofortificagdo);
Lau Novo (casta Moscatel) (C1 — Controlo; C2 — Biofortificagdo); ¢ Lau Velho (casta Ferndo Pires) (D1 — Con-
trolo; D2 — Biofortificagao) a colheita 2 e 9 de Setembro do segundo ano de ensaio experimental.

3.2.4 Parametros Fotossintéticos — Trocas Gasosas Foliares e Pa-
rametros de Clorofila a

No segundo ano de ensaio experimental, a semelhanga do primeiro ano, apos as pulverizagdes
foliares (4 pulverizagdes) com diferentes concentragdes de ZnO ou ZnSOs, realizaram-se andlises de

trocas gasosas foliares e os parametros de fluorescéncia de clorofila g, entre 29 de julho a 21 de agosto.

Na Tabela 3.45 encontram-se os valores das trocas gasosas foliares da casta tinta Syrah, verifi-
cando-se na primeira data de avaliacdo entre amostras, apenas uma diminui¢do do pardmetro P, em
relagdo ao controlo na dose maxima de ZnSO4- 1350 g.ha™! (embora ndo sendo significativo). Ja na
segunda data (Tabela 3.45), observou-se um efeito positivo na P, apos a aplicagdo de ZnO e ZnSO, em
todas as concentragdes (sendo os valores significativamente superiores ao controlo, exceto com o ZnO
- 900 g.ha'). No pardmetro gs (Tabela 3.45), em ambas as datas ndo ocorreram diferencas relevantes,
sendo de realcar a diminuigdo verificada em P, que pode estar ligada a um menor valor de g; (na primeira
data com o ZnSO4- 1350 g.ha!). J& no pardmetro E (Tabela 3.45), apesar de se observar em alguns

casos valores superiores, s6 0 ZnSO4 - 1350 g.ha! revelou um valor significativamente superior ao
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controlo. Apesar deste ligeiro aumento do E (Tabela 3.45), observou-se uma manutengdo tanto do gs

(como ja mencionado), como do iWUE, ndo ocorrendo variagdes significativas entre os valores.

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.45), s6 no pardmetro E ndo ocorreram variagdes significati-
vas. Relativamente a P, (Tabela 3.45), ocorreu um decréscimo da primeira para a segunda data, exceto
nas amostras com ZnQO. Similarmente, na gs (Tabela 3.45), o mesmo foi observado, sendo que neste
caso na amostra com ZnSQO4- 900 g.ha! também ndo diferiu relativamente a primeira data avaliada. No
pardmetro iWUE (Tabela 3.45), a tendéncia foi igual nas amostras, observando-se um decréscimo da

primeira para a segunda data.

Tabela 3.45 - Valores médios =+ erro padrdo dos parametros de trocas gasosas foliares (P,, g5, E ¢ iWUE), em
folhas (n = 4 — 6) da vinha do campo Biscaia (casta Syrah) sujeito a irrigagdo apds a 4° pulverizagdo foliar com
ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada pardmetro, as letras diferentes indicam a existéncia de
diferencas significativas entre amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante
aplicado (A, B).

29 julho 21 agosto

Amostras (g.ha™")

Pu (umol CO; m—2s71)

Controlo 0 16,2+0,3 abA 9,8+0,4 bB
720 900 16,2+0,8 abA 12,0+1,2 abB
1350 16,5+0,6 abA 14,0£0,8 aA

7080, 900 17,5+0,4 aA 13,8+0,5 aB

1350 13,84+0,8 bA 13,3£0,5 aA

gs (mmol H,O m—2s7")
Controlo 0 291,8+61,8 aA 251,8+£50,3 aA
720 900 248,7+50,2 aA 255,1+£57,7 aA
1350 252,1+43,7 aA 267,3£39,9 aA
900 248,7+44,2 aA 213,8424,3 aA
ZnS0O4
1350 187,0+£27,7 aA 263,1+£17,6 aA
E (mmol H,O m—2s7")

Controlo 0 3,4+0,3 aA 2,7+0,2 bA

710 900 3,3+0,3 aA 3,2+0,3 bA

1350 3,5+0,3 aA 3,940,2 abA

7080, 900 3,5+0,3 aA 3,6+0,2 abA

1350 3,1+0,2 aB 4,3+0,2 aA

iWUE (mmol CO, mol™! H,0)

Controlo 0 5,0+0,4 aA 3,7+0,2 aB

7100 900 5,3+0,5 aA 3,8+0,1 aB

1350 4,8+0,2 aA 3,7+0,1 aB

7080, 900 5,1+£0,3 aA 3,8+0,1 aB

1350 4,6+0,3 aA 3,1+0,1 aB




Na casta tinta Castelao (Tabela 3.46), no pardmetro P, ndo ocorreram diferencgas significativas
nas primeira e segunda datas (embora notando-se um decréscimo face ao controlo na maioria dos casos,
exceto nas amostras com ZnO na segunda data de avaliacdo). Complementarmente, o pardmetro g (Ta-
bela 3.46) indicou uma interacdo com os efeitos no P,, uma vez que na primeira data, as amostras com
ZnSO4 mostraram um decréscimo face ao controlo (embora sé sendo significativo com ambos os ferti-
lizantes na concentragdo de 450 g.ha'). J4 o parAmetro E manteve-se semelhante e sem variagdes rele-
vantes, comparativamente ao controlo (embora tenha decrescido na primeira data avaliada, mas ndo
sendo significativo). No caso do iWUE, s6 ocorreram diferengas significativas na primeira data de
avaliagdo, com aumentos nas folhas sujeitas a biofortificagdo em Zn (exceto com o ZnSO4 - 1350 g.ha

1) face ao controlo.

Tabela 3.46 - Valores médios =+ erro padrdo dos pardmetros de trocas gasosas foliares (P,, gs, E ¢ iWUE), em
folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lagamecas (casta Castelao) apds a 4 pulverizacao foliar com ZnO ou ZnSO4
com diferentes concentracdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferencas signi-
ficativas entre amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra ¢ fertilizante aplicado (A,
B).

29 julh 21 agost
Amostras (g.ha™") Julho agosto

Ps (umol CO; m—2s7)

Controlo 0 14,4+1,3 aA 5,8+0,9 aB
700 900 10,6+1,1 aA 6,7+£1,6 aA
1350 11,5+£1,0 aA 7,5+0,8 aA
7080, 900 11,2+1,0 aA 4,6+0,9 aB
1350 11,2+1,0 aA 3,9+1,0 aB
gs (mmol H,O m~2%s")
Controlo 0 24,8+39,2 aA 64,6+16,3 aB
700 900 107,4+16,6 bA 87,1£32,8 aA
1350 134,6+£20,9 abA 84,3+16,8 aA
900 124,6+18,4 bA 53,1+9,2 aA
ZnSOyq4
1350 173,1£38,9 abA 53,5+12,7aB
E (mmol H,O m~2s7")
Controlo 0 3,1+0,4 aA 2,0+0,4 aA
700 900 1,940,2 aA 2,6+0,7 aA
1350 2,240,3 aA 2,8+0,4 aA
900 2,14£0,2 aA 2,0+£0,2 aA
ZnSO4
1350 2,7+0,4 aA 2,0+0,4 aA
iWUE (mmol CO, mol™! H,0)
Controlo 0 4,94+0,3 bA 3,1+0,2 aB
700 900 5,7+0,1 aA 2,7+0,2 aB
1350 5,4+0,2 abA 2,8+0,1 aB
900 5,4+0,2 abA 2,3+0,2 aB
ZnSO4
1350 4,4+0,3 bA 1,7£0,2 aB
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Entre as datas avaliadas, tal como na casta Syrah (Tabela 3.46), s6 no parametro E ndo ocorre-
ram variacoes significativas. Considerando o parametro P, (Tabela 3.46), ocorreu um decréscimo da
primeira para a segunda data, exceto nas amostras com ZnO. No parametro g (Tabela 3.46), da primeira
para a segunda data, houve um decréscimo significativo, exceto nas amostras com ZnO e ZnSOs4 - 900
g.ha'!. Ja no pardmetro iWUE (Tabela 3.46), a tendéncia foi igual entre as amostras analisadas, com um

decréscimo da primeira para a segunda data.

Na casta Moscatel (Tabela 3.47), o parametro P, apresentou na primeira data avaliada, um in-
cremento nos valores das amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn relativamente ao controlo

(embora s6 sendo significativo com o ZnSOy).

Tabela 3.47 -Valores médios + erro padrdo dos parametros de trocas gasosas foliares (P, gs, E ¢ iWUE), em folhas
(n =4 — 6) da vinha do campo Lau Novo (casta Moscatel) sujeito a irrigagdo apos a 4* pulverizacdo foliar com
ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentra¢des. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de
diferencas significativas entre amostras na mesma data (a - ¢), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante
aplicado (A, B).

29 julh 21 t
Amostras (g.ha™") Jjutho agosto

Pu (umol CO; m—2s™)

Controlo 0 12,9+0,7 cA 12,2+0,4 aA
700 900 14,8+0,5 bcA 12,0£0,6 aA
1350 14,6+1,1 bcA 12,24+0,6 aA
900 15,5+0,5 abA 12,8+0,8 aA
ZnS0O4
1350 17,5+0,4 aA 12,34£0,0 aB
gs (mmol H,O m~2%s")
Controlo 0 138,8+9,0 bA 126,5+2,0 aA
700 900 179,5+12,0 abA 130,0+3,5 aA
1350 174,3£29,0 abA 141,5+0,3 aA
900 212,14£33,3 abA 138,5+14,1 aA
ZnSO4
1350 275,9+47,4 aA 132,0+5,8 aA
E (mmol H,O m—2s7!)
Controlo 0 2,840,2 cA 3,3+0,0 aA
700 900 3,6+0,1 abA 3,6+0,1 aA
1350 3,5+0,3 bcA 3,9+0,0 aA
900 3,6+0,2 abA 3,5+0,3 aA
ZnSO4
1350 4,4+0,3 aA 3,5+0,1 aA
iWUE (mmol CO, mol~! H,0)
Controlo 0 4,7+0,2 aA 3,7+0,1 aB
700 900 4,2+0,1 abA 3,4+0,1 aB
1350 4,3+0,1 abA 3,2+0,2 aB
7080, 900 4,4+0,2 abA 3,6+0,0 aB

1350 4,1£0,2 bA 3,5+0,1 aB




Na segunda data avaliada (Tabela 3.47), o pardmetro P, ndo demonstrou nenhuma variagdo
relevante. Complementarmente, o g; (Tabela 3.47) apenas apresentou variacdes na primeira data de
avaliag¢@o, com valores superiores com o ZnO e ZnSOs e sendo significativo com o ZnSO4- 1350 g.ha-
! face ao controlo. Relativamente ao parametro E (Tabela 3.47), s6 ocorreram variagdes na primeira
data de avaliagdo, sendo nas folhas biofortificadas em Zn (exceto o ZnO - 1350 g.ha') significativa-
mente superiores ao controlo. Ja o pardmetro iWUE (Tabela 3.47), apesar de apresentar variagdes ape-

nas na primeira data avaliada, estas nao foram relevantes (exceto entre o controlo e 0 ZnSO4- 1350 g.ha"
1)‘

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.47), o pardmetro gs e E ndo apresentaram variagdes signifi-
cativas. Relativamente ao P, (Tabela 3.47), apenas ocorreu uma diminuicao significativa com o ZnSO4
- 1350 g.ha'!. No pardmetro iWUE (Tabela 3.47) observou-se um decréscimo em todas as amostras com

os fertilizantes de Zn.

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.48), no parametro P, apenas se observaram diferengas signifi-
cativas na primeira data, com o valor do controlo a ser superior aos restantes (embora s6 sendo signifi-
cativo face a amostra com ZnO - 1350 g.ha!). Adicionalmente, no pardmetro gs (Tabela 3.48), s na
primeira data € que ocorreram variagdes, sendo que neste caso relativamente ao controlo, os valores das
restantes amostras, foram significativamente inferiores (exceto com o ZnSOs - 900 g.ha!). Relativa-

mente ao E ¢ iWUE ndo se observaram diferencas significativas entre as amostras.

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.48), nos parametros P, E e iWUE verificou-se um decrés-
cimo generalizado entre a primeira e a segunda data. J& no parametro E (Tabela 3.48), observou-se a

manuten¢do dos valores entre a primeira e a segunda data.
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Tabela 3.48 -Valores médios + erro padrdo dos parametros de trocas gasosas foliares (P, gs, E ¢ iWUE), em folhas
(n =4 — 6) da vinha do campo Lau Velho (casta Ferndo Pires) apos a 4° pulverizagdo foliar com ZnO ou ZnSOg4
com diferentes concentracdes. Para cada pardmetro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferencas signi-
ficativas entre amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A,
B).

29 julh 21 agost
Amostras (gha™") julho agosto

Pu (umol CO, m—2s71h)

Controlo 0 13,2+1,2 aA 5,71,2 aB
700 900 9,2+1,1 abA 3,6+£0,9 aB
1350 9,0+0,9 bA 3,3+0,8 aB
900 11,4£1,1 abA 2,8+0,4 aB
ZnSOy4
1350 10,0+1,0 abA 3,8+0,5 aB
gs (mmol HO m~2s")
Controlo 0 155,1£32,5 aA 55,7£11,3 aB
700 900 91,6+12,1 bA 35,3+7,0 aB
1350 87,6+8,4 bA 30,0+6,7 aB
900 124,6+11,3 abA 30,1+2,3 aB
ZnSOy4
1350 99,1+6,7 bA 35,6+4,5 aB
E (mmol H,O m—2s7")
Controlo 0 2,340,3 aA 2,3+0,4 aA
700 900 1,74£0,3 aA 1,5+0,3 aA
1350 1,7+0,2 aA 1,4+0,3 aA
900 2,240,2 aA 1,4+0,1 aA
ZnSOy4
1350 1,940,2 aA 1,7+0,2 aA
iWUE (mmol CO, mol~"' H,0)
Controlo 0 5,84+0,2 aA 2,3+0,2 aB
700 900 5,6+0,2 aA 2,2+0,2 aB
1350 5,5+0,1 aA 2,4+0,1 aB
900 5,1+0,2 aA 1,9+0,1 aB
ZnSOy4
1350 5,3+0,1 aA 2,3+0,2 aB

Para as analises de fluorescéncia de clorofila g, foram considerados, a semelhanga do primeiro ano, os
seguintes parametros: F./Fm , F."/Fn’, Yan, Yeo) € Yoy, assim como os fatores de amortecimento qr e
gn (Tabelas 3.49 - 3.52)

A casta Syrah (Tabela 3.49), nos parametros F./Fn, F,’/Fn’, Yoy € qn ndo revelou variagdes
significativas em ambas as datas. No entanto, nos valores de F,/F, (Tabela 3.49), subsistiu uma tendén-
cia para decréscimo dos valores em ambas as datas, mais notoria com o ZnO na primeira data de avali-
a¢do e nas doses maximas de ZnO e ZnSOs (1350 g.ha!) na Gltima data. Contudo, ndo se encontrou
qualquer efeito negativo na eficiéncia fotoquimica e atual (F,’/Fy’), havendo até um aumento na amostra
com ZnSO4 - 1350 g.ha! na segunda data (21 de agosto), o que apontou para um prolongamento do

funcionamento fotossintético (Tabela 3.49).



Tabela 3.49 -Valores médios + erro padrdo dos parametros de clorofila a (Fv/Fm, Fv’/Fn’, Y(i1), Y(xp@), Y (no), qN
e qr) em folhas (n = 4 — 6) da vinha do campo Biscaia (casta Syrah) sujeito a irrigacdo ap6s a 4 pulverizacao
foliar com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a exis-
téncia de diferengas significativas entre amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e

fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (zha™) 29 julho 21 agosto
Fv/Fm
Controlo 0 0,773+0,012 aA 0,755+0,014 aA
710 900 0,738+0,008 aA 0,750+£0,017 aA
1350 0,728+0,006 aA 0,720+£0,016 aA
ZnS0s 900 0,765+0,015 aA 0,746+0,007 aA
1350 0,753+0,018 aA 0,707+0,019 aA
Fyv’/Fu’
Controlo 0 0,467+0,025 aA 0,440+0,012 aA
710 900 0,500+0,009 aA 0,451+£0,017 aA
1350 0,486+0,037 aA 0,441+0,032 aA
ZnS0s 900 0,488+0,045 aA 0,479+0,035 aA
1350 0,446+0,017 aA 0,510+£0,018 aA
Y(m)
Controlo 0 0,338+0,027 aA 0,239+0,020 bB
710 900 0,306+0,005 aA 0,232+0,021 bB
1350 0,300+0,034 aA 0,273+0,029 bA
ZnS0s 900 0,327+0,032 aA 0,294+0,023 bA
1350 0,310+£0,016 aA 0,371+£0,032 aA
Yaro
Controlo 0 0,450+0,016 aA 0,558+0,014 aA
710 900 0,474+0,025 aA 0,572+0,022 aA
1350 0,499+0,041 aA 0,528+0,042 abA
ZnS0s 900 0,505+0,042 aA 0,500+0,034 abA
1350 0,524+0,017 aA 0,429+0,035 bA
Y o)
Controlo 0 0,212+0,016 aA 0,203+0,007 aA
710 900 0,219+0,024 aA 0,196+0,009 aA
1350 0,202+0,012 aA 0,199+0,016 aA
ZnS0s 900 0,168+0,014 aA 0,207+£0,011 aA
1350 0,167+0,011 aA 0,200+0,008 aA
qn
Controlo 0 0,807+0,019 aA 0,845+0,004 aA
710 900 0,785+0,028 aA 0,845+0,012 aA
1350 0,800+0,031 aA 0,823+0,031 aA
ZnSO4 900 0,831+0,035 aA 0,806+0,032 aA
1350 0,856+0,014 aA 0,766+0,024 aA
qL
Controlo 0 0,604+0,107 aA 0,400+0,036 bB
7n0 900 0,443+0,018 bA 0,370+0,040 bA
1350 0,450+0,039 bA 0,478+0,044 abA
ZnSO4 900 0,513+0,049 abA 0,453+0,033 abA
1350 0,564+0,044 abA 0,574+0,058 aA
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Considerando o Y e qu (Tabela 3.49), ndo se observaram diferengas significativas na primeira
data avaliada (exceto nas amostras com ZnQO, no parametro qi). J4 na segunda data de avaliacdo (Tabela
3.49), verificou-se, relativamente ao controlo, um aumento dos valores em ambos os parametros (exceto
na amostra com o ZnO - 900 g.ha™'), que foi significativo na amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha'. Relati-
vamente ao parametro Y npo) (Tabela 3.49), apenas na segunda data se verificaram diferengas, onde a
amostra com ZnSO4- 1350 g.ha™! apresentou um valor significativamente inferior face ao controlo (em-

bora alguns dos valores sujeitos a biofortificagdo também sejam inferiores ao valor do controlo).

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.49), ndo se observaram variagdes relevantes no F./Fp,
Fy/Fm’, Ynrq), Yoy € gn. Porem no Yy (Tabela 3.49), observou-se uma descida significativa da pri-
meira para a segunda data, no controlo e na amostra com ZnO - 900 g.ha™!, mantendo-se os restantes
constantes. Relativamente ao qr (Tabela 3.49), apenas ocorreram valores significativamente inferiores

no controlo da primeira para a segunda data.

Na casta Castelao (Tabela 3.50), ndo se observaram diferencas significativas em ambas as da-
tas, nos pardmetros Fv/Fum , Fv’/Fn’, Y, Yneg), qne qr. Relativamente a Fy/Fy, € Fo/Fi (Tabela 3.50),
apos a pulverizacdo com os fertilizantes de Zn, os valores mostraram uma tendéncia de aumento (exceto
no F,/Fm na primeira data avaliada). Ja o Y em ambas as datas avaliadas (Tabela 3.50), mostrou com
ambos os fertilizantes ZnO e ZnSO4 nas concentragdes mais elevadas (1350 g.ha™!), uma tendéncia para
valores superiores face ao controlo. De modo geral, o Y pg), qn € qina primeira data (Tabela 3.50),
apresentaram um valor do controlo mais baixo, sendo que na segunda data, no controlo, prevaleceu um
valor superior. O Unico parametro com variagdes relevantes foi o Y noyna primeira data de avaliagdo
(Tabela 3.50), com o controlo a ser significativamente superior as restantes amostras (exceto com o

ZnO - 900 g.ha™).

Entre as datas (Tabela 3.50), os unicos parametros com diferencas significativas foram o Y nrg)
e Yoy, onde se verificou, no controlo € na amostra com ZnO - 900 g.ha’!, um aumento significativo
(no Yneq)) € se observou uma diminuigdo significativa do controlo da primeira para a segunda data (no

Y o))



Tabela 3.50 - Valores médios + erro padrio dos pardmetros de clorofila g (Fv/Fm, Fv’/Fn’, Y (1), Y(xpo), Y(n0), N
e qr) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lagamegas (casta Casteldo) apos a 4 pulverizacao foliar com ZnO
ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferen-
cas significativas entre amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante apli-
cado (A, B).

Amostras (zha™) 29 julho 21 agosto
Fv/Fm
Controlo 0 0,806+0,005 aA 0,784+0,011 aA
710 900 0,816+0,009 aA 0,810+0,011 aA
1350 0,810+0,006 aA 0,820+0,008 aA
ZnS0s 900 0,820+0,002 aA 0,796+0,019 aA
1350 0,816+0,007 aA 0,801+0,009 aA
Fv’/Fn’
Controlo 0 0,470+0,017 aA 0,344+0,058 aA
710 900 0,495+0,027 aA 0,360+0,030 aA
1350 0,447+0,036 aA 0,397+0,046 aA
ZnS0s 900 0,438+0,021 aA 0,337+£0,037 aA
1350 0,452+0,024 aA 0,401+0,031 aA
Y(m)
Controlo 0 0,281+0,014 aA 0,202+0,043 aA
710 900 0,262+0,033 aA 0,198+0,018 aA
1350 0,285+0,029 aA 0,234+0,037 aA
ZnS0s 900 0,274+0,015 aA 0,168+0,020 aA
1350 0,299+0,020 aA 0,263+0,032 aA
Yaro
Controlo 0 0,503+0,015 aB 0,633+0,044 aA
710 900 0,516+0,033 aB 0,624+0,033 aA
1350 0,548+0,038 aA 0,603+0,047 aA
ZnS0s 900 0,579+0,018 aA 0,671+£0,028 aA
1350 0,557+0,019 aA 0,570+0,034 aA
Y o)
Controlo 0 0,216+0,004 aA 0,165+0,007 aB
710 900 0,222+0,004 aA 0,179+0,016 aA
1350 0,166+0,018 bA 0,163+0,013 aA
ZnS0s 900 0,147+0,007 bA 0,161+£0,011 aA
1350 0,144+0,007 bA 0,167+0,009 aA
qn
Controlo 0 0,824+0,009 aA 0,903+0,026 aA
710 900 0,814+0,020 aA 0,898+0,020 aA
1350 0,866+0,024 aA 0,888+0,031 aA
ZnSO4 900 0,890+0,011 aA 0,914+0,017 aA
1350 0,885+0,011 aA 0,882+0,020 aA
qL
Controlo 0 0,443+0,028 aA 0,467+0,048 aA
7n0 900 0,356+0,021 aA 0,439+0,031 aA
1350 0,493+0,035 aA 0,459+0,041 aA
ZnSO4 900 0,489+0,041 aA 0,409+0,049 aA
1350 0,529+0,053 aA 0,537+0,055 aA
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A casta Moscatel, nos parametros F./Fm ¢ F.//Fn (Tabela 3.51), ndo apresentou diferencas re-
levantes na primeira data, no entanto na segunda data o F,/Fy, revelou um valor significativamente su-
perior no controlo (face a amostra com ZnSO4 - 900 g.ha'!'). No entanto, houve um ligeiro decréscimo
nos valores ap6s a biofortificagdo com Zn (Tabela 3.51) em ambas as datas (sendo de evidenciar na
primeira data um valor superior do ZnSO4- 1350 g.ha'! relativamente ao controlo). Considerando o
paradmetro Y (Tabela 3.51), na primeira data observaram-se valores superiores ao controlo com ambos
os fertilizantes ZnO e ZnSO4 na concentragdo mais elevada (1350 g.ha!). J4 na segunda data de avalia-
¢do (Tabela 3.51), a maioria dos valores nas amostras pulverizadas com os fertilizantes em Zn foram
superiores ao controlo (embora ndo significativo). Ao nivel do Y nreq) (Tabela 3.51), em ambas as datas,
observou-se um valor superior no controlo, embora s6 tenham subsistido diferencas significativas na
segunda data, entre o controlo e a amostra com ZnSOs - 900 g.ha™!. Por oposi¢do (Tabela 3.51), 0 Y o)
revelou na primeira e segunda data, valores inferiores no controlo, embora sé significativos na segunda
data entre o controlo e a amostra com ZnO - 1350 g.ha™!. Relativamente ao qn (Tabela 3.51), observa-
ram-se apenas diferencas significativas na segunda data, entre o controlo e a amostra com ZnSQO4- 900
g.ha'! (apresentando valores superiores no controlo). No pardmetro qu (Tabela 3.51), denotaram-se di-
ferengas em ambas as datas avaliadas, sendo que na primeira data a amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha'!
apresentou um valor significativamente inferior ao controlo. Na segunda data (Tabela 3.51), o parame-
tro qr revelou na amostra controlo, um valor significativamente superior as amostras com os fertilizantes

de Zn na concentragdo (450 g. ha™') e significativamente inferior & amostra com ZnSOy - 1350 g. ha™’.

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.51), os parametros F,’/Fn’e Yar ndo apresentaram variagdes
significativas. Nos parametros F./Fn € Yneq) (Tabela 3.51), observou-se maioritariamente a auséncia
de diferencas significativas, & exce¢do da amostra com ZnO - 900 g.ha! que aumentou entre a primeira
e a segunda data. Ja no caso do Yoy e do qn (Tabela 3.51), entre datas, ocorreu respetivamente um
decréscimo e um aumento significativo, no controlo ¢ nas amostras com os fertilizantes de Zn na con-
centragdo mais alta (1350 g.ha!). Relativamente ao pardmetro q, entre datas (Tabela 3.51), existiu um
aumento significativo no controlo e nas amostras com os fertilizantes ZnO - 1350 g.ha'! e ZnSO4- 900

g.ha'! e um decréscimo nas amostras com ZnO - 900 g.ha™".



Tabela 3.51 - Valores médios + erro padrio dos pardmetros de clorofila g (Fv/Fm, Fn’/Fy’, Y (1), Y(xpo), Y(no), N
e qu) em folhas (n =4—6) da vinha do campo Lau Novo (casta Moscatel) sujeito a irrigag@o apos a 4* pulverizagao
foliar com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indicam a exis-
téncia de diferencas significativas entre amostras na mesma data (a, b, c¢), ou entre as datas para a mesma amostra

e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (zha™) 29 julho 21 agosto
Fv/Fm
Controlo 0 0,773+0,002 aA 0,811+0,008 aA
710 900 0,738+0,014 aB 0,801+0,009 abA
1350 0,766+0,010 aA 0,803+0,009 abA
ZnS0s 900 0,765+0,015 aA 0,770+0,004 bA
1350 0,791+£0,012 aA 0,795+0,012 abA
Fyv’/Fu’
Controlo 0 0,459+0,014 aA 0,408+0,026 aA
710 900 0,451+£0,034 aA 0,459+0,025 aA
1350 0,474+0,021 aA 0,451+0,010 aA
ZnS0s 900 0,469+0,013 aA 0,448+0,022 aA
1350 0,494+0,011 aA 0,422+0,022 aA
Y(m)
Controlo 0 0,289+0,028 aA 0,253+0,031aA
710 900 0,287+0,040 aA 0,271+£0,021 aA
1350 0,309+0,022 aA 0,326+0,026 aA
ZnS0s 900 0,286+0,022 aA 0,332+0,022 aA
1350 0,292+0,016 aA 0,238+0,014 aA
Yaro
Controlo 0 0,473+0,030 aA 0,571+0,032 aA
710 900 0,470+0,046 aB 0,523+0,028 abA
1350 0,423+0,025 aA 0,498+0,021 abA
ZnS0s 900 0,460+0,018 aA 0,451+0,030 bA
1350 0,448+0,019 aA 0,568+0,015 aA
Y o)
Controlo 0 0,238+0,013 aA 0,176+0,014 bB
710 900 0,243+0,012 aA 0,206+0,010 abA
1350 0,269+0,013 aA 0,176+0,005 bB
ZnS0s 900 0,255+0,010 aA 0,217+0,009 aA
1350 0,260+0,012 aA 0,194+0,008 abB
qn
Controlo 0 0,799+0,017 aB 0,877+0,017 aA
710 900 0,782+0,031 aA 0,836+0,021 abA
1350 0,757+0,023 aB 0,854+0,005 abA
ZnSO4 900 0,782+0,010 aA 0,808+0,023 bA
1350 0,770+0,012 aB 0,865+0,012 abA
qL
Controlo 0 0,485+0,061 aB 0,509+0,084 bA
7n0 900 0,482+0,049 aA 0,439+0,031 cB
1350 0,496+0,032 aB 0,591+0,049 bA
ZnSO4 900 0,455+0,038 abB 0,613+0,028 aA
1350 0,427+0,039 bA 0,431+0,026 cA
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Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.52), em todos os pardmetros analisados (F/Fm, Fv/Fr, Y,
Y ~rq), Yvoy, gn € qu), verificou-se entre as amostras com os fertilizantes de Zn e o controlo a auséncia

de diferengas significativas.

Tabela 3.52 - Valores médios + erro padrdo dos pardmetros de clorofila g (Fv/Fum, Fv’/F’, Y(11), Y(xrq), Y(N0), qN
e qu) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lau Velho (casta Ferndo Pires) ap6s a 4* pulverizagéo foliar com
ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentracdes. A letra a indica a auséncia de diferencas significativas entre as
amostras na mesma data, ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A , B).

Amostras (gha™) 29 julho 21 agosto
Fv/Fm
Controlo 0 0,799+0,007 aA 0,774+0,017 aA
710 900 0,781+£0,010 aA 0,77340,019 aA
1350 0,795+0,008 aA 0,784+0,030 aA
ZnS0s 900 0,815+0,004 aA 0,783+0,013 aA
1350 0,797+0,009 aA 0,809+0,005 aA
Fv’/Fn’
Controlo 0 0,469+0,038 aA 0,294+0,016 aB
710 900 0,457+0,040 aA 0,285+0,015 aB
1350 0,366+0,016 aA 0,380+0,057 aA
ZnS0s 900 0,413+0,008 aA 0,367+£0,042 aA
1350 0,415+0,029 aA 0,411+0,038 aA
Y(m)
Controlo 0 0,275+0,022 aA 0,181+0,032 aA
710 900 0,266+0,016 aA 0,170+0,027 aA
1350 0,181+0,027 aA 0,236+0,032 aA
ZnS0s 900 0,222+0,007 aA 0,206+0,026 aA
1350 0,256+0,018 aA 0,257+0,041 aA
Yoo
Controlo 0 0,581+0,025 aA 0,654+0,027 aA
710 900 0,587+0,024 aA 0,705+0,024 aA
1350 0,663+0,028 aA 0,604+0,044 aA
ZnS0s 900 0,602+0,016 aA 0,618+0,041 aA
1350 0,550+0,028 aA 0,575+0,050 aA
Y o)
Controlo 0 0,144+0,011 aA 0,165+0,010 aA
7n0 900 0,146+0,014 aA 0,125+0,007 aA
1350 0,156+0,019 aA 0,160+0,020 aA
ZnSO4 900 0,176+0,010 aA 0,176+£0,015 aA
1350 0,194+0,013 aA 0,168+0,010 aA
qN
Controlo 0 0,880+0,020 aA 0,923+0,007 aA
7n0 900 0,880+0,023 aA 0,945+0,005 aA
1350 0,911+0,013 aA 0,891+0,029 aA
ZnSO4 900 0,885+0,009 aA 0,889+0,025 aA
1350 0,861+0,022 aA 0,872+0,030 aA
qL
Controlo 0 0,444+0,063 aA 0,559+£0,119 aA
7n0 900 0,441+0,056 aA 0,545+0,112 aA
1350 0,395+0,070 aA 0,511£0,047 aA
ZnS0s 900 0,407+£0,019 aA 0,443+0,012 aA
1350 0,486+0,029 aA 0,479+0,030 aA




Embora, no parametro F,’/Fn,’ € Y se tenha observado uma ligeira diminuicdo dos valores na primeira
data (Tabela 3.52), mas na segunda data a maioria das amostras com os fertilizantes de Zn apresentaram
valores superiores (sendo os valores superiores com ambos os fertilizantes ZnO e ZnSO4 na concentra-
¢a0 mais elevada). Relativamente ao Y wpq) (Tabela 3.52), na primeira data avaliada, o valor mais baixo
¢ observado na amostra com ZnSQOs - 1350 g.ha!, ja na segunda data obtiveram-se valores inferiores
com o ZnO e ZnSOs na concentragdo mais elevada (ZnSO4 - 1350 g.ha'!). No pardmetro Y o) (Tabela
3.52), na primeira data avaliada, a amostra controlo apresentou um valor ligeiramente inferior as restan-
tes. Contudo, o parametro Y o) na segunda data, apresentou valores mais baixos nas amostras com ZnO
(as amostras com ZnSO; mantendo-se perto do controlo). O parametro qn, na primeira data avaliada
(Tabela 3.52), exibiu valores ligeiramente inferiores no controlo e na segunda data, por oposicdo, foram
observados valores superiores nas amostras com os fertilizantes de Zn. Ja o parametro qr apresentou em

ambas as datas avaliadas (Tabela 3.52), valores superiores no controlo.

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.52), s6 ocorreram diferencas significativas no parametro

F.’/Fi’ com um decréscimo no controlo € amostra com ZnO - 900 g.ha™!.
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3.2.5 NDVI - indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada

No segundo ano de ensaio experimental (Figura 3.32), realizou-se o calculo de indices de NDVI,
onde, utilizando-se a cor verde para ilustrar vegetacdo densa e vigosa com valores NDVI proximos de
1, a cor verde-claro a amarelo para representar valores proximo de zero, equivalentes a vegetacdo seca
e/ou solo e os valores negativos exibidos na tonalidade laranja, correspondentes a areas construidas e

corpos de agua (Candiago et al., 2015).

Figura 3.32 - Mapas de NDVI dos quatro campos experimentais no segundo ano de ensaio, apds a 4* pulverizagao
(22 de agosto) e respetivas linhas de ensaio. A- Campo Biscaia (casta Syrah), com as linhas: 6- controlo, 7- ZnO
-900 g.ha™!, 8- ZnO - 1350 g.ha™!, 9- ZnSO4- 900 g.ha™!, 10- ZnSO4 - 1350 g.ha™!; B- Campo Lagamegas (casta
Casteldo), com as linhas: 20- controlo, 19- ZnO - 900 g.ha™!, 18- ZnO - 1350 g.ha™, 17- ZnSO4- 900 g.ha™!, 16-
ZnSO4- 1350 g.ha™'; C- Campo Lau novo (casta Moscatel), com as linhas: 1- controlo, 2- ZnSO4- 900 g.ha™!, 3-
ZnSO4- 1350 g.ha™!, 4- ZnO - 900 g.ha™!, 5- ZnO - 1350 g.ha™!; D- Campo Lau velho (casta Ferndo Pires), com
as linhas: 11- controlo, 12- ZnO - 900 g.ha™!, 13- ZnO - 1350 g.ha™!, 14- ZnSO4- 900 g.ha™!, 15- ZnSO4 - 1350
g.ha™!,

Através dos valores de NDVI (Figuras 3.32, 3.33), observou-se que, em termos gerais, nas castas
tintas ocorreu uma diminui¢@o do vigor com as pulverizagdes foliares. No entanto, a casta Syrah man-

teve um valor médio de 0,61, enquanto que a casta Casteldo apresentou um valor médio inferior,



correspondente a 0,53. Por oposi¢ao, as castas brancas apresentaram valores superiores apds a 4* pulve-
rizacdo foliar, embora na casta Moscatel os valores sejam superiores (valor médio de 0,61) do que na
casta Ferndo Pires (valor médio de 0,51). E possivel observar nestas castas brancas (Figuras 3.32, 3.33),
nas parcelas com o tratamento ZnSO4 um vigor superior. De modo geral (Figuras 3.32, 3.33), os valores

de NDVI sdo bastante similares, ndo apresentando varia¢des significativas apos a aplicagdo dos fertili-

zantes de Zn.
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Zn0-  ZnO-  ZnSO4- ZnSO4-  NDVI Zn0-  ZnO-  ZnSO4 ZnSO4-  NDVI
Controlo  900g.  1350g.  S00g  1350g  médio Controlo  900g  1350g  900g  1350g  médio
ba1  ha1  ha-1  hal  total ha-1  ha1  hal  ha1  totd
OMinimo 0,14 0,14 015 0,19 0,13 0,15 OMiimo 0,07 0,07 0,09 0,06 0,07 0,07
mMiximo 085 0,84 0.85 0,85 0.85 0.85 mMiximo 0,79 0,80 0.81 0,81 0,83 0,81
mMédio 0.66 0.60 0,61 0,65 0.55 0.61 mMadio 0,56 048 0.52 0,54 0,53 0,53
1.0 1.0
C oo D os
0.8 0.8
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0.6 0.6
0.3 0,5
0.4 0.4
0.3 0.3
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ha—1 ha—1 ha—1 ha—1 total
OMinimo 0,14 0,15 0,17 0,13 0,14 0,14
mMiimo (.81 0.80 0,83 0,81 0.80 0,81 mMaximo 0,81 0,80 0.83 0,80 0.80 0,81

mMedio 0,58 0.61 0,61 0.64 0.64 0,61 mMédio 0.48 0,52 051 0,53 051 0,51

OMinimo 0,16 0.17 0,16 0,18 0.17 0,17

Figura 3.33 - Valores de NDVI minimos, maximos ¢ médios * desvio padrdo das vinhas dos quatro campos

experimentais e respetivas linhas de ensaio, apds a 4* pulverizagdo foliar nas diferentes castas. (A) Syrah; (B)
Casteldo; (C) Moscatel e (D) Ferndo Pires.

3.2.6 Quantificacao de Elementos Minerais nas Folhas e Frutos

Tal como no primeiro ano de ensaio experimental, efetuou-se a monitorizagdo de elementos
minerais nas folhas e frutos (com destaque para o Zn e equacionando as relagdes sinérgicas e antagonicas
com outros elementos nutricionais). As analises foram realizadas durante o periodo entre julho e setem-

bro (correspondente aos meses do ciclo produtivo e terminando no més da colheita).
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3.2.6.1 Folhas

Na recolha de folhas da casta Syrah (Tabela 3.53), a 24 de julho (apds a 4° pulverizacdo), verifi-
caram-se, relativamente ao controlo, teores mais elevados e significativos de Zn nas restantes amostras,

sendo crescentes com a concentragdo no caso do ZnO.

Relativamente ao controlo (Tabela 3.53), os niveis de Ca, K e S foram significativamente mais
elevados em todas as amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn (com o teor maximo com 0 ZnSQO4
- 1350 g.ha!), excetuando a amostra com ZnO - 900 g.ha'. O mesmo se verificou no controlo para o Fe
(Tabela 3.53), porém a amostra com ZnO - 900 g.ha! ndo se evidenciaram diferengas significativas

face a0 mesmo.

Tabela 3.53 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia) a 24 de julho (apds a 4° pulverizagdo foliar), com
recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferengas significativas de cada elemento
mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator tinico, P <0,05).

ha-! Zn Fe Ca K S
Amostras(g.ha™) mg kg %
Controlo 0 19,27+0,63¢ 86,74+1,73b 3,48+0,01d 1,41£0,00¢ 0,17+0,00¢
700 900 259,89+3,00b 72,13+4,13b 2,41+0,01e 0,81+0,01d 0,14+0,00d
1350 529,06+2,73a 117,97+£2,61a 3,84+0,01¢ 1,48+0,00b 0,23+0,01b
70804 900 175,93+0,72¢ 117,60+2,32a 4,42+0,01b 1,47+0,00b 0,24+0,01b
1350 | 15429+1,73d  114,21+5,66a  4,65+0,0la  2,39+0,00a  0,28+0,00a

Nas folhas Casteldo (Tabela 3.54), relativamente ao controlo, obtiveram-se teores significativa-

mente crescentes de Zn nas restantes amostras, obtendo-se teores mais elevados com o ZnO.

Tabela 3.54 - Valores médios * erro padrio (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamegas), a 24 de julho (apos a 4* pulverizagéo foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <

0,05).

Amostras Zn Fe Ca K S
(g.ha™) mg.kg™! %
Controlo 0 58,98+1,17d 53,97+7,39b 3,20+0,00c 2,57+0,00d 0,33+0,00ab
700 900 323,15+1,84b 58,64+3,43b 2,5040,02¢ 2,15+0,01e 0,25+0,00d
1350 367,70+1,20a 59,28+3,12b 3,05+0,01d 3,06+0,01b 0,30+0,00c
7nSOs 900 200,09+0,57¢ 62,64+3,60b 3,28+0,01b 2,63+0,01¢ 0,34+0,00a
1350 329,76+2,98b 87,43+3,16a 3,36+0,01a 3,62+0,01a 0,32+0,01b

Os teores de Fe das amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn (Tabela 3.54), face ao con-

trolo, ndo variaram significativamente (excetuando com o ZnSOs - 1350 g.ha™', apresentando um teor



mais elevado). Para o Ca (Tabela 3.54), as pulveriza¢des com ZnO levaram a teores significativamente
inferiores ao controlo, enquanto a aplicacao de ZnSO4 originou teores significativamente superiores. Ao
nivel do K (Tabela 3.54), a pulverizacao com os fertilizantes de Zn refletiu valores significativamente
superiores face ao controlo (exceto com o ZnO - 900 g.ha™). Para os teores de S (Tabela 3.54), ndo se

observaram diferengas significativas entre as amostras com ZnSQj4 € o controlo.

Relativamente a recolha de folhas da casta Moscatel (Tabela 3.55), a 24 de julho (ap6s a 4° pul-
verizagdo), verificaram-se, relativamente ao controlo, teores progressivamente mais elevados de Zn com
a aplicagdo foliar de niveis crescentes de ambos os fertilizantes de Zn (sendo significativamente superi-

ores), obtendo-se teores mais elevados com o ZnO.

Para o elemento Fe (Tabela 3.55), todas as amostras sujeitas a pulverizagdo com ZnO e ZnSO4
apresentaram valores significativamente superiores, com as concentragdes mais baixas a apresentarem
os teores mais elevados. Os teores de Ca (Tabela 3.55) variaram significativamente, sendo que face ao
controlo, a aplicagdo de teores progressivamente maiores de Zn levou ao aumento dos teores de Ca,
excetuando com o ZnO - 900 g.ha™!. Os teores de K e S (Tabela 3.55), face ao controlo, foram signifi-

cativamente superiores nas restantes amostras.

Tabela 3.55 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 24 de julho (apds a 4° pulverizagao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras Zn Fe Ca K S
(g.ha™) mg.kg™! %
Controlo 0 46,04+0,65¢ 48,0543,63¢c 2,61+£0,01d 0,96+0,01d 0,1740,00d
700 900 172,06+2,75b 84,374+2,99a 2,35+0,00e 1,33+0,00c 0,19+0,00¢
1350 614,32+3,28a 67,82+3,51b 3,87+0,00b 1,56+0,00a,b 0,27+0,00b
70804 900 119,56+2,87¢ 72,83+2,33a,b 3,16+£0,01c 1,57+0,01a 0,29+0,00a

1350 | 86,68+1,08d 68,414£3,50b  4,30+0,01a 1,53£0,01b  0,29+0,00a,b

A recolha de folhas da casta Ferndo Pires (Tabela 3.56), a 24 de julho (apds a 4* pulverizacdo),
relativamente ao controlo, revelou teores significativamente mais elevados de Zn com a pulverizagéo
foliar dos fertilizantes de Zn, sendo progressivamente crescentes com o aumento da concentragdo no
caso do ZnO (Tabela 3.56). Os teores de Fe (Tabela 3.56), relativamente ao controlo, foram significa-
tivamente diferentes, evidenciando-se teores mais elevados com o ZnO e ZnSO4 na concentragdo de 900
g.ha’!. Relativamente ao Ca (Tabela 3.56), o controlo apresentou o valor significativamente mais baixo

e as amostras com ZnSQOs os valores mais altos. O elemento K (Tabela 3.56), face ao controlo, revelou
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teores significativamente mais elevados nas amostras com os fertilizantes de Zn, com a concentragdo de
1350 g.ha! a apresentar os valores mais elevados. Os teores de S (Tabela 3.56), face ao controlo, ndo

variaram de forma significativa, excetuando na amostra com o ZnSO4 de 900 g.ha™'.

Tabela 3.56 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a 24 de julho (apos a 4* pulverizacdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso & aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P
<0,05).

Amostras Zn Fe Ca K S
(g.ha™) mg.kg™! %
Controlo 0 27,78+0,26¢ 121,56+2,04d 2,60+0,00¢ 1,154+0,00e 0,20+0,01b
7100 900 175,54+0,95b 199,32+0,80a 3,04+0,00c 1,62+0,01c 0,25+0,00a,b
1350 496,79+2,52a 94,91£1,65¢ 2,66+0,01d 1,81+0,00a 0,24+0,00a,b
70804 900 143,14+0,95d 183,42+1,32b 3,40+0,00a 1,53+0,00d 0,28+0,00a
1350 160,10£1,69¢ 167,03+1,48¢ 3,19+0,02b 1,74+0,01b 0,24+0,00a,b

3.2.6.2 Frutos

Ao nivel dos frutos realizaram-se diferentes técnicas ao longo do ciclo produtivo nomeadamente:

Espectrofluorometria acoplada com raios-X e espectrofotometria de absorgao atomica.

3.2.6.2.1 Espetrofluorimetria Acoplada com Raios-X

Nos frutos da casta Syrah (Tabela 3.57) efetuou-se uma recolha a 24 de julho, tendo-se verificado
que os teores de Zn, relativamente ao controlo, apresentaram diferengas significativas nas amostras com

Zn0.

Tabela 3.57 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), a 24 de julho (ap6s a 4° pulverizagéo foliar) sujeita
a irrigagdo, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - d indicam diferengas significativas de
cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator
unico, P <0,05).

Amostras Zn K Ca S
(g.ha™) mg.kg™! ’ %
Controlo 0 7.28+022¢c  2,8540,02a  0,5140,00a  0,10+0,00a,b
200 900 | 12,22+1,06b  1,96x0,00d  0,43+0,00d 0,08+0,00b
1350 22,23+1,07a 2,09+0,01¢ 0,48+0,00b 0,10+0,00a
7080, 900 7,36+0,65¢ 1,93+0,01d 0,47+0,00c 0,08+0,00b
1350 | 10,50+0,81b,c  2,14+0,00b 0,48+0,00b 0,09+0,00a,b




Para as amostras com ZnSO4 (Tabela 3.57), apesar da auséncia de diferencas significativas, os

teores aumentaram com a concentragdo de Zn.

O teor em Ca ¢ K, refletiu, na amostra controlo, valores mais elevados, por comparagdo com as
restantes amostras (Tabela 3.57), sendo que os teores mais altos foram observados nas concentragdes
superiores de ZnO e ZnSOs. Face ao controlo, ndo se observaram diferencas significativas dos teores de

S (Tabela 3.57).

Na casta Castelao (Tabela 3.58), na recolha de frutos a 24 de julho (apds a 4* pulverizagdo), ndo
foram detetados teores de Zn nos frutos nesta fase de desenvolvimento (exceto com o ZnSO4- 900 g.ha’
b,

Os niveis de K (Tabela 3.58), foram significativamente mais elevados nas amostras biofortifica-
das em Zn, excetuando-se com o ZnO - 900 g.ha!. Os teores de Ca (Tabela 3.58), relativamente ao
controlo, foram significativamente mais baixos com a pulverizagado dos fertilizantes de Zn, excetuando-
se com 0 ZnSQOs4- 1350 g.ha'!. Os niveis de S (Tabela 3.58), s6 apresentaram diferengas significativas

face ao ZnO - 900 g.ha™!, apresentando valores elevados no controlo e amostras com ZnSOs.

Tabela 3.58 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamecgas), a 24 de julho (ap6s a 4* pulverizagao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferengas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Amostras Zn K Ca S
(g-ha™) mg.kg™! %
Controlo 0 n.d. 1,87+£0,00c  0,31+0,00b 0,062+0,01a
7120 900 n.d. 1,86+0,01c  0,18+0,00d  0,038+0,00b
1350 n.d. 2,07+0,01a  0,28+0,00c  0,055+0,00a,b
7080, 900 7,05+0,20 1,96+0,01b  0,28+0,00c 0,065+0,00a
1350 n.d. 2,05+0,01a  0,35+0,00a 0,069+0,01a

*n.d. ndo detetavel

Na casta Moscatel (Tabela 3.59), efetuou-se na mesma data que as restantes castas, uma recolha
de frutos (ap6s a 4° pulverizacdo), tendo-se verificado relativamente ao controlo, um incremento signi-
ficativo nos teores de Zn com o ZnO e ZnSO4, de acordo com o aumento das concentragdes aplicadas

(ndo sendo significativo com 0 ZnSO4- 900 g.ha™).

Os niveis de Ca (Tabela 3.59), apresentaram teores mais elevados no controlo ¢ ZnSO4- 900
g.ha! face as restantes amostras, porém ndo apresentaram uma tendéncia clara. Os teores de K (Tabela

3.59), foram todos inferiores ao teor do controlo (excetuando com o ZnSO4- 1350 g.ha™!, com um valor
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mais elevado). Os niveis de S (Tabela 3.59), relativamente ao controlo, foram significativamente dis-

tintos com 0 ZnO - 900 g.ha! e nas amostras com ZnSOs.

Tabela 3.59 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 24 de julho (apos a 4° pulverizagao foliar)
sujeita a irrigacdo, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - e indicam diferencas significa-
tivas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de
fator unico, P <0,05).

Amostras Zn K Ca S
(gha™) mg.kg! ‘ %
Controlo 0 8,60+0,19d 1,84+0,01b 0,44+0,00b 0,07+0,00b
700 900 11,07+0,62b,c 1,33+0,01e 0,25+0,00e 0,06+0,00b,¢
1350 14,92+0,37a 2,13+0,01a 0,36+0,00c 0,10+0,00a
7080, 900 10,25+0,31¢c,d 1,72+0,01¢ 0,57+0,00a 0,10+0,00a
1350 12,37+0,44b 1,48+0,01d 0,30+0,00d 0,06+0,00c

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.60), na recolha de frutos a 24 de julho (ap6s a 4° pulverizacao),
verificou-se que relativamente ao controlo os teores de Zn eram significativamente superiores com os

fertilizantes de Zn, excetuando com o ZnSO4- 1350 g.ha™!.

Os teores de K (Tabela 3.60), foram significativamente inferiores no controlo, por comparagio
com as restantes amostras biofortificadas em Zn, destacando-se 0 ZnO - 1350 g.ha! com teores signifi-
cativamente superiores. Ja o elemento Ca (Tabela 3.60) apresentou diferengas significativas entre o
controlo e as amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn, verificando-se valores significativamente
superiores com o ZnO e ZnSO4 na concentragdo de 450 g.ha'!. Ao nivel do S (Tabela 3.60), face ao

controlo, apenas a amostra com ZnSO4- 900 g.ha™! foi significativamente superior ao controlo.

Tabela 3.60 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), em 24 de julho (apds a 4° pulverizacio
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso & aplicagdo do teste ANOVA de fator tnico, P
<0,05).

Amostras Zn K Ca S
(g.ha™) mg.kg™! %
Controlo 0 6,44+0,65d 1,89+0,01e 0,41+0,00c 0,07+0,00b
900 | 9,98+0,21b,c  2,12+0,01c  0,43+0,00b  0,08+0,00a,b
1350 | 31,27+0,82a  2,38+0,00b  0,39+0,00d 0,08+0,00b
900 11,03£1,10b  2,51+0,00a  0,61+0,00a 0,10+0,00a
1350 | 6,774£0,05¢c,d  2,03+£0,01d  0,37+0,00e 0,07+0,00b

ZnO

ZnSOq




3.2.6.2.2 Espectrofotometria de Absor¢cao Atéomica

A semelhanca do primeiro ano de ensaio, realizou-se a analise de espectrofotometria de absor¢ao

atomica nos frutos a colheita das quatro castas.

Na casta Syrah, nos frutos a colheita (Tabela 3.61), verificou-se um incremento significativo nos

teores de Zn com o ZnSQOs4- 1350 g.ha™! (indicativo de um incremento face ao controlo de 2,3 vezes),

sendo que as restantes amostras também apresentaram teores superiores face ao controlo.

Relativamente ao controlo (Tabela 3.61), os niveis de Mg, Fe, Cu, P, K e Ca ndo variaram de

forma significativa (excetuando no caso do K com 0 ZnSO4 - 900 g.ha™).

Tabela 3.61 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia, sujeito a irrigagéo), a colheita com recurso a técnica
de espectrofotometria de absorgdo atomica. As letras a, b indicam diferengas significativas de cada elemento mi-
neral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplica¢do do teste ANOVA de fator inico, P <0,05).

. Zn Fe Mg Cu Ca K P
Amostras (g.ha™) mg kg %
Controlo 0 4,51£1,10b  34,0£2,5a 411422a  12,7+2,3a  0,047+0,005a,b  0,91+0,08b  0,191+0,001a
700 900 | 7,35+0,32a,b 41,243,8a  441+5a 12,6+0,9a  0,061+0,003a  0,89+0,03b  0,194+0,003a
1350 | 10,37+1,46a 34,7+1,9a  44147a 10,7+1,0a  0,055+0,003a,b  0,91+0,07b  0,193+0,003a
7080, 900 | 6,08+1,10a,b 44,7+1,5a  444+2a 13,1+0,6a  0,037+0,003b 1,2840,13a  0,193+0,004a
1350 | 8,25+0,32a,b  43,7+0,6a  428+1la  11,0£0,9a 0,054+0,006a,b  0,90+0,02b  0,190+0,007a

Na casta Casteldo, a recolha a colheita de frutos (Tabela 3.62), revelou teores de Zn superiores

com a aplicac¢do do ZnO e ZnSO4 (com um aumento progressivo ao longo das diferentes concentragdes),
ainda que este aumento seja apenas significativo na concentragdo mais elevada (1350 g.ha™), face ao

controlo. Os teores atingiram aumentos de 3,8— 4,3 vezes, face ao controlo.

Tabela 3.62 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamecas), a colheita com recurso a técnica de espec-
trofotometria de absorcdo atémica. As letras a, b indicam diferengas significativas de cada elemento mineral entre

as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tinico, P <0,05).

Zn Fe Mg Cu Ca K P
Amostras (g.ha™")
mg.kg™! %

Controlo 0 1,51+0,23b 13,342,932  426+3a 9,0+0,1b 0,024+0,001a  0,80+0,01a,b  0,218+0,006a
7n0 900 2,44+0,04b 13,945,382  431+7a 9,6+0,6a,b  0,028+0,004a  0,90+0,03a  0,229+0,009a
1350 | 6,45:045a 19,94329a  442+4a  10,130,1ab 0,036+0,001a  0,90£0,05a  0,234+0,004a
7nSO 900 2,43+0,25b  25,3£3,63a  423+16a  9,7+0,2a,b  0,031+0,003a  0,57+0,08b  0,233+0,008a
¢ 1350 5,7240,56a  21,1+1,55a  440+la 10,7¢0,0a  0,026+0,004a  0,86+0,06a  0,236+0,003a
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Os teores de Mg, Fe, Cu, P, K e Ca (Tabela 3.62), relativamente ao controlo, ndo variaram entre

as diferentes amostras (excetuando o Cu com o0 ZnSQO;- 1350 g.ha™!).

Nos frutos a colheita, da casta Moscatel (Tabela 3.63), verificou-se um teor mais elevado nas
amostras com os fertilizantes de Zn, sendo maior na amostra com ZnSO4- 900 g.ha™! (face ao controlo,

com um aumento de 1,2 vezes), apesar de ndo ser significativo.

Os teores de Mg, Fe, Cu, K ¢ P (Tabela 3.63), ndo variaram significativamente entre amostras
(excetuando com o Cu, entre o controlo € o tratamento com ZnO - 900 g.ha'). No caso do Ca (Tabela
3.63), o controlo foi significativamente distinto das restantes amostras biofortificadas em Zn (excetu-

ando o tratamento com ZnO - 1350 g.ha™).

Tabela 3.63 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo, sujeito a irrigacdo), a colheita com recurso
a técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica. As letras a, b indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

_ Zn Fe Mg Cu Ca K P
Amostras (g.ha™!)
mg.kg! %

Controlo 0 6,04+£0,67a  52,4+1,8a 428+6a 10,1+0,5b 0,023+0,001b  0,60+0,02a,b  0,214+0,003a
700 900 6,44+0,50a  53,9+2,6a  404+18a 14,5+0,3a 0,033+0,003a 0,63+0,01a 0,206+0,007a
1350 7,9140,28a  53,745,1a 389+3a 9,1+£0,2b 0,023+0,000b  0,59+0,02a,b  0,207+0,015a
7nSO 900 6,58+0,65a  65,9+2,6a 421+17a  12,0¢1,6a,b  0,033+0,001a  0,48+0,03a,b  0,224+0,005a
! 1350 7,494+0,75a  61,9+3,1a  394+l1a 9,7+0,6b 0,033+0,001a 0,44+0,07b 0,209+0,016a

Na casta Fernao Pires (Tabela 3.64), nos frutos a colheita, visualizou-se um aumento de Zn entre

1,1 e 1,3 vezes face ao controlo (embora nao sendo significativo).

Nos teores em Mg, Fe, Cu e P (Tabela 3.64), relativamente ao controlo, ndo se detetaram varia-

¢Oes significativas entre as amostras. Os teores de Ca (Tabela 3.64) diminuiram com a pulverizac¢do dos

fertilizantes de Zn face ao controlo, sendo significativamente distintos com o ZnSQOsa.

Os teores de K (Tabela 3.64), de todas as amostras com ZnO e ZnSO4 (excetuando o ZnO - 900

g.ha'!), foram inferiores ao controlo.



Tabela 3.64 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a colheita com recurso a técnica de
espectrofotometria de absor¢@o atomica. As letras a, b, ¢ indicam diferengas significativas de cada elemento mi-
neral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplica¢do do teste ANOVA de fator Unico, P <0,05).

Amostras Zn Fe Mg Ca K P
(g-ha™) mg.kg™! %
Controlo 0 7,9240,87a 47,5+1,4a 435+14a 12,1+1,9a,b 0,070+0,003a 1,25¢0,07a  0,197+0,003a
700 900 9,66+2,03a 51,5¢1,2a  451+la 10,5+1,4b 0,050+0,006a,b  0,84+0,03¢c  0,200+0,002a
1350 10,4742,21a  54,1£1,9a 44148a  12,3+1,3ab  0,057£0,005a,b  1,12+0,04a,b  0,195+0,006a
7080, 900 6,73+0,24a 55,745,8a  445+8a 17,6£1,9a 0,048+0,003b  0,93+0,03b,c  0,209+0,004a
1350 8,88+0,15a 51,743,1a  44247a 11,4+0,3a,b 0,049+0,005b  0,98+0,00b,c  0,209+0,001a

3.2.7 Parametros de Qualidade da Uva

3.2.7.1 Densidade, Percentagem de Peso Seco

Na casta Syrah (Tabela 3.65), a densidade, peso fresco do cacho e o peso seco ndo variaram entre

amostras, oscilando entre 1049 — 1143 kg.m>, 185 — 298 g, 24,0 — 26,4 %, respetivamente.

Tabela 3.65 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e

percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Syrah, obtidas no campo experimental da

Biscaia, no segundo ano de ensaio. A letra a indica a auséncia de diferengas significativas entre as amostras (analise
estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho  Densidade do bago de uva Peso Seco
(g-ha™) (€3] (kg m~) (%)

Controlo 0 281+17,5a 1049+17a 25,1+0,5a

700 900 185+31,6a 1056+20a 24,0+1,5a

1350 211+12.9a 1113+58a 26,1+0,9a

7080, 900 258+20,7a 1143+76a 24,4+0,8a

1350 298+97,8a 1108+38a 26,4+0,3a

Relativamente a casta Castelao (Tabela 3.66), o peso fresco do cacho, a densidade, e a percenta-

gem de peso seco, tal como para a casta Syrah, ndo variaram entre as amostras, oscilando entre 134 —

268 g, 1274 — 1487 kg.m™ € 24,7 — 27,9 %, respetivamente.
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Tabela 3.66 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e
percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Casteldo, obtidas no campo experimental de
Lagamecas, no segundo ano de ensaio. A letra a indica a auséncia de diferencas significativas entre as amostras
(analise estatistica com recurso a aplica¢do do teste ANOVA de fator Gnico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(g-ha™) ® (kg m™) (%)

Controlo 0 268+69,5a 1487+40a 27,6+£0,7a

700 900 205+25,1a 1296+45a 27,9+1,0a

1350 168+8,1a 1274+76a 25,7a%1,0a

7080, 900 209442 ,0a 1287+86a 24,7+0,2a

1350 134+9,7a 1282a+9,7a 25,1+0,6a

Na casta Moscatel (Tabela 3.67), os mesmos parametros foram determinados, sendo que o peso
fresco do cacho, a densidade e a percentagem de peso seco também ndo variaram apos a pulverizagdo
com os fertilizantes de Zn, oscilando entre 245 — 440 g, 888 — 1055 kg.m> e 19,6 — 21,8%, respetiva-
mente.

Tabela 3.67 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e

percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera L. casta Moscatel, obtidas no campo experimental
do Lau Novo, no segundo ano de ensaio. A letra a indica a auséncia de diferengas significativas entre as amostras

(analise estatistica com recurso a aplicac¢do do teste ANOVA de fator Gnico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(gha™) (® (kg m*) (%)

Controlo 0 424+12,0a 888+51a 20,0+0,5a
7120 900 406+45,5a 898+83a 20,4+1,1a

n
1350 440+91,8 a 909+50a 21,8+1,5a
900 245+30,6 a 1055+64a 19,6+1,1a

ZnS0O4

1350 4294234 a 842+61a 20,4+0,9a

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.68), a semelhanca das restantes castas, considerando o peso

fresco do cacho, a densidade e percentagem de peso seco, ndo ocorreram variagdes entre as amostras,

oscilando entre 54 — 151 g, 1000 — 2028 kg.m™>, e 16,5 — 24,8 %, respetivamente.

Tabela 3.68 - Valores médios + erro padrao (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e
percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Ferndo Pires, obtidas no campo experimental
do Lau Velho, no segundo ano do ensaio. As letras a, b indicam diferencas significativas de cada elemento mineral

entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tnico, P < 0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho  Densidade do bago de uva Peso Seco
(g-ha™) ® (kg m™) (%)
Controlo 0 54+2,8a 2028+350a 25,5+1,1a,b
700 900 140+19,4a 1578+178a 27,6%+1,2a

1350 126+18,6a 1264+152a 26,7+1,2a,b
7080, 900 121+20,7a 1577£151a 22,7+0,9b
1350 151+42,0a 1192+86a 23,8+0,7a,b




3.2.7.2 Parametros Colorimétricos

A analise colorimétrica pelo sistema CIElab (Figura 3.34), revelou que a pelicula dos frutos, na
recolha a 24 de julho (apds a 4 pulverizacdo foliar), e & colheita na casta Syrah, ndo apresentaram
variagOes significativas entre as amostras dos frutos. Na casta Casteldo (Figura 3.34), os frutos apos a
4? pulverizacao foliar e a colheita revelaram a auséncia de variagdes significativas (exceto entre o con-

1

trolo e a amostra com ZnO - 900 g.ha™, na 1? recolha efetuada).
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Figura 3.34 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade /
brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo) dos frutos de Vitis vinifera L. das castas tintas Syrah (A) e
Casteldo (B), a 24 de julho, apds a 4° pulverizacdo foliar e a colheita (14 e 25 de setembro para a casta Syrah e
Casteldo, respetivamente). As letras a, b indicam diferengas significativas de cada parametro colorimétrico entre
as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator tnico, P <0,05).
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Contudo, a casta branca Moscatel (Figura 3.35), ndo apresentou diferengas significativas na pe-
licula dos frutos apos a 4* pulverizacdo foliar, embora a colheita se tenham verificado algumas variagoes
nos parimetros colorimétricos (ainda que nio sendo significativas). A colheita, apenas o parimetro b*,
apresentou diferengas significativas entre o controlo € a amostra com ZnO - 1350 g.ha™'. Os frutos da
casta Ferndo Pires (Figura 3.35), tal como na casta Moscatel, apos a 4* pulverizagio foliar ndo revela-
ram variagdes relevantes, mas a colheita evidenciaram-se diferencas significativas no parametro b* entre

o controlo € a amostra com ZnSO4- 900 g.ha™".
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Figura 3.35 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade /
brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo) dos frutos de Vitis vinifera L. das castas brancas Moscatel (A) e
Ferndo Pires (B), a 24 de julho, ap6s a 4* pulverizagdo foliar e a colheita (10 de setembro e 26 de agosto para a
casta Moscatel e Ferndo Pires, respetivamente). As letras a, b indicam diferencas significativas de cada pardmetro
colorimétrico entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tinico, P <
0,05).



De modo geral, evidenciaram-se a colheita valores de L (luminosidade) superiores nas castas
brancas (Moscatel e Fernao Pires). No pardmetro a*, observam-se valores negativos mais elevados nas
castas brancas, o que indica uma maior contribui¢do da tonalidade verde. Ja no parametro b*, distin-
guem-se valores positivos nas castas brancas (maior contribui¢cdo da tonalidade amarela) e valores ne-

gativos nas castas tintas (maior contribui¢do da tonalidade azul).

Na analise colorimétrica de varrimento na regido espectral do visivel (450 - 650 nm) (Figura
3.36), a colheita, para todas as castas, verificaram-se dois comprimentos de onda que se destacaram com
valores de transmitancia elevados (nos 550 e 650 nm, a semelhanca do primeiro ano de ensaio). Na casta
Ferndo Pires, observaram-se, no espectro de radiagdo do visivel, variagdes significativas na transmitan-

cia colorimétrica entre as diferentes amostras (excetuando a 600 nm).
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Figura 3.36 - Valores médios da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm na pelicula dos
frutos a colheita da casta Vitis vinifera no segundo ano de ensaio. (A) Casta Syrah; (B) Casta Casteldo; (C) Casta

Moscatel; (D) Casta Ferndo Pires. A tabela com os valores e respetivo processamento estatistico pode ser consul-
tada no Anexo A.3.
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Nas castas Moscatel, Casteldo e Syrah ndo se quantificaram varia¢des significativas na transmi-
tancia colorimétrica entre as diferentes amostras (excetuando na casta Syrah nos 500 nm) (Figura 3.36).
Nas castas tintas (Casteldo e Syrah), observaram-se valores minimos a 600 nm, por comparagdo com as

castas Ferndo Pires e Moscatel (Figura 3.36).

3.2.7.3 Teor de Sdlidos Soluveis Totais e A¢ticares Soliveis

O teor de solidos soluveis totais (°Brix) foi realizado a colheita (Tabela 3.69), tendo-se verificado
na casta Syrah percentagens superiores nas uvas sujeitas as pulverizagdes com os fertilizantes de Zn
(embora sendo significativo apenas entre o controlo e a amostra com ZnO - 900 g.ha™'). O teor em

solidos soluveis totais nesta casta oscilou entre 18,7 — 24,3 °Brix.

Na casta Castelao (Tabela 3.69), o controlo apresentou um valor de sélidos soluveis totais supe-
rior, no entanto sé significativamente relevante comparativamente as uvas com o ZnSO4- 900 g.ha™"'.
Relativamente ao teor em solidos soliveis totais, verificou-se que estes oscilaram entre 20,8 — 26,3

°Brix.

Relativamente ao teor de sélidos soluveis totais na casta Moscatel (Tabela 3.69), as uvas com
ZnO e ZnSO4 apresentaram um valor superior, embora s seja significativo entre o controlo e a amostra
com ZnO - 1350 g.ha™!. Ao nivel dos valores encontrados, estes variaram entre 17,7 — 23 °Brix (Tabela

3.69).

Tal como na casta Moscatel (Tabela 3.69), as uvas da casta Ferndo Pires sujeitas as pulverizagdes
com ZnO e ZnSO4 apresentaram um valor mais elevado, significativamente relevante entre o controlo e
as amostras com ZnO - 1350 g.ha™" e ZnSO;4 - 900 g.ha™". Os valores nesta casta variaram no intervalo

de 18,0 — 24 °Brix.

Tabela 3.69 - Valores médios = erro padrao (n = 3) do teor de sélidos soluveis totais (°Brix) em frutos a colheita
de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), Casteldo (campo Lagamegas), Moscatel (campo Lau Novo) e Fernao
Pires (Campo Lau Velho). As letras a, b indicam diferencas significativas de cada elemento mineral entre as amos-
tras (analise estatistica com recurso & aplicag@o do teste ANOVA de fator inico, P < 0,05).

Amostras (g.ha™") Syrah Casteldo Moscatel Fernio Pires
Controlo 0 18,7+1,7b 26,3+0,9a 17,7+0,3b 18,0+0,6b
700 900 19,3+0,7b 22,040,6a,b 17,7+0,9b 22,34+0,9a,b
1350 24,3+0,3a 25,7+1,8a 23,0+1,0a 24,0+1,5a
7080, 900 19,7+0,9a,b 20,8+0,4b 19,7+0,9a,b 23,34+0,3a
1350 21,0+1,0a,b 22,0+0,6a,b 18,0+0,6b 18,0+0,6b




Como realizado no primeiro ano do ensaio, no segundo ano realizou-se a determinagao do perfil
de acticares soluveis (sacarose, glucose e frutose) presentes nas uvas das quatro castas em estudo, no
entanto os niveis de sacarose foram residuais. Neste sentido na Figura 3.37 encontram-se os agucares
soluveis quantificados, nomeadamente, glucose, frutose e os agtcares totais. O perfil de agucares soli-
veis nas uvas controlo (Figura 3.37), foi similar entre as castas brancas e tintas, observando-se a se-
guinte ordem de grandeza: Frutose > Glucose. As amostras submetidas a biofortificagdo em Zn (Figura
3.37), demonstraram o mesmo perfil de aglicares soluveis na casta Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires
(exceto a amostra com ZnO - 900 g.ha™! da casta Casteldo). Dado que os teores de glucose e frutose sdo
similares (Figura 3.37), na casta Syrah evidenciaram-se ligeiras variagdes nas propor¢des, que levaram

a alteragdo do perfil dos agucares soluveis.

Globalmente, observaram-se teores de glucose e frutose similares e também dentro da mesma casta,
considerando o controlo e as amostras sujeitas a biofortificacdo em Zn (Figura 3.37). Relativamente a
glucose (Figura 3.37), as amostras biofortificadas em Zn das castas Syrah e Moscatel, apresentaram teo-
res superiores face as uvas controlo (exceto as amostras com o ZnO - 900 g.ha™! da casta Syrah). Por
oposicao, nas castas Castelao e Ferndo Pires (Figura 3.37), observaram-se teores inferiores de glucose
apos a biofortificagdo em Zn (evidenciando-se um valor inferior apresentado na amostra com ZnO - 1350

g.ha'' na casta Casteldo).
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Figura 3.37 - Valores médios (n = 3) dos aglicares soluveis glucose, frutose e agucares totais soluveis, de frutos
de Vitis vinifera L. a colheita, das castas Syrah (14 de setembro), Casteldo (25 de setembro), Moscatel (10 de
setembro), e Ferndo Pires (26 de agosto), provenientes de Lau Velho, Lau Novo, Lagamecas e Biscaia respetiva-
mente. O erro padrao foi inferior a 3%. A- Glucose; B- Frutose; C- Agucares totais

Relativamente aos teores de frutose (Figura 3.37), as amostras das uvas controlo apresentaram maiori-

tariamente teores ligeiramente superiores comparativamente as amostras com os fertilizantes de Zn (exceto
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na casta Moscatel). Adicionalmente, salienta-se que se denotaram valores superiores de frutose com o0 ZnSO4

- 1350 g.ha'!, face ao controlo nas castas Syrah e Ferndo Pires (Figura 3.37).

A quantificacdo dos agtlicares totais neste segundo ano de ensaio (Figura 3.37), traduziu essencialmente
o somatorio dos valores de glucose e frutose, uma vez que a sacarose nao foi detetada (devido aos seus
valores residuais). Neste contexto, observaram-se teores superiores nas amostras biofortificadas em Zn na
casta Moscatel e Syrah (exceto com o tratamento ZnO - 900 g.ha™ na casta Syrah) (Figura 3.37). Por opo-
sicdo, nas castas Ferndo Pires e Syrah (Figura 3.37), verificaram-se teores superiores nas amostras controlo

(exceto com 0 ZnSO4 - 1350 g.ha™! na casta Ferndo Pires).
3.2.7.4 Acidos gordos

Em geral, observaram-se teores de AGT superiores nas castas Moscatel e Syrah relativamente
a casta Casteldo e Ferndo Pires (Tabela 3.70). Complementarmente (Tabela 3.70), ndo se verificaram
diferengas significativas nos AGT nas castas Moscatel e Ferndo Pires, ap6s a aplicagdo de ZnO e ZnSOs.
Na casta Castelao (Tabela 3.70), ndo ocorreram alteragdes nos teores de acidos gordos nas uvas prove-
nientes de videiras pulverizadas com ZnO, mas os valores tenderam a aumentar com a aplicagdo do
ZnS04, ocorrendo valores significativamente mais elevados com o ZnSQOj4 - 1350 g.ha! comparativa-

mente ao controlo.

Na casta Syrah, de modo geral (Tabela 3.70), relativamente ao controlo, ndo se observaram dife-
rengas significativas. No entanto, entre a amostra com ZnO - 900 g.ha' e 0 ZnO - 1350 g.ha! observa-

ram-se diferengas significativas, apresentando o valor mais alto e mais baixo, respetivamente.

O perfil dos AG nas videiras controlo (Tabela 3.70), apresentou variagdes nas percentagens, mas
manteve como AG mais abundantes o C16:0, o C18:2, e C18:3 em todas as castas (exceto em casos
pontuais na casta Casteldo). Em menor quantidade surgiram o C18:0 e C18:1 (Tabela 3.70). De modo
geral, com a biofortificacdo os perfis de AG mantiveram-se, apesar de ocorrerem alteragdes nas percen-
tagens (Tabela 3.70). Na casta Syrah, verificaram-se diferencas significativas nos AG < C16:0, onde o
teor nas uvas controlo foi significativamente superior aos restantes e no C18:0, C18:1 e C18:2, onde o
controlo revelou teores significativamente inferiores as amostras com ZnO - 1350 g.ha™!, ZnSO4- 1350
g.ha'!, ZnO - 900 g.ha!, respetivamente (Tabela 3.70). Na casta Casteldo, ndo se observaram diferengas
significativas nas percentagens de acidos gordos (Tabela 3.70). Ja na casta Moscatel evidenciaram-se
diferencas significativas nos AG < C16:0, sendo inferior no controlo, face a amostra com ZnSO4 - 900
g.ha! e no C18:0, onde o controlo é superior a amostra com ZnSQOs4- 1350 g.ha™! (Tabela 3.70). Na casta
Ferndo Pires, nos AG < C16:0 ocorreu um aumento significativo com o ZnSO4 - 1350 g.ha™! face ao

controlo (Tabela 3.70).



Apesar destas variagdes, os valores de DBI mantiveram-se estaveis, sem apresentarem diferencas

significativas nas quatro castas.

Tabela 3.70 - Valores médios + erro padrao (n = 3) do teor de acidos gordos totais (AGT), perfil de acidos gordos
e grau de insaturagdo (DBI, double bond index) dos lipidos de bagos de uva nas quatro castas em estudo no segundo
ano de ensaio. Acidos gordos de cadeia inferior a C16 (<C16); Acido palmitico (C16:0); Acido estearico (C18:0);
Acido oleico (C18:1); Acido linoleico (C18:2); Acido linolénico (C18:3). As letras a - ¢ indicam diferencas signi-
ficativas de cada parametro entre as amostras de cada casta (analise estatistica com recurso a aplicag@o de teste
ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Amostras AGT <C16:0 C16:0 C18:0 C18:1 Cl18:2 C18:3
(g-ha™) (2-100g™! pr) mol % PBl

Controlo 0 2,17+0,24ab 4,61+0,48a 37,73+2,54a 7,08+0,33b 8,70+0,17b 22,92+1,78b 18,95+1,91a 2,30+0,34a
900 2,53+0,28a 1,97+0,12b 33,19+1,01a 6,54+0,21b  10,77+1,37ab 29,28+0,62a 18,25+0,79a 2,98+0,07a
-i Zn0o 1350 1,58+0,07b 1,89+0,20b 31,84+3,06a 9,84+0,60a  12,08+0,88ab  26,14+1,65ab 18,22+1,49a 2,77+0,32a
s 900 1,84+0,18ab 1,88+0,14b 33,93+1,10a 7,67+£0,78ab  11,58+0,47ab  28,43+0,54ab 16,51+0,60a 2,72+0,10a
ZnSO, 1350 1,84+0,04ab 1,87+0,13b 32,60+0,62a 6,47+£0,26b  12,91+£0,49a 28,42+1,15ab 17,73+0,56a 3,00+0,04a
Controlo 0 0,86+0,09b 3,10+0,39a 40,12+3,48a 11,87+£0,59a  3,53+0,23a 28,32+3,52a 13,06+0,60ab 1,83+0,25a
s In0 900 0,78+0,10b 3,04+0,30a 35,56+1,31a 14,87+0,08a  4,18+0,47a 29,46+2,01a 12,89+0,11ab 1,91+0,12a
E; 1350 0,95+0,15ab 2,30+0,18a 30,21+2,47a 12,35+0,50a  3,95+0,12a 35,23+1,82a 15,97+1,23a 2,77+0,32a
8 900 1,28+0,03ab 2,63+0,27a 34,35+2,15a 14,13£0,92a  4,86+0,08a 30,00+1,50a 14,02+0,57ab ~ 2,11+0,17a
ZnS0, 1350 1,46+0,16a 2,48+0,33a 38,07+1,26a 13,01£1,42a  4,93+0,48a 29,02+1,41a 12,48+0,10b 1,88+0,09a
Controlo 0 1,87+0,43a 2,36+0,31b 32,83+0,89ab 13,67+1,56a  3,88+0,27a 31,36+0,67a 15,90+1,19a 2,35+0,15a
= 900 2,02+0,38a 3,80+0,24ab 33,55+1,99ab 11,72+1,02ab  3,35+0,34a 30,97+1,51a 16,61+0,81a 2,36+0,20a
g’ Zn0 1350 1,74+0,38a 3,96+0,53ab 33,07+1,06ab 11,53+1,07ab  4,16+0,15a 29,37+0,81a 17,91+£2,33a 2,43+0,29a
= 900 1,97+0,21a 5,41+0,69a 29,82+0,90b 9,52+0,58ab  4,17+0,21a 32,80+0,64a 18,28+1,02a 2,79+0,16a
ZnSO, 1350 2,44+0,45a 4,49+0,61ab 37,62+1,81a 7,85+0,79b  3,26+0,25a 30,74+2,14a 16,06+1,05a 2,30+0,29a
Controlo 0 0,94+0,14a 1,60+0,25b 31,66+1,63a 12,34+1,39a  4,67+0,37a 33,15+1,46a 16,58+0,74a 2,67+0,25a
§ 900 1,19+0,11a 1,53+0,13b 29,23+0,43a 10,82+1,37a  6,39+1,76a 36,87+43,65a  15,16%1,42a 3,03+0,16a
g Zno 1350  0,95+0,03a 1,294+0,29b 32,71+3,06a 11,14+0,83a  4,39+0,44a 34,04+0,37a 16,44+2,04a 2,73+0,31a
§ 900 0,87+0,05a 2,21+0,09b 30,24+1,00a 12,69+0,73a  4,74+0,62a 32,77£1,22a 17,35+0,86a 2,72+0,13a
= ZnS0, 1350  0,78+0,11a 4,16+0,15a 32,70+3,10a 12,54+1,32a  3,71£0,26a 31,49+£2,45a  15,41+0,59a 2,33+0,31a

3.2.7.5 Analise Sensorial da Uva

No segundo ano de ensaio, realizou-se um teste triangular sendo um dos métodos de teste de
discriminagao sensorial mais utilizado. Sdo testes objetivos, aplicados para verificar se o painel deteta
diferencgas nos produtos apresentados (Choi, 2014). As provas triangulares consistem na apresentacao
simultanea ao provador, de duas amostras iguais ¢ uma diferente, sendo que a amostra diferente ¢ que
deve ser identificada. A analise de resultados é baseada no nimero total de avaliagdes comparativamente
ao numero de avaliagdes corretas. Se o nimero de avaliagdes corretas for maior ou igual ao valor tabe-
lado para o teste triangular, conclui-se que existe diferenca significativa entre as amostras no nivel de

significancia correspondente.

145



De acordo com a norma ISO 4120 (c¢f/- Anexo A.4) com 12 avaliadores e para um nivel de
significancia de 5 %, o nimero de respostas corretas deve ser pelo menos 8, para que se possa afirmar
que as amostras apresentam diferencas entre si. Assim, a partir desta metodologia poderemos concluir
que o painel de provadores identificou que as amostras biofortificadas de uva Casteldo e Syrah com
ZnO - 1350 g.ha™! sdo significativamente diferentes das respetivas amostras de uva sem biofortificagdo

(amostras controlo) (Tabela 3.71).

Tabela 3.71 - Resultados obtidos apds realizacio da prova triangular em frutos de Vitis vinifera L. da casta Cas-
teldo (ZnO - 1350 g.ha'! e ZnSO4- 1350 g.ha!), proveniente do campo Lagamegas; casta Syrah (ZnO - 1350 g.ha"
1) proveniente do campo Biscaia ¢ a casta Moscatel (ZnO - 1350 g.ha! € ZnSO4 - 1350 g.ha™!), proveniente do
campo Lau Novo. Folha de prova no Anexo A.4.

Respostas
Casta / Trata- Provadores (n)
Resposta corretas
mento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (m/mny) (%)
Certa X x X X
Casteldo/SZn90 4/12 33
Errada X X X X X X X X
Certa X X X X X x X X
Casteldo/OZn90 8/12 66
Errada X X X X
Certa X X X X X X x X X
Syrah/OZn90 9/12 75
Errada X X X
Certa X X X x X X
Moscatel/SZn90 6/12 50
Errada X X X X X X
Certa X x X
Moscatel/OZn90 3/12 25
Errada X X X X X X X X X

3.3 Terceiro Ano de Ensaio

3.3.1 Morfologia do Terreno

Comparativamente ao ano anterior, a localizagdo das parcelas manteve-se, apresentando os cam-
pos as mesmas coordenadas e caracteristicas (Figura 3.38). Embora seja de realcar, que neste ano, ape-
nas foram alvo de pulverizagao foliar (Figura 3.38) as linhas das vinhas correspondentes as concentra-

¢Oes mais elevadas de cada tipo de tratamento (ZnO e ZnSO4 com uma concentragdo de 1350 g.ha™).
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Figura 3.38 - Ortofotomapas com a localizag@o dos quatro campos no terceiro ano e respetivas linhas de ensaio.
A- Campo Biscaia (casta Syrah), linha 6- controlo, linha 8- ZnO — 1350 g.ha™' e linha 10- ZnSO4- 1350 g.ha™! ;
B- Campo Lagamegas (casta Casteldo), linha 20- controlo, linha 16- ZnSO4- 1350 g.ha™ e linha 18- ZnO — 1350
g.ha™!; C- Campo Lau Novo (casta Moscatel), linha 1- controlo, linha 5- ZnO — 1350 g.ha™! € linha 3- ZnSOs -

1350 g.ha™!; D- Campo Lau Velho (casta Ferndo Pires), linha 11- controlo, linha 13- ZnO — 1350 g.ha™! € linha
15- ZnSO4— 1350 g.ha™!

3.3.2 Agua de Irrigacio
No terceiro ano de ensaio foram realizadas amostragens a 4gua de irrigagdo do campo experi-

mental Biscaia. Esta foi analisada quanto aos parametros fisicos e quimicos (Tabela 3.72). Foi realizada

a sua classificacdo i6nica em termos de ides dominantes, segundo a metodologia proposta por Piper
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(Figura 3.39- A) e classificada a sua adequacao para uso agricola segundo a projecao de Wilcox (Figura

3.42- B), que considera o indice SAR e a condutividade elétrica da agua.

A 4gua de irrigagdo a vinha ¢ de facies hidroquimica cloretada sodica e pertence a classe C1S1
(Figura 3.39), apresentando salinidade intermédia (condutividade elétrica entre 100 € 250 pS.cm™ a 20
°C) e baixo teor de sodio (indice SAR igual a 1,4). O indice de Langelier (ISL) calculado foi de -3,3,
classificando-se a agua como muito corrosiva, tendo uma agao efetiva de dissolugdao do carbonato de

célcio, situando-se o pH de saturacao em 6,2 (Tabela 3.72).

Tabela 3.72 - Parametros fisicos e quimicos da agua de irrigacdo do campo experimental Biscaia, obtido na recolha
do terceiro ano de ensaio (14 de setembro).

Parametro Agua de irrigacio da Biscaia
CE 160 uS. cm™ a 20 °C
pH 6,2
mg.L"! (meq.L")
Ca?* 8,9 (0,5)
Mg?* 2,7 (0,2)
Na* 18,5 (0,8)
Kt 3,2 (0,1)
HCOy 20,7 (04)
Cr 58,0 (1,6)
SO4* 16,3 (0,3)
Classificacao de Piper Cloretada sodica
Indice SAR 1.4
pHs 9,5a20°C

ISL -3,3a20°C
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Figura 3.39 - Projecdo da composi¢do da agua em termos dos ides dominantes da agua de irrigagdo do campo
Biscaia, no terceiro ano de ensaio (14 de setembro). Diagrama de Piper (A) e Diagrama de Wilcox (B). obtidos
com o Golden software .

3.3.3 Condicionantes Meteorologicas e Fitossanidade

No terceiro ano de ensaio (Figura 3.40), a semelhanca dos anos anteriores, recolheram-se dados
das condigdes meteorologicas, com dados diarios entre janeiro ¢ dezembro. O periodo de ensaio expe-
rimental dos quatro campos, decorreu entre 6 de junho (data da primeira pulverizagdo) e 16 de setembro

(data da ltima colheita).
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Figura 3.40 - Temperatura, humidade e precipitagdo acumulada na regido dos campos experimentais ao longo do
primeiro ano de ensaio. (A) Temperatura maxima (azul) e minima (laranja) diaria; (B) Humidade méxima (azul)
e minima (laranja) diaria; (C) Precipitagdo acumulada diaria. O periodo de tempo discriminado a verde corres-
ponde aos dias de pulverizagao foliar dos quatro campos experimentais.

Este ano foi caracterizado por uma temperatura média maxima e minima de 28 °C e 18 °C, respe-
tivamente (onde se registou valores minimos e maximos de 4,8 °C e 38 °C) (Figura 3.40). A humidade
maxima e minima do ar registada no periodo experimental foi de 94 % e 19 %, respetivamente (sendo
a média dos valores maximos de 81,8 % e a média dos valores minimos de 40,9 %) (Figura 3.40). No
periodo experimental, a precipitagdo total acumulada foi de 180,1 mm (com um maximo diario de 45,2

mm), a que corresponde a uma média diaria de 1,75 mm (Figura 3.40).



Ao longo do ciclo de cultura da vinha aplicaram-se diversos produtos fitofarmacéuticos para con-
trolo e prevencdo de pragas e doencgas, a par de fertilizantes nas diferentes modalidades dos campos
experimentais Lau Novo, Lau Velho e Biscaia (c¢f. Anexo A.1) e Lagamecas (cf. Anexo A.1). As pragas

e doencas que ocorreram nos trés campos experimentais foram semelhantes.

Foram realizadas recolhas nas quatro castas em diferentes fases de desenvolvimento e nimero de
pulverizagoes foliares, nomeadamente com 0 pulverizagdes, 1 pulverizacdo, 2 pulverizagdes, 3 pulveri-
zagOes ¢ a colheita. Apresentam-se alguns aspetos visuais observados durante as fases mencionadas

(Figura 3.41, 3.42).
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Figura 3.41 - Visualizagao de alguns aspetos do ciclo produtivo das vinhas dos quatro campos experimentais a 26
de maio, sem nenhuma pulverizagéo foliar dos fertilizantes de ZnO e ZnSOs. A- Casta Syrah (campo Biscaia); B-

Casta Casteldo (campo Lagamegas); C- Casta Moscatel (campo Lau Novo); D- Casta Ferndo Pires (campo Lau
Velho).



D- Controlo D-ZnO 1350 g. ha™!

Figura 3.42 - Visualizagao de alguns aspetos do ciclo produtivo das vinhas dos quatro campos experimentais a 26
de maio, apds a 2° pulverizagao foliar dos fertilizantes de ZnO e ZnSOjs. A- Casta Syrah (campo Biscaia); B- Casta
Casteldo (campo Lagamegas); C- Casta Moscatel (campo Lau Novo); D- Casta Fernao Pires (campo Lau Velho).
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3.3.4 Parametros Fotossintéticos — Trocas Gasosas Foliares e Pa-
rametros de Clorofila a

No terceiro ano de ensaio (Tabela 3.73), realizaram-se as analises de trocas gasosas foliares,
tendo-se observado, na casta Syrah, para o parametro Py, diferencas significativas apenas na primeira
data avaliada (apds a 2* pulverizagdo foliar), com a amostra com ZnSOs4- 1350 g.ha! a apresentar o

valor mais elevado.

Tabela 3.73 - Valores médios =+ erro padrdo dos pardmetros de trocas gasosas foliares (P,, g, E ¢ iWUE), em
folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Biscaia (casta Syrah) sujeito a irrigagdo ap6s a 2° e 4* pulverizagdo foliar (1*
e 2° datas respetivamente), com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras dife-
rentes indicam a existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas
para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (g.ha™) 30 junho 19 agosto

Pu (umol CO; m—%s7Y)

Controlo 0 13,0+£0,4 bA 9,1+0,7 abB
ZnO 1350 12,0+0,5 bA 7,2+0,8 bB
ZnSQy4 16,4+0,2 aA 11,0+0,7 aB
gs (mmol H;0 m*s7!)
Controlo 0 191,349,1 aA 226,2+17,8 aA
Zn0O 1350 206,4+14,9 aA 163,7+£27,1 aA
ZnS04 251,6+10,7 aA 219,5+20,6 aA
E (mmol H20 m2s71)
Controlo 0 3,48+0,14 aB 5,39+0,30 aA
Zn0O 1350 3,91+0,10 aA 4,27+0,49 aA
ZnSQy4 4,79+0,11 aA 5,21+0,32 aA
iWUE (mmol CO: mol! H,0)
Controlo 0 3,91+0,17 aA 1,67+0,09 bB
Zn0O 1350 2,64+0,11 bA 1,67+0,04 bB
ZnS04 3,55+0,02 aA 2,11+0,05 aB

Ja na segunda data (ap6s a 4° pulverizagao foliar), apesar de ndo se observarem diferengas rele-
vantes, o valor mais alto persistiu na amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha™! (Tabela 3.73). De igual modo,
no parametro g (Tabela 3.73), observaram-se valores mais elevados na amostra com ZnSOs4- 1350 g.ha
! (embora ndo sendo significativo face ao controlo). O parimetro E (Tabela 3.73), revelou valores su-
periores nas folhas sujeitas a pulverizagdo com ZnO e ZnSO4 na primeira data, mas na segunda data os
valores foram inferiores (e sem variagdes relevantes). Relativamente ao parametro iWUE (Tabela 3.73),
na primeira data, o controlo ¢ a amostra com ZnSQOs - 1350 g.ha! apresentaram valores significativa-
mente superiores. Porem, na segunda data avaliada (apds a 4° pulverizagdo foliar), a amostra com ZnSOs

- 1350 g.ha! destacou-se com um valor significativamente superior ao controlo e as amostras com o

ZnO (Tabela 3.73).



Entre as datas avaliadas (Tabela 3.73), o parametro gs ndo apresentou diferencas significativas.
Relativamente aos parametros P, e iWUE (Tabela 3.73), da primeira para a segunda data, todos os
valores decresceram significativamente. No parametro E (Tabela 3.73), o tnico a apresentar diferencgas

significativas foi o controlo, com um aumento da primeira para a segunda data avaliada.

Na casta Casteldo (Tabela 3.74), as trocas gasosas foliares apos a 2* (30 de Junho) e 4° pulveri-
zacao foliar (19 de Agosto), revelaram um decréscimo significativo de P, em ambas as datas, com a
aplicacdo de ZnO e ZnSO;4 (sendo que na primeira data ndo foi significativo com o ZnQO). Complemen-
tarmente (Tabela 3.74), os valores de gs em ambas as datas, eram significativamente superiores no con-
trolo face as amostras com ZnO e ZnSO4 (ndo sendo significativo entre o controlo ¢ a amostra com
ZnSO4 - 1350 g.ha! na segunda data). Relativamente ao parimetro E (Tabela 3.74), apenas na segunda
data ocorreram variagdes relevantes, com o controlo a ser significativamente superior as amostras com
ZnO e ZnSO4(s6 sendo significativo no caso do ZnO - 1350 g.ha!). Ja o pardmetro iWUE (Tabela
3.74), apresentou diferengas significativas entre a amostra com o ZnO - 1350 g.ha! (com um valor

superior) € o controlo € 0 ZnSO4 - 1350 g.ha™’.

Tabela 3.74 - Valores médios =+ erro padrdo dos pardmetros de trocas gasosas foliares (P,, gs, E ¢ iWUE), em
folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lagamegas (casta Casteldo) apos a 2% e 4* pulverizacao foliar (1* e 2 ? datas,
respetivamente) com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes indi-
cam a existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a mesma
amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (g.ha™) 30 junho 19 agosto

P. (umol CO; m—%s7Y)

Controlo 0 15,5+0,6 aA 11,4+0,7 aB
ZnO 1350 13,7+0,3 abA 7,6+£0,2 bB
ZnSOy4 13,1£0,8 bA 8,4+0,8 bB
gs (mmol H,O m2s™!)
Controlo 0 307,9+35,2 aA 212,0+7,8 aB
ZnO 1350 152,4+4,7 bA 98,84+4,9 bA
ZnSOy4 150,7+£17,0 bA 141,3+£19,9 abA
E (mmol H20 m~2%s71)
Controlo 0 6,33+0,33 aA 6,33+0,55 aA
Zn0O 1350 4,734+0,08 aA 4,00+0,16 bA
ZnSQOy 4,62+0,29 aA 5,12+0,56 abA
iWUE (mmol CO2 mol™! H>0)
Controlo 0 2,4440,06 bA 1,85+0,06 abB
Zn0O 1350 2,854+0,05 aA 1,91£0,02 aB
ZnSOy4 2,204£0,06 bA 1,70+0,06 bB

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.74), os parametros P, e iWUE decresceram significativa-

mente da primeira para a segunda data. No parametro gs (Tabela 3.74), entre as datas avaliadas, s6 o
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controlo apresentou um decréscimo significativo. Relativamente ao pardmetro E (Tabela 3.74) nao fo-

ram encontradas diferencas significativas entre datas.

Na casta branca Moscatel (Tabela 3.75), as trocas gasosas foliares, apds a 2% (30 de Junho) e 4*
pulverizagoes foliares (19 de Agosto), no pardmetro Py, g € E, ndo revelaram qualquer impacto signifi-
cativo. Porem no parametro iWUE (Tabela 3.75), verificaram-se variagdes significativas na primeira
data, entre o controlo ¢ a amostra com ZnSQO4 - 1350 g.ha! (sendo que foi transitorio pois na segunda

data ndo ocorreram diferencas relevantes).

Entre as datas (Tabela 3.75), apenas nao ocorreram diferencas significativas no parametro gs.
Ja nos parametros P, e iWUE (Tabela 3.75), verificou-se um decréscimo significativo generalizado
(exceto no controlo do parametro P,). No parametro E (Tabela 3.75), o oposto foi observado com um

aumento significativo em todas as amostras.

Tabela 3.75 - Valores médios * erro padrdo dos pardmetros de trocas gasosas foliares (Pn, g5, E ¢ iWUE), em
folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lau Novo (casta Moscatel) sujeito a irrigagdo, apos a 2% e 4 pulverizagdo
foliar (1% e 2* datas, respetivamente) com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as
letras diferentes indicam a existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre
as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (g.ha™) 30 junho 19 agosto

Pu (umol CO; m—%s7Y)

Controlo 0 16,3+0,5 aA 14,4+0,3 aA
ZnO 1350 17,6+£0,4 aA 13,940,8 aB
ZnSOq4 16,0+0,6 aA 13,440,4 aB
gs (mmol H,O m2s™!)
Controlo 0 177,9+10,7 aA 234,4+7.4 aA
ZnO 1350 215,163 aA 244,0£17,2 aA
ZnSOq4 208,6+25,6 aA 246,3£12,4 aA
E (mmol H20 m~%s7!)
Controlo 0 4,71+0,16 aB 7,17+0,13 aA
ZnO 1350 5,43+0,06 aB 7,07+0,32 aA
ZnSOq4 5,11+0,31 aB 7,16+£0,22 aA
iWUE (mmol CO2 mol™! H>0)
Controlo 0 3,17£0,03 aA 2,00+0,01 aB
ZnO 1350 3,05+0,05 aA 1,97+0,05 aB
ZnSOq4 2,77+0,03 bA 1,87+0,02 aB

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.76), as trocas gasosas foliares apos a 2° e 4° pulverizagao foliar,
relativamente aos valores do pardmetro P, revelaram a auséncia de qualquer impacto significativo. Si-
milarmente, em ambas as datas avaliadas, no parametro gs (Tabela 3.76) ndo se observaram varia¢des
significativas (ainda que com valores inferiores com o ZnO e ZnSQ4). No parametro E (Tabela 3.76),

em ambas as datas avaliadas, observou-se um valor significativamente mais elevado no controlo face



ao tratamento ZnSO; - 1350 g.ha!. J4 o parametro iWUE (Tabela 3.76) apresentou, em ambas as datas,
variagoes relevantes, sendo que na primeira data os valores das amostras com ZnO e ZnSO,4 eram signi-
ficativamente superiores, enquanto que na segunda data se observou a mesma tendéncia, mas sé na

amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha! (sendo significativamente superior).

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.76), os parametros P,, iWUE e g, apresentaram um decrés-
cimo significativo (exceto na amostra com o ZnSO4- 1350 g.ha', no caso do g). Ja4 no parimetro E

(Tabela 3.76), nao se verificaram alteragdes significativas.

Tabela 3.76 - Valores médios + erro padrdo dos pardmetros de trocas gasosas foliares (Py, g5, E ¢ iWUE), em
folhas (n = 4 — 6) da vinha do campo Lau Velho (casta Ferndo Pires) apds a 2* ¢ 4* pulverizagdo foliar (1% ¢ 2°
datas, respetivamente) com ZnO ou ZnSO,4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras diferentes
indicam a existéncia de diferengas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as datas para a
mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

Amostras (g.ha™) 30 junho 19 agosto

Pu (umol CO: m—%s7Y)

Controlo 0 16,3+0,4 aA 11,5+0,2 aB
ZnO 1350 16,7+0,8 aA 9,7+0,5 aB
ZnSOy4 15,440,6 aA 10,6+0,7 aB
gs (mmol H;0 m*s7!)
Controlo 0 236,8+4,8 aA 196,8+£3,9 aB
ZnO 1350 227,4+7,0 aA 153,3+8,9 aB
ZnSOq4 191,3+£19,5 aA 165,6+£8,8 aA
E (mmol H20 m2s71)
Controlo 0 5,39+0,06 aA 5,79+£0,10 aA
ZnO 1350 4,68+0,09 abA 4,63+0,19 abA
ZnSO4 4,43+0,23 bA 4,55+0,17 bA
iWUE (mmol CO: mol! H20)
Controlo 0 3,09+0,05 bA 1,99+0,06 bB
ZnO 1350 3,68+0,09 aA 2,10+0,08 abB
ZnSO4 3,54+0,09 aA 2,33+0,13 aB

Ao nivel dos parametros de fluorescéncia da clorofila a (Tabela 3.77), na casta Syrah ndo se
observaram diferencas significativas em nenhum dos parametros analisados (F/Fm, Fv’/Fn’, Yan, Y neq),
Yoy, gn € qr). No entanto (Tabela 3.77), verificaram-se em ambos os parametros F./Fne F,’/Fr’, va-
lores superiores na amostra com ZnO - 1350 g.ha!. No pardmetro Y (Tabela 3.77) os fertilizantes
ZnO e ZnSO4, na concentra¢do de 1350 g.ha™!, levaram a valores superiores face ao controlo. O para-
metro Ynrg) € qn (Tabela 3.77), apesar de se verificar em ambas as datas uma tendéncia para valores
inferiores com a aplicagdo de ZnO e ZnSO, (exceto na amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha! na segunda
data), ndo foram observadas variagdes relevantes. Por oposi¢do (Tabela 3.77), no Y no), em ambas as

datas, observou-se uma tendéncia para valores superiores com a pulverizagao de ZnO e ZnSOs (exceto
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na amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha! na segunda data). Ja o pardmetro qv (Tabela 3.77), na primeira
data, demonstrou um valor mais elevado no controlo, mas na segunda data a amostra com ZnSO4- 1350

g.ha'! apresentou o valor mais alto.

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.77), ndo ocorreram diferencas significativas nos pardmetros
Fy’/Fw’, Y € qu. Porem nos parametros Y ne) € qn (Tabela 3.77), ocorreu um decréscimo significativo
da primeira para a segunda data (exceto no pardmetro qn com o ZnSO4- 1350 g.ha!). No entanto no
pardmetro Yoy (Tabela 3.77), ocorreram diferengas significativas entre o controlo e a amostra com

ZnO - 1350 g.ha'!, observando-se um aumento da primeira para a segunda data avaliada.

Tabela 3.77 - Valores médios + erro padrio dos pardmetros de clorofila g (Fv/Fum, Fv’/Fr’, Y(11), Y(xpo), Y(N0), gN
e qr) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Biscaia (casta Syrah) sujeito a irrigacdo apds a 2% e 4* pulverizacao
foliar (1% e 2* datas, respetivamente) com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as
letras diferentes indicam a existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a - ¢), ou entre
as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B, C).

1 30 junho 19 agosto
Amostras (g.ha™') Fo/Fm
Controlo 0 0,767+0,013 abA 0,786+0,012 aA
ZnO 1350 0,776+0,014 aA 0,808+0,004 aA
ZnSOy4 0,727+0,016 bB 0,779+0,005 aA
Fyv’/Fw’
Controlo 0 0,403+0,030 aA 0,512+0,032 aA
ZnO 1350 0,469+0,032 aA 0,552+0,016 aA
ZnSOy4 0,421+0,035 aA 0,493+0,016 aA
Y(1)
Controlo 0 0,265+0,019 aA 0,314+0,022 aA
ZnO 1350 0,289+0,031 aA 0,334+0,030 aA
ZnSOy4 0,267+0,042 aA 0,332+0,020 aA
Y(neo)
Controlo 0 0,538+0,025 aA 0,373+0,037 aB
ZnO 1350 0,508+0,036 aA 0,348+0,015 aB
ZnSOy4 0,519+0,049 aA 0,380+0,023 aB
Y(vo)
Controlo 0 0,196+0,010 aB 0,313+0,032 aA
ZnO 1350 0,204+0,015 aB 0,318+0,028 aA
ZnSOy4 0,2144+0,017 aA 0,288+0,015 aA
qN
Controlo 0 0,856+0,018 aA 0,696+0,049 aB
ZnO 1350 0,822+0,026 aA 0,674+0,025 aB
ZnSOy4 0,823+0,033 aA 0,724+0,023 aA
qL
Controlo 0 0,650+0,032 aA 0,445+0,053 aA
ZnO 1350 0,477+0,075 aA 0,420+0,060 aA
ZnSOy4 0,506+0,084 aA 0,514+0,037 aA

Na casta Casteldo (Tabela 3.78), nos parametros de fluorescéncia de clorofila @, constatou-se a

auséncia de diferengas significativas entre as amostras em todos os parametros (Fv/Fm, Fv'/Fn’, Ym),



Y ey, qn € qi), exceto o Ynoy ha segunda data avaliada. O pardmetro Y oy (Tabela 3.78), na segunda
data apresentou um valor significativamente superior no controlo face a amostra com ZnSO4- 1350 g.ha’
!, Embora, no pardmetro F,/F, (Tabela 3.78) se denote uma tendéncia para valores superiores nas amos-
tras com ZnO e ZnSO, em ambas as datas. J4 no pardmetro F,’/F,,’ s6 a amostra com ZnSQO4 - 1350 g.ha’
! na primeira data levou a um valor superior ao controlo. O parAmetro Y, (Tabela 3.78), exibiu uma
tendéncia para valores inferiores com o ZnO e ZnSOs. Nos pardmetros Y neg) € qn (Tabela 3.78), pelo
contrario, observou-se um comportamento semelhante em ambas as datas, com valores superiores com
os fertilizantes de Zn. Relativamente ao parametro qr (Tabela 3.78), a excecdo da amostra com ZnSO4

- 1350 g.ha'!, na segunda data, os valores foram superiores no controlo.

Entre as datas avaliadas (Tabela 3.78), s6 o parametro Y o) apresentou um aumento significa-

tivo no controlo e na amostra com ZnO - 1350 g.ha’!, da primeira para a segunda data avaliada.

Tabela 3.78 - Valores médios + erro padrio dos pardmetros de clorofila g (Fv/Fum, Fv’/Fr’, Y(11), Y(xpo), Y(n0), N
e qu) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lagamecas (casta Casteldo) apos a 2* e 4 pulverizagdo foliar (1*
e 2 ? datas, respetivamente) com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada pardmetro, as letras
diferentes indicam a existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as
datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

] 30 junho 19 agosto
Amostras (g.ha™') Fo/Fm
Controlo 0 0,779+0,011 aA 0,771+£0,020 aA
ZnO 1350 0,796+0,014 aA 0,804+0,007 aA
ZnSO4 0,796+0,014 aA 0,784+0,006 aA
Fyv’/Fu’
Controlo 0 0,494+0,024 aA 0,500+0,031 aA
ZnO 1350 0,431+0,023 aA 0,470+0,027 aA
ZnSO4 0,508+0,032 aA 0,410+0,020 aA
Y()
Controlo 0 0,342+0,028 aA 0,295+0,034 aA
ZnO 1350 0,279+0,036 aA 0,216+0,035 aA
ZnSO4 0,290+0,022 aA 0,261£0,034 aA
Y(xeo)
Controlo 0 0,448+0,035 aA 0,371£0,050 aA
ZnO 1350 0,524+0,037 aA 0,473£0,052 aA
ZnSOy4 0,493+0,033 aA 0,488+0,040 aA
Y(~o)
Controlo 0 0,209+0,011 aB 0,334+0,027 aA
ZnO 1350 0,197+0,006 aB 0,311+0,019 abA
ZnSOy4 0,216+0,022 aA 0,251+0,009 bA
gN
Controlo 0 0,793+£0,028 aA 0,683+0,050aA
ZnO 1350 0,848+0,017 aA 0,757+0,037aA
ZnSOy4 0,799+0,034 aA 0,818+0,023aA
qL
Controlo 0 0,532+0,031 aA 0,417+0,043 aA
ZnO 1350 0,516+0,069 aA 0,302+0,032 aA
ZnSOy4 0,404+0,048 aA 0,510£0,059 aA
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Na casta Moscatel (Tabela 3.79), nos parametros de fluorescéncia de clorofila g, tal como na
casta anterior, ndo se verificaram diferencas significativas (i.e., Fv’/Fn’, Yar, Yar), gn € qi), €xceto nos
parametros F./Fm e Y o). No parametro F./Fn, (Tabela 3.79), apenas na primeira data avaliada se obser-
vou um valor significativamente superior no controlo face & amostra com ZnSOs- 1350 g.ha™'. Contudo,
no parametro F,’/Fn’ e Y ), relativamente ao controlo, os valores das amostras com ZnO e ZnSO4 foram
superiores (exceto no parAmetro Y na segunda data com o ZnO - 1350 g.ha!) (Tabela 3.79). Os pa-
rametros Yneq) € qn (Tabela 3.79), apresentaram em ambas as datas, valores inferiores com o ZnO e
ZnS0y4. Ja no parametro Y woy (Tabela 3.79), relativamente ao controlo, observaram-se diferengas signi-
ficativas na segunda data, na amostra com ZnSQO4- 1350 g.ha! a apresentar o valor mais alto. Relativa-
mente ao parametro qr (Tabela 3.79), em ambas as datas avaliadas, verificaram-se valores significati-

vamente superiores no controlo.

Tabela 3.79 - Valores médios + erro padrdo dos parametros de clorofila g (Fv/Fi, Fv’/F’, Y(11), Y(xrq), Y(N0), N
e qu) em folhas (n = 4 — 6) da vinha do campo Lau Novo (casta Moscatel) sujeito a irrigagdo apds a 2* e 4*
pulverizagdo foliar (1* e 2* datas, respetivamente) com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentra¢des. Para cada
parametro, as letras diferentes indicam a existéncia de diferengas significativas entre as amostras na mesma data
(a, b), ou entre as datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

] 30 junho 19 agosto
Amostras (g.ha™') Fo/Fm
Controlo 0 0,795+0,006 aA 0,764+0,006 aA
ZnO 1350 0,769+0,011 abA 0,783+0,009 aA
ZnSO4 0,745+0,011 bA 0,756+0,009 aA
Fv’/Fn’
Controlo 0 0,438+0,026 aA 0,459+0,028 aA
ZnO 1350 0,499+0,029 aA 0,466+0,030 aA
ZnSO4 0,486+0,035 aA 0,501+0,028 aA
Y()
Controlo 0 0,296+0,044 aA 0,276+0,047 aA
ZnO 1350 0,317+0,035 aA 0,274+0,019 aA
ZnSO4 0,315+0,039 aA 0,306+0,026 aA
Y(xeo)
Controlo 0 0,504+0,045 aA 0,403+0,054 aA
ZnO 1350 0,450+0,044 aA 0,388+0,033 aA
ZnSQO4 0,448+0,046 aA 0,278+0,030 aA
Y (o)
Controlo 0 0,199+0,012 aB 0,321+0,024 bA
ZnO 1350 0,234+0,012 aB 0,338+0,022 bA
ZnSQO4 0,237+0,016 aB 0,416+0,014 aA
qN
Controlo 0 0,839+0,024 aA 0,722+0,049 aA
ZnO 1350 0,769+0,039 aA 0,717+0,041 aA
ZnSQO4 0,763+0,043 aA 0,596+0,048 aA
qL
Controlo 0 0,548+0,091 aA 0,462+0,093 aA
ZnO 1350 0,461+0,034 aA 0,443+0,054 aA

ZnSO4 0,484+0,050 aA 0,440+0,038 aA




Entre as datas avaliadas, s6 o pardmetro Y oy apresentou um aumento significativo da primeira

para a segunda data (Tabela 3.79).

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.80), nos parametros de fluorescéncia de clorofila a, no F,’/Fp,’
Y, € Yineg) ndo se observaram variagdes relevantes entre as amostras. Relativamente ao parametro
F./Fm (Tabela 3.80), na primeira data verificaram-se diferengas entre o controlo e a amostra com ZnO -
1350 g.ha'. Ao nivel do pardmetro Yoy (Tabela 3.80), 0 mesmo comportamento foi observado na
primeira data, com um valor significativamente superior no controlo face a amostra com ZnSO4 - 1350
g.ha!. No pardmetro qn (Tabela 3.80), verificaram-se diferencas na segunda data, com o controlo a
apresentar um valor significativamente inferior & amostra com o ZnSO4 - 1350 g.ha™!. J4 o pardmetro qr.
(Tabela 3.80), na primeira data, aferiu-se um valor significativamente inferior no controlo relativamente

a amostra com o ZnO - 1350 g.ha™..

Tabela 3.80- Valores médios + erro padrdo dos parametros de clorofila a (Fv/Fm, Fv’/Fn’, Y(11), Y(xrg), Y (No), qN
e qu) em folhas (n =4 — 6) da vinha do campo Lau Velho (casta Ferndo Pires) apos a 2* e 4* pulverizacdo foliar
(1* e 2° datas, respetivamente) com ZnO ou ZnSO4 com diferentes concentragdes. Para cada parametro, as letras
diferentes indicam a existéncia de diferencas significativas entre as amostras na mesma data (a, b), ou entre as
datas para a mesma amostra e fertilizante aplicado (A, B).

30 junho 19 agosto

Amostras (g.ha™)

Fv/F
Controlo 0 0,821+0,007 aA 0,790+0,008 aA
ZnO 1350 0,774+0,009 bA 0,772+0,014 aA
ZnSOy4 0,804+0,010 abA 0,797+0,008 aA
Fyv’/Fw’
Controlo 0 0,5224+0,038 aA 0,590+0,043 aA
ZnO 1350 0,429+0,015 aA 0,527+0,030 aA
ZnSOy4 0,466+0,022 aA 0,522+0,016 aA
Y(1)
Controlo 0 0,303+0,027 aA 0,347+0,052 aA
ZnO 1350 0,315+0,025 aA 0,294+0,024 aA
ZnSO4 0,287+0,013 aA 0,382+0,021 aA
Y(xeo)
Controlo 0 0,474+0,043 aA 0,253+0,079 aB
ZnO 1350 0,515+0,018 aA 0,356+0,038 aA
ZnSOy4 0,510+0,017 aA 0,347+0,025 aA
Y (o)
Controlo 0 0,223+0,020 aB 0,400+0,034 aA
ZnO 1350 0,170+0,011 aB 0,350+0,038 abA
ZnSOy4 0,203+£0,013 aA 0,271+0,007 bA
gN
Controlo 0 0,785+0,043 aA 0,509+0,081 bB
ZnO 1350 0,862+0,010 aA 0,655+0,058 abB
ZnSOy4 0,833+0,018 aA 0,710£0,023 aA
qL
Controlo 0 0,397+0,026 bA 0,357+0,040 aA
ZnO 1350 0,631+0,093 aA 0,384+0,053 aB
ZnSOy4 0,468+0,045 abA 0,567+0,028 aA
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Entre as datas (Tabela 3.80), observaram-se diferengas nos parametros Y neq), Y o), gn € qr.. Os
parametros Ynro) € gn (Tabela 3.80), revelaram um decréscimo significativo no controlo, entre a pri-
meira ¢ a segunda data, sendo que os restantes se mantiveram sem alteragdes relevantes. No pardmetro
Y o) (Tabela 3.80), realgou-se entre a primeira e segunda data, um aumento significativo no controlo e
na amostra com o ZnO - 1350 g.ha!. Ja no parimetro q. (Tabela 3.80), entre datas, s6 a amostra com o

ZnO - 1350 g.ha! revelou um decréscimo significativo.



3.3.5 NDVI - indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada

Como referido no subcapitulo 3.2.5, varios autores (Candiago et al.,2015) utilizam a cor verde
para ilustrar a vegetacdo densa e vigosa, com valores NDVI proximos de 1, a cor verde claro a amarelo
para representar valores proximo de zero, equivalentes a vegetacao seca e/ou solo e os valores negativos
exibidos na tonalidade laranja, correspondentes a areas construidas e corpos de agua. Em conformidade
com o segundo ano, os valores mais elevados de NDVI estdo representados com a cor verde, enquanto
que os valores mais baixos com o vermelho. No ultimo ano de ensaio, obteve-se 0 NDVI apos a 1*

pulverizagao foliar (Figura 3.43).

[ Parcelas de tratamentos
0,98
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Figura 3.43 - Mapas de NDVI dos quatro campos experimentais no terceiro ano de ensaio, apos a 1? pulverizagao
(17 de junho) e respetivas linhas de ensaio. A- Campo Biscaia (casta Syrah), linha 6- controlo, linha 8- ZnO —
1350 g.ha™! € linha 10- ZnSO4- 1350 g.ha™! ; B- Campo Lagamegas (casta Casteldo), linha 20- controlo, linha 18-
ZnO — 1350 g.ha™! e linha 16- ZnSO4- 1350 g.ha™!; C- Campo Lau Novo (casta Moscatel), linha 1- controlo, linha
5-7Zn0-1350 g.ha™! e linha 3- ZnSOs4- 1350 g.ha™'; D- Campo Lau Velho (casta Ferndo Pires), linha 11- controlo,
linha 13- ZnO - 1350 g.ha™! e linha 15- ZnSO4- 1350 g.ha™".

163



Considerando os indices de NDVI obtidos apos a 1? pulverizag@o foliar (Figura 3.43, 3.44),
verificou-se, na casta Syrah, uma resposta positiva com valores de NDVI médio/elevado (> 0,6) e ligei-
ramente superiores a parcela do controlo. Face a casta referida, as restantes (Moscatel, Casteldo e Fernao
Pires) apresentaram um valor de NDVI médio/elevado (> 0,8), revelando também uma resposta positiva
a 1? pulverizagdo com ZnO ou ZnSOs, As castas brancas, Moscatel e Fernao Pires (Figura 3.43, 3.44)
adicionalmente apresentaram valores superiores nas parcelas sujeitas as pulverizagdes com os fertili-
zantes de Zn. Ja a casta Casteldo (Figura 3.43, 3.44), apresentou um NDVI superior no controlo e na
fileira com 0 ZnSO4- 1350 g.ha™!. De modo geral (Figura 3.43, 3.44), em todas as castas constatou-se
uma tendéncia para valores superiores na parcela com 0 ZnSO4- 1350 g.ha™'. De modo geral, os valores

de NDVI foram bastante similares nao apresentando variagdes relevantes apos aplicagdo dos fertilizan-

tes de Zn.
1,0 1,0
A 0,9 B 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
04 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
ZnO- ZnSO4- NDVI ZnO- ZnSO4- NDVI
Controlo 1350 g. 1350 g. médio Controlo 1350 g. 1350 g. médio
ha—1 ha—1 total ha—1 ha—1 total
OMinimo 0,10 0,08 0,05 0,08 OMinimo 0,47 0,47 0,56 0,50
EMiximo 0,87 0,87 0,89 0,88 BMiximo 0,98 0,98 0,98 0,98
BEMeédio 0,60 0,61 0,65 0,62 BEMeédio 0,38 0,87 0,88 0,87
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ZnO- ZnSO4- NDVI

Controlo 1350 g. 1350 g. médio Controlo 1350 g. 1350 g. médio
ha—1 ha—1 total ha—1 ha—1 total
OMinimo 0,51 0,42 0,59 0,51 OMinimo 0,58 0,70 0,72 0,67
B Maximo 0,96 0,97 0,97 0,97 BMaximo 0,96 0,97 0,97 0,97
EMedio 0,82 0,86 0,86 0,85 @Meédio 0,88 0,89 0,90 0,89

Figura 3.44 - Valores de NDVI minimos, maximos ¢ médios com o desvio padrdo das vinhas dos quatro campos
experimentais e respetivas linhas de ensaio, apds a 4? pulverizagdo foliar. (A) Syrah; (B) Casteldao; (C) Moscatel e
(D) Fernao Pires.



3.3.6 Quantificacao de Elementos Minerais nas Folhas e Frutos

No terceiro ano de ensaio realizou-se uma recolha de folhas e frutos a 8 de julho (apos a 2* pul-

verizagao foliar).

3.3.6.1 Folhas

Nas folhas da casta Syrah (campo Biscaia) (Tabela 3.81), verificaram-se teores de Zn entre 90,18
— 469,68 mg.kg!, sendo significativamente superiores nas folhas sujeitas aos tratamentos ZnO e ZnSOs

-1350 g.ha™! (tendo 0 ZnO revelado um maior aumento).

Relativamente aos restantes elementos minerais (Tabela 3.81), foi possivel observar valores
significativamente superiores de P e S para as amostras, com ambos os fertilizantes, face ao controlo.
Os elementos Ca e o K (Tabela 3.81), apresentaram valores significativamente mais elevados na amos-
tra com ZnSO4- 1350 g.ha™!, e mais baixos com 0 ZnO - 1350 g.ha™', sendo o controlo significativamente

diferente das restantes amostras.

Tabela 3.81 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), a 8 de julho (ap6s a 2* pulverizagédo foliar), com
recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada elemento
mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator tinico, P <0,05).

Amostras (g.ha™") Zn Fe Ca K S P
mg.kg! %
Controlo 0 90,18+0,93¢c n.d. 3,70+0,01b 2,23+0,01b  0,41+£0,00b  0,10+0,00¢
ZnO 469,68+2,17a n.d. 3,61+0,01c 2,04+0,00c  0,47+0,00a  0,18+0,00a
ZnS0Oy4 1350 244.77+2,7b 46,06+6,90 421+0,01a 2,45+0,00a  0,48+0,00a  0,12+0,00b

*n.d. ndo detetavel

Nas folhas da casta Casteldo também se efetuou uma recolha (Tabela 3.82), tendo-se verificado
teores de Zn entre 64,86 — 393,65 mg.kg™', apresentando o controlo um valor significativamente mais
baixo, face as amostras com ZnO e ZnSOs (tal como na casta anterior com o ZnO - 1350 g.ha™' apre-

sentando um valor superior).

Considerando o P (Tabela 3.82), ambos os fertilizantes de Zn levaram a valores mais altos e
significativamente superiores ao controlo. Os niveis de Fe (Tabela 3.82) apenas foram detetados no
controlo e nas folhas sujeitas a0 ZnO - 1350 g.ha™!, indicando teores inferiores na amostra com o0 ZnSOx4
-1350 g.ha™!. Os elementos minerais Ca e S (Tabela 3.82), apresentaram concentragdes significativa-

mente mais baixas no controlo face as outras amostras. Ja o elemento K (Tabela 3.82), apresentou teores
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significativamente mais elevados com o ZnO e mais baixos nas amostras com ZnSOs - 1350 g.ha™

relativamente ao controlo.

Tabela 3.82 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamecas), a 8 de julho (ap6s a 2% pulverizagao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Zn Fe Ca K S P
Amostras (g.ha™)
mg.kg! %
Controlo 0 64,86=1,39¢ 87,65+4,93  2,94+0,00c 2,65+0,02b  0,43+0,00c  0,11+0,00b
20 | 3936541320 76694147 378:00la  345+00la  049+0,00b  0,14:0,00a
ZnSO, 170,38+1,14b n.d. 3.132001b  2.5320.0lc _ 0,5220,00a _ 0,15£0,00a

*n.d. ndo detetavel

Nas folhas da casta Moscatel (Tabela 3.83), apos a 2? pulverizagao foliar, o Zn apresentou valores
oscilando entre 102,71 - 478,57 mg.kg™!, com o controlo a apresentar um valor significativamente mais

baixo e a amostra com 0 ZnO - 1350 g.ha™ mais elevado.

Relativamente ao P (Tabela 3.83) foi possivel aferir diferengas significativas entre o controlo e
na amostra com ZnSO4 - 1350 g.ha™!, que apresentou um valor superior. Os elementos K e S (Tabela
3.83), apresentaram teores significativamente mais elevados com 0 ZnSOs - 1350 g.ha™!, comparativa-
mente ao ZnO - 1350 g.ha™!, e no caso do K também superior ao controlo. Relativamente ao Ca (Tabela

3.83), o controlo foi significativamente diferente face aos tratamentos com Zn, apresentando uma con-

centragao superior.

Tabela 3.83 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 8 de julho (ap6s a 2% pulverizagao foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Zn Fe Ca K S P
Amostras (g.ha™")
mg.kg! %
Controlo 0 102,7142,52¢ nd. 3,44:001a  1,8120,01b  0,4320,00a 0,13+ 0,00b
ZnO 478,57+1 41a nd. 3,35:0,02b  1,6320,00c  0,4120,00b 0,13+ 0,00b
1350
ZnSO4 335,72+1,61b nd. 3,36£0,01b  2,04£0,0la  0,44+0,00a 0,15+ 0,00a

*n.d. ndo detetavel



Na casta Ferndo Pires, a semelhanga das anteriores (Tabela 3.84), efetuou-se uma recolha de
folhas ap6s a 2* pulverizacao foliar, tendo-se verificado, teores de Zn variando entre 109,02 - 538,29
mg.kg!. Nesta casta o valor significativamente mais elevado observou-se nas folhas sujeitas a pulveri-
zagdo com ZnO - 1350 g.ha™' mas, ao contrario das restantes, o valor inferior ocorreu na amostra com

ZnSO4 - 1350 g.ha™'.

Nesta casta (Tabela 3.84), o Fe so6 foi detetado nas folhas sujeitas as pulverizagdes com os ferti-
lizantes de Zn. Relativamente ao P, Ca e S (Tabela 3.84), o controlo apresentou teores significativa-
mente mais baixos face as restantes amostras (denotando-se valores superiores com o ZnQO). Ja para o
K (Tabela 3.84) verificou-se a auséncia de diferencas significativas entre o controlo e a amostra com
ZnO - 1350 g.ha™, destacando-se a pulverizagdo com ZnSO4 - 1350 g.ha™', que levou a um valor signi-

ficativamente mais alto.

Tabela 3.84 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em folhas de Vitis vinifera casta Ferndo Pires, obtidas no Lau Velho, a 8 de julho (apos a 2* pulverizacdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacao de teste ANOVA de fator unico, P
<0,05).

Zn Fe Ca K S P
Amostras (g.ha™")
mg.kg! %
Controlo 0 174,36+4,06b n.d. 2,40+0,01¢ 2,27+0,00b 0,38+0,00¢ 0.1020,00¢
ZnO 1350 538,29+2,90a 72,86+2,61 3,76+0,01a 2,24+0,01b 0,51+0,00a 0,16+0,00a
ZnSOy4 109,02+0,78¢c 40,57+2,45 3,27+0,01b 2,54+0,01a 0,45+0,00b 0,14+ 0,00b

*n.d. ndo detetavel

3.3.6.2 Frutos

Similarmente aos anos anteriores, no terceiro ano de ensaio, ao nivel dos frutos realizaram-se
diferentes técnicas ao longo do ciclo produtivo nomeadamente: Espectrofluorometria acoplada com

raios-X e espectrofotometria de absor¢do atomica.

3.3.6.2.1 Espetrofluorimetria Acoplada com Raios-X

A semelhanga do que se fez nas folhas, na recolha de frutos da casta Syrah, a 8 de julho (Tabela
3.85), verificou-se nos teores de Zn, um valor significativamente inferior com o ZnO - 1350 g.ha™,

relativamente aos restantes frutos analisados.
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Tabela 3.85 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia) a 8 de julho (ap6s a 2% pulverizagao foliar), sujeita
a irrigacdo, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de
cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator
unico, P <0,05).

Zn K Ca S
Amostras (g.ha")
mg.kg! %
Controlo 0 13,92+0,42a  2,42+0,01a 0,79+0,00a 0,13+0,00a
ZnO 11,46+0,13b  2,10+£0,00a  0,39+0,00c 0,09+0,00b
- 1350
7ZnSO,4 14,45+0,23a  2,74+0,01a  0,48+0,00b 0,10+0,00b

Relativamente ao Ca (Tabela 3.85), o controlo apresentou teores mais elevados e significativa-
mente diferentes, por comparagdo com as restantes amostras. Porem quanto aos teores de K (Tabela
3.85) ndo se observaram diferengas significativas, ainda que com 0 ZnSOs - 1350 g.ha™' tenha ocorrido
um teor superior. Observaram-se também para o elemento S (Tabela 3.85), diferencas significativas
entre as amostras biofortificadas comparativamente ao controlo, apresentando este, valores mais eleva-

dos.

Ja na casta Casteldo (Tabela 3.86), na mesma fase de recolha realizada para as outras castas (8
de julho apds a 2? pulverizacao), teores significativamente superiores de Zn evidenciaram-se na amostra

com o0 ZnO - 1350 g.ha™', face ao controlo e 4 amostra com ZnSO4- 1350 g.ha™'.

Os teores de Ca e K (Tabela 3.86), foram mais elevados e significativos com o ZnSOs4 - 1350 g.
ha™!, relativamente ao controlo € a0 ZnO - 1350 g.ha™' (embora, no Ca, o controlo apresente um valor
significativamente superior as amostras com ZnQO). Relativamente ao elemento S (Tabela 3.86), encon-

traram-se face ao controlo, teores significativamente superiores nas amostras biofortificadas.

Tabela 3.86 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Castelao (campo Lagamecas), a 8 de julho (apos a 2* pulverizagdo foliar),
com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Zn K Ca S
Amostras (g.ha™)
mg.kg™! %
Controlo 0 9,70+0,03b 1,75€0,01c ~ 0,39+0,00b 0,06+0,00b
o | ILI3017a  2726001b  037£0.00c  0,09:001a
ZnS0, 533:028c  3,04¥0,0la  0,41x0,00a  0,100,01a




Na casta Moscatel (Tabela 3.87), na recolha de frutos a 8 de julho, verificaram-se relativamente

—1

ao controlo, valores de Zn superiores no controlo e na amostra com o ZnO - 1350 g.ha™, comparativa-

mente a0 ZnSO4 - 1350 g.ha™" (embora ndo sendo significativos).

Os niveis de Ca nado apresentaram uma tendéncia clara (Tabela 3.87), sendo as amostras controlo
significativamente diferentes das amostras com ZnSO4- 1350 g.ha™ € ZnO - 1350 g.ha™! (sendo supe-
riores e inferiores respetivamente). Os teores de K (Tabela 3.87) com a aplicagdo do ZnO - 1350 g.ha™!
foram inferiores ao teor do controlo. Ja os niveis de S (Tabela 3.87) ndo apresentaram diferencas signi-

ficativas entre as amostras.

Tabela 3.87 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo), a 8 de julho (apos a 2* pulverizagao foliar),
sujeita a irrigagdo, com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferengas signifi-
cativas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplica¢ao do teste ANOVA
de fator unico, P <0,05).

Amostras (g.ha™) Zn K Ca S
mg.kg™! ‘ %

Controlo 0 13,22+0,71a  2,06+0,01a  0,40+0,00b 0.08+0.00a

ZnO 1350 14,01£0,72a  1,74+£0,00b  0,35+0,00c 0,08+0,00a

ZnSO; 12,2940,31a  2,0540,01a  0,43+0,00a 0,08+0,00a

Na recolha de frutos da casta Fernao Pires (Tabela 3.88), ndo se detetaram teores de Zn, o que
possivelmente esteve relacionado com o limite de detecao (cf. 2.6.5.1. Espetrofluorimetria Acoplada

com Raios-X).

Relativamente ao Ca (Tabela 3.88), ndo se observou uma tendéncia clara com as aplica¢des de

Zn, sendo o controlo significativamente diferente das restantes amostras (com o ZnO - 1350 g.ha™

sendo superior € 0 ZnSO4 - 1350 g.ha™

inferior), tal como observado na casta branca Ferndo Pires.
Quanto aos teores de K (Tabela 3.88), o controlo apresentou um teor significativamente superior face
as restantes amostras. J4 para o elemento S (Tabela 3.88), o ZnO - 1350 g.ha™' apresentou valores

significativamente superiores face ao controlo e a0 ZnSO4- 1350 g.ha™"'.
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Tabela 3.88 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a 8 de julho (ap6s a 2° pulverizacdo
foliar), com recurso a técnica de fluorescéncia de raios-X. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada
elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P

<0,05).
Zn K Ca 3
Amostras (g.ha™)
mg.kg™! %
Controlo 0 n.d. 2,4440,04a  0,20+0,00b 0,0620,00b
19 13s0 nd 2.25:0,01b  0,41x0,00a  0,09+0,00a
ZnSOq4 n.d. 2,15+0,00¢ 0,18+0,00c 0,0620,00b

*n.d. ndo detetavel

3.3.6.2.2 Espectrofotometria de Absor¢cao Atémica

Tal como nos primeiros anos de ensaio, no terceiro ano efetuou-se a analise de espectrofotometria
de absorgdo atdmica nos frutos a colheita das quatro castas em estudo (Tabela 3.89).Para a casta Syrah
(Tabela 3.89) a colheita foi efetuada a 14 de setembro, tendo-se verificado um incremento significativo

—1

nos teores de Zn com o ZnO - 1350 g.ha™ (1,2 vezes superior ao controlo), porem o ZnSO4 também

apresentou teores superiores face ao controlo.

Relativamente ao controlo (Tabela 3.89), os niveis de Mg e Ca apresentaram valores superiores
e significativamente diferentes da amostra com ZnSOs4 - 1350 g.ha™" (i.e., no caso do Ca significativa-
mente diferente com ambos os fertilizantes de Zn). No que se refere ao elemento Fe (Tabela 3.89),
observaram-se valores superiores no controlo e significativamente diferentes das restantes amostras.
Porém, os elementos Na, P, Cu e K (Tabela 3.89) ao contrario dos restantes elementos, ndo apresentam

diferencas significativas entre as amostras.

Tabela 3.89 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia, sujeito a irriga¢ao), a colheita com recurso a técnica
de espectrofotometria de absor¢do atdmica. As letras a, b indicam diferencas significativas de cada elemento mi-
neral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <0,05).

Zn Fe Mg Cu Na P Ca K
Amostras (gha™)
mg.kg! %
Controlo 0 10,15+0,36b 15,20+0,72a 164,66+1,22a 6,09+0,30a  5,85+1,71a 63,60+3,08a 0,05+0,00a 1,25+0,01a
ZnO 1350 11,89+0,22a 10,88+0,85b 152,29+4,25ab 5,25+0,13a  2,43+0,65a 68,92+4,64a 0,04+0,00b 1,01+0,01a
ZnS0Oy 10,72+0,15b 8,76+1,30b 152,10+2,24b 5,19+£0,61a  6,27+2,47a 69,25+1,86a 0,04+0,00b 1,09+0,10a




Na casta Castelao (Tabela 3.90), efetuou-se uma recolha a colheita em 16 de setembro, tendo-se
verificado, que os teores de Zn aumentaram com o ZnSOs4- 1350 g.ha™' e ZnO - 1350 g.ha™" (ocorrendo
diferencas significativas apenas com o ZnSOs - 1350 g.ha™' face ao controlo). Relativamente a este

ultimo caso, obteve-se um aumento de 1,7 vezes relativamente ao controlo.

Os teores de Mg, Fe e K relativamente ao controlo (Tabela 3.90), ndo variaram significativamente
entre amostras. Ja quanto ao elemento Cu (Tabela 3.90), ambos os fertilizantes de Zn exibiram teores
significativamente superiores ao controlo. Nos teores de Ca (Tabela 3.90), observou-se um valor mais
baixo com 0 ZnSO4 - 1350 g.ha™!, sendo significativamente diferente do controlo. Relativamente aos
teores das amostras controlo nos elementos Na e P (Tabela 3.90), observaram-se diferencas significati-
vas face a amostra pulverizada com ZnSOs- 1350 g.ha™! e no caso do P com ambos os fertilizantes de

/n.

Tabela 3.90 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Casteldo (campo Lagamegas) a colheita, com recurso a técnica de espec-
trofotometria de absor¢do atdmica. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada elemento mineral entre
as amostras (analise estatistica com recurso a aplicacdo do teste ANOVA de fator inico, P <0,05).

Zn Fe Mg Cu Na P Ca K
Amostras (g.ha™")
mg.kg! ‘ %
Controlo 0 4,48+0,24b 9,79+2,03a 148,29+4,41a  2,68+0,37c 5,09+0,63b 71,59+2,49b 0,03+0,00a 0,83+0,02a
ZnO 1350 5,00+0,15b 12,69+1,15a 150,01+0,99a  5,71+0,58b 3,60+0,22b 102,03£2,84a  0,03+0,00a 0,99+0,01a
ZnS0Oy 7,50+0,36a 12,40+0,80a 147,72+5,23a 7,75+0,32a 13,39+2,38a 111,37+1,03a  0,02+0,00b 0,84+0,07a

Na casta Moscatel (Tabela 3.91) a recolha a colheita foi efetuada em 15 de setembro, tendo-se
observado que, apesar de nao se verificarem diferencas significativas nos teores de Zn, o controlo apre-
sentou o teor mais baixo face as restantes amostras (obtendo-se um aumento de 1,4 vezes superior ao

controlo).

Os teores de Mg, Fe, Na Cu, K e Ca (Tabela 3.91) ndo variaram significativamente entre amos-
tras. Relativamente aos teores de P (Tabela 3.91), observou-se uma diferenca significativa entre o con-

trolo e as amostras com o ZnO - 1350 g.ha™"'.
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Tabela 3.91 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Moscatel (campo Lau Novo, sujeito a irrigacdo), a colheita com recurso
a técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica. As letras a, b indicam diferencas significativas de cada ele-
mento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <
0,05).

Zn Fe Mg Cu Na P Ca K
Amostras (g.ha™')
mg.kg! %
Controlo 0 6,28+0,46a 7,94+1,12a 140,43+5,19a 4,40+0,30a  5,56+0,40a 64,944+2.,07b 0,02+0,00a  0,60+0,01a
Zn0O 1350 9,10+1,70a 8,11£1,33a 134,89+1,23a 3,66+0,39a  4,76+0,62a 94,19+2,80a 0,02+0,00a  0,63+0,02a
ZnSOy 8,70+0,23a 7,73+0,49a 142,10+10,15a 3,53+0,10a  6,32+0,31a 57,06+5,28b 0,02+0,00a  0,62+0,00a

Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.92), a recolha de uva a colheita a 19 de agosto apresentou um
aumento significativo do Zn com ambos os fertilizantes de Zn (atingindo com o ZnO um aumento de

1,6 vezes superior ao controlo).

Nos teores em Mg, Fe, Na e Cu (Tabela 3.92), relativamente ao controlo, ndo se detetaram vari-
acoes significativas entre as amostras. Os teores de Ca e P (Tabela 3.92) diminuiram com a biofortifi-
cacdo face as amostras controlo, sendo significativamente distintos deste. Contrariamente, para o K
(Tabela 3.92) verificou-se no controlo um valor inferior face as amostras pulverizadas com ZnO e

ZnSO0s, apresentando diferengas significativas relativamente ao ZnSO4- 1350 g.ha™".

Tabela 3.92 - Valores médios + erro padrao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como refe-
rencial) em frutos de Vitis vinifera casta Ferndo Pires (campo Lau Velho), a colheita com recurso a técnica de
espectrofotometria de absorg¢éo atdmica. As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada elemento mineral
entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator Gnico, P <0,05).

Zn Fe Mg Cu Na P Ca
Amostras (g.ha™")
mg.kg! ‘ %

Controlo 0 12,37£0,52c  12,624#3,66a  150,11£0,81a  3,23+097a  1133:26la  70,07+0,58a  0,08+0,00a 0,95+0,03b
Zn0 lasp | 197620060 14l16k136a 1550622040 4138027 0.86:243a 358944630  0.04:001b  1,06+0,04ab
ZnSOy 1545£0,73b  9,0242,02a  152,55%0,91a  2,90+0,43a  9,08£0,56a  37,52+1,04b  0,05:0,0lab  1,18+0,03a

A 3

3.3.7 Parametros de Qualidade da Uva
3.3.7.1 Densidade, Percentagem de Peso Seco

Na casta Syrah (Tabela 3.93), a densidade e peso fresco do cacho ndo variaram entre as amostras,
oscilando entre 1132 — 1227 kg.m> e 170,7 — 180,9 g, respetivamente. A percentagem de peso seco
apresentou diferencgas significativas entre o controlo e as amostras com os fertilizantes de Zn, com va-

lores oscilando entre 19,8 — 31,9 %.



Tabela 3.93 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e
percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Syrah , obtidas em Biscaia. A letra a indica
a auséncia de diferencas significativas entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagcdo do teste
ANOVA de factor unico, P <0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho  Densidade do bago de uva Peso Seco
(g-ha™) ® (kg m~) ()
Controlo 0 175,1+£39,9a 1195+44a 19,8+0,8b
ZnO 1350 170,7+45,4a 1227+230a 31,9+0,3a
ZnSOy4 180,9+16,8a 1132+87a 29,7+1,7a

Relativamente a casta Casteldao (Tabela 3.94), a densidade e peso fresco do cacho, ndo variaram
significativamente nas diferentes amostras, oscilando os valores entre 1062 — 1124 kg.m™ ¢ 174,8 —
285,2 g. Quanto a percentagem de peso seco, observaram-se ligeiras diferencas, com valores a oscilar
entre 23,1 — 25,9 %, com o ZnO - 1350 g.ha™! a ser significativamente distinto do controlo (Tabela

3.94).

Tabela 3.94 - Valores médios + erro padréo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, ¢
percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Casteldo, obtidas em Lagamecas. As letras
a, b indicam diferengas significativas de cada elemento mineral entre as amostras (analise estatistica com recurso
a aplicagdo do teste ANOVA de fator tinico, P <0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(gha™) (g) (kg m™) (%)
Controlo 0 285,2+57,0a 1062+195a 23,1+0,5b
ZnO 1350 174,8+28,1a 1124+£117a 25,940,2a
ZnS04 185,5+25,6a 1120+111a 23,7+0,8ab

Ja a casta Moscatel (Tabela 3.95), para a densidade, peso fresco do cacho e percentagem de peso
seco ndo apresentou variagdes significativas entre amostras, oscilando os valores entre 1116 — 1168

kg.m?, 418,9 - 472,8 g e 23,7 — 26,5 %, respetivamente.

Tabela 3.95 - Valores médios + erro padrao (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e
percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Moscatel, obtidas em Lau Novo. A letra a
indica a auséncia de diferencgas significativas entre as amostras (andlise estatistica com recurso a aplicacao do teste
ANOVA de fator unico, P <0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva Peso Seco
(gha™) (8) (kg m™) (%)
Controlo 0 418,9+132,1a 1123+127a 26,5+1,2a
ZnO 1350 461,7+49,9a 1168+301a 23,8+0,7a
ZnSO4 472,8+11,0a 11164+91a 23,7+0,6a
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A semelhanca da casta anterior (Tabela 3.96), a densidade, peso fresco do cacho e percentagem
de peso seco na casta Fernao Pires ndo apresentou variagdes significativas entre as amostras, oscilando

entre 979 — 1101 kg m>, 135,7 — 205,2 g € 22,1 — 26,5 %, respetivamente.

Tabela 3.96 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do peso fresco do cacho, da densidade do bago de uva, e
percentagem de peso seco em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Fernao Pires, obtidas em Lau Velho. A letra
a indica a auséncia de diferencgas significativas entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do
teste ANOVA de fator unico, P <0,05).

Amostras Peso Fresco do Cacho Densidade do bago de uva  Peso Seco
(g-ha™) (8 (kg m™) (%)
Controlo 0 137,9+£54,3a 979+40a 22,942 3a
ZnO 1350 205,2+22.2a 1101+30a 22,14£0,7a
ZnS0O4 135,7+£9,9a 1078+31a 26,5+0,3a




3.3.7.2 Parametros Colorimétricos

No terceiro ano de ensaio experimental, & semelhanga do primeiro e segundo ano, realizou-se a
analise colorimétrica pelo sistema CIElab, tendo-se procedido a uma recolha apos a 2* pulverizagio

foliar e a colheita (Figura 3.45).
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Figura 3.45 - Valores médios + erro padrio (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade /
brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo) dos frutos de Vitis vinifera L. das castas tintas Syrah (A) e
Casteldo (B), a 8 de julho, apds a 2* pulverizagdo foliar e a colheita (14 ¢ 16 de setembro para a casta Syrah e
Casteldo, respetivamente). As letras a, b indicam diferengas significativas de cada parametro colorimétrico entre
as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator unico, P <0,05).
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Na fase de desenvolvimento do fruto, apds a 2° pulverizacao e a colheita (Figura 3.46), em todas
as castas constatou-se a auséncia de variagdes significativas. Realgando-se novamente a colheita, valores
de L superiores nas castas brancas (Moscatel e Ferndo Pires). Para o parametro a* observaram-se valores
negativos mais elevados nas castas brancas do que nas tintas, evidenciando-se uma maior contribuicio
da tonalidade verde (Figura 3.46). No parametro b* (Figura 3.46), subsistiram valores positivos, em-

bora mais elevados nas castas brancas (maior contribuicdo de tonalidades amarelas).
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Figura 3.46 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade /
brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo) dos frutos de Vitis vinifera L. das castas brancas Moscatel (A) e
Ferndo Pires (B), a 8 de julho, apos a 27 pulverizagao foliar e a colheita (15 de setembro e 19 de agosto para a casta
Moscatel e Ferndo Pires, respetivamente). A letras a indica a auséncia de diferengas significativas de cada para-
metro colorimétrico entre as amostras (analise estatistica com recurso a aplicagdo do teste ANOVA de fator tnico,
P <0,05).



Realizando a anélise colorimétrica de varrimento na regido espectral do visivel (450 - 650 nm), a
colheita, nas diferentes castas (Ferndo Pires, Moscatel, Lagamecas e Biscaia), ndo se quantificaram va-
riacdes significativas na transmitincia colorimétrica. Para todas as castas, verificaram-se (Figura 3.47)
valores de transmitancia superiores nos 550 e 650 nm. Contudo, nas castas tintas (Casteldo e Syrah),
observaram-se valores minimos no comprimento de onda 600 nm, por comparagao com as castas Ferndo

Pires e Moscatel, que apresentaram valores minimos na faixa dos 470 nm.
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Figura 3.47 - Valores médios da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm, na pelicula dos
frutos a colheita da casta Vitis vinifera, no terceiro ano de ensaio experimental. (A) Casta Syrah; (B) Casta Caste-
lao; (C) Casta Moscatel; (D) Casta Ferndo Pires. A tabela com os valores e respetivo processamento estatistico
encontra-se no Anexo A.3.

3.3.7.3 Teor de Sélidos Soluveis Totais e Acticares Soluveis

No terceiro ano de ensaio experimental (Tabela 3.97), observaram-se varia¢des significativas na

casta Syrah e Ferndo Pires, destacando-se a casta Syrah com um aumento significativo do teor de sélidos
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soluveis totais, com o enriquecimento de Zn. Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.97), constatou-se uma
diminui¢do significativa apds a pulverizagdo com o ZnO - 1350 g.ha™'. Os valores nas quatro castas
(Tabela 3.97), Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires, variaram respetivamente entre 15,8-27.4

°Brix, 21,3-22,2 °Brix, 21,0-23,2 °Brix ¢ 19,7-22,5 °Brix.

Tabela 3.97 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) do teor de sélidos soluveis totais (°Brix), em frutos a colheita
de Vitis vinifera casta Syrah (campo Biscaia), Casteldo (campo Lagamecas), Moscatel (campo Lau Novo) e Ferndo
Pires (Campo Lau Velho). As letras a, b indicam diferencas significativas de cada elemento mineral entre as amos-
tras (analise estatistica com recurso a aplicag@o do teste ANOVA de fator tnico, P <0,05).

Amostras (g.ha™) Syrah Castelao Moscatel Fernio Pires
Controlo 0 15,8+0,5b 21,3+1,3a 23,2+0,6a 22,0+0,3a
ZnO 1350 27,4+0,2a 22,2+1,1a 21,0+£0,9a 19,7+0,2b
ZnSO4 26,0+1,6a 21,3+1,1a 23,1+0,2a 22,5+0,5a

A semelhanga dos dois anos anteriores, no terceiro ano determinou-se o perfil de agucares solu-
veis presentes nas uvas das quatro castas em estudo (sacarose, glucose e frutose) e, tal como no segundo
ano, os niveis de sacarose foram residuais. Neste contexto, tal como no segundo ano de ensaio, o perfil
de agucares soluveis nas uvas controlo apresentou teores na seguinte ordem de grandeza relativa: Frutose
> Glucose (Figura 3.48). Apos pulverizagdo com ZnO e ZnSOs, a casta Casteldo, Moscatel e Ferndo
Pires mantiveram o perfil de actcares soluveis (Figura 3.48), porém a casta Syrah apresentou uma
ligeira variacao, levando a uma modificacdo em ambas as amostras biofortificadas em Zn (i.e., Glucose

> Frutose).

De modo geral, observaram-se valores de glucose e frutose relativamente semelhantes entre si e
também dentro da mesma casta (considerando o controlo e as amostras sujeitas a biofortificacdo em Zn).
Os teores de glucose nas castas Syrah e Moscatel (Figura 3.48), tal como no segundo ano de ensaio,
revelaram-se superiores nas amostras biofortificadas em Zn comparativamente as amostras controlo. Ja
nas castas Casteldo e Fernao Pires (Figura 3.48), verificaram-se teores de glucose superiores nas amos-
tras controlo face as restantes (exceto com o ZnSO4 na casta Ferndo Pires). Quanto aos valores de frutose
(Figura 3.48), também se verificaram teores superiores nas castas Syrah e Moscatel relativamente ao
controlo. Todavia, nas castas Casteldo e Ferndo Pires verificaram-se teores superiores nas amostras

controlo comparativamente as amostras biofortificadas em Zn (Figura 3.48).

Neste terceiro ano, tal como no segundo ano de ensaio experimental, os agucares totais corres-
ponderam aos valores da glucose e frutose (Figura 3.48), uma vez que a sacarose ndo foi quantificada
(devido aos seus valores residuais). Ao nivel dos agucares totais (Figura 3.48) constatou-se que, nas

uvas controlo, a casta Syrah se destacou pelo valor inferior face as restantes castas. Ja as uvas sujeitas



Glucose (2/100g p5)

a biofortificacdo com a pulverizacdo de ZnO e ZnSOy, relativamente ao controlo (Figura 3.48), apre-
sentaram teores de acUcares totais mais elevados nas castas Syrah, Moscatel e Fernao Pires (exceto nesta
ultima com a amostra do ZnO). Na casta Casteldo (Figura 3.48), os teores de actcares totais foram

superiores nas amostras controlo face as restantes amostras.
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Figura 3.48 - Valores médios dos agucares glucose frutose e agticares totais soluveis de frutos de Vitis vinifera
L. a colheita, das castas Syrah (14 de setembro), Casteldo (16 de setembro), Moscatel (15 de setembro), e Ferndo
Pires (19 de agosto), provenientes de Lau Velho, Lau Novo, Lagamecas e Biscaia respetivamente. O erro padrdo
foi inferior a 3%. A- Glucose; B- Frutose; C- Agucares totais.

3.3.7.4 Acidos gordos

O teor de AGT (Tabela 3.98), ndo variou com a pulverizacao dos fertilizantes de Zn, exceto em

Syrah, onde se observou um aumento nas uvas provenientes das videiras pulverizadas com ZnO e

ZnSOq.

O perfil de AG nas videiras controlo (exceto na casta Ferndo Pires), foi caracterizado pela maior
abundancia dos dois AG polinsaturados, C18:2 e o C18:3, seguidos do C16:0. O C18:0 e 0 C18:1 (Ta-
bela 3.98), apresentaram uma percentagem semelhante. A casta Ferndo Pires (Tabela 3.98) apresentou
um perfil de AG diferente das restantes, mantendo-se o acido gordo C18:2 como mais abundante, se-
guido do AG saturado C16:0, sendo o C18:3 o terceiro mais abundante. O acido estearico (C18:0) e o
acido oleico (C18:1) (Tabela 3.98), também apresentaram uma percentagem semelhante nesta casta.
Verificou-se ainda que os AG de cadeia inferior a C16 ocorreram em percentagens inferiores em Ferndo
Pires, sendo mais abundantes nas restantes castas (Tabela 3.98). A pulverizacdo com os fertilizantes
de Zn (Tabela 3.98), ndo causou variagdes significativas no perfil dos AG. A nivel das diferengas na
mesma casta, observaram-se apenas variagdes significativas face ao controlo, na casta Moscatel com o
ZnSO; a revelar um valor superior no C16:0 e com um valor inferior no C18:0, e na casta Syrah com

ambos os fertilizantes de Zn a apresentar no C18:0 um valor inferior € no C18:1 um valor superior.
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Relativamente ao DBI dos AGT (Tabela 3.98), ndo se observou nenhum efeito relevante em
qualquer das castas, denotando-se uma acentuada estabilidade no grau de insaturagdo dos lipidos. No
entanto (Tabela 3.98), comparando os valores das videiras controlo das diferentes castas, observou-se
um DBI mais baixo em Ferndo Pires, o que reflete as diferencas atras referidas no perfil de acidos gordos

(maior percentagem de C16:0 e menor de C18:3 relativamente as outras castas).

Tabela 3.98 - Valores médios + erro padrao (n = 3) do teor de acidos gordos totais (AGT), perfil de acidos gordos
e grau de insaturacao (DBI, double bond index) dos lipidos de bagos de uva nas quatro castas, no terceiro ano de
ensaio. Acidos gordos de cadeia inferior a C16 (<C16); Acido palmitico (C16:0); Acido estearico (C18:0); Acido
oleico (C18:1); Acido linoleico (C18:2); Acido linolénico (C18:3). As letras a - ¢ indicam diferencas significativas
de cada parametro entre as amostras de cada casta (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA
de fator unico, P < 0,05).

Y AGT <C16:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Bl
(gha™) (g-100g™! pF) mol %

Controlo 0 2,02+0,15b 3,02+0,46a 17,03+1,28a 8,40+0,42a 8,42+0,32¢ 35,50+0,42a 27,62+1,32a 5,71£0,25a
§ ZnO 2,95+0,17a 1,06+0,10a 20,53+0,91a 5,89+0,38b 13,45+£0,41b 34,64+0,67a 24,43+0,79a 5,69+0,24a
= 1350

ZnSO, 3,18+0,09a 0,39+0,09a 18,69+1,15a 5,71+0,65b 15,86+0,42a 33,02+1,95a 26,33+0,53a 6,59+0,65a

Controlo 0 1,38+0,03a 0,76+0,16a 17,45+1,17a 5,45+0,67a 4,57+0,37a 45,96+0,67a 25,81+£0,92a 7,36+0,19a
=}

% ZnO 1,57+0,24a 0,42+0,06a 16,95+0,68a 5,95+0,75a 3,72+0,32a 47,31+1,21a 25,64+0,83a 7,51+0,11a
2
6 1350

ZnSO, 1,74+0,07a 0,63+0,07a 17,33+1,91a 5,99+0,44a 4,72+0,68a 44,05+1,84a 27,28+0,16a 7,36+0,55a

Controlo 0 1,62+0,12a 1,82+0,07a 13,91+1,24b 9,46+0,79a 2,36+0,16a 42,81+0,94a 25,81+0,92a 7,04+0,21a
=
E ZnO 1,69+0,19a 1,70+0,10a 16,01+0,24b 7,4540,54ab 2,64+0,48a 43,21+0,86a 25,64+0,83a 7,01+0,18a
w
= 1350

ZnSO, 2,07+0,31a 1,37+0,29a 19,97+0,65a 5,82+0,87b 2,48+0,13a 41,50+2,02a 27,28+0,16a 6,40+0,56a
2 Controlo 0 0,70+0,12a 1,07+0,17a 31,67+2,19a 9,00+0,28a 4,38+0,69a 33,68+4,05a 20,21+1,56a 3,224+0,36a
=]
£
£ ZnO 1,04+0,18a 0,95+0,24a 29,60+£3,91a 8,84+1,46a 4,68+0,66a 36,07+3,35a 19,86+£2.91a 3,69+0,81a
=
= 1350
= ZnSOy4 0,84+0,12a 1,80+0,26a 31,91£1,07a 6,66+0,27a 4,19+0,32a 37,33+2,16a 18,12+2,18a 3,31+0,22a

3.3.7.5 Textura e Analise Sensorial da uva

No terceiro ano de ensaio, ja com um itinerario tendencialmente otimizado, similarmente ao

primeiro ano, optou-se por aferir as caracteristicas fisicas (textura, firmeza, firmeza da polpa, trabalho)

dos respetivos frutos em todas as castas (Tabela 3.99).

Através da analise do pardmetro dureza (Tabela 3.99), entre castas de modo geral verificaram-

se valores superiores no controlo das castas tintas, sendo os valores mais altos encontrados na casta

Casteldo, e os mais baixos na casta Ferndo Pires. No entanto, dentro da mesma casta, esta diferenca de



dureza apenas ¢ significativa na casta Syrah (i.e., o controlo significativamente superior as restantes
amostras). Embora, nas restantes castas seja de salientar que, embora ndo sendo significativo, com o
ZnO e ZnSO4 (1350 g.ha'!), subsistiu uma tendéncia para um ligeiro decréscimo da dureza. Aquando
da determinacdo do indice de penetracdo (Tabela 3.99) ndo se observaram diferencas significativas
entre as castas em estudo, predominando valores superiores e inferiores na casta Casteldo e Ferndo
Pires, respetivamente. De igual modo, no parametro firmeza da polpa (Tabela 3.99), ndo se detetaram
variagdes relevantes entre as castas, ainda que tenham subsistido valores superiores no controlo nas

castas tintas e valores superiores nas castas brancas com o tratamento ZnO - 1350 g.ha™"'.

Tabela 3.99 - Valores médios * erro padrao (n =3 —5) dos pardmetros de textura (i.e., dureza, forca de penetracdo
e firmeza da polpa) em frutos a colheita de Vitis vinifera casta Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires. As letras
a - ¢ indicam diferencas significativas entre cada casta para cada pardmetro (analise estatistica com recurso a
aplicagdo do teste ANOVA de fator tinico, P < 0,05).

Amostras (g.ha™) Dureza (N) Trabalho de Penetragcido (N.s)  Firmeza da Polpa (N)
Controlo 0 5,39+0,46a 16,42+1,74a 0,94+0,31a
Syrah ZnO 1350 3,08+0,37bc 10,9+1,140a 0,34+0,02a
ZnSOy4 2,754+0,38bc 9,94+1,79a 0,42+0,06a
Controlo 0 5,85+0,46a 17,18+2,34a 0,85+0,07a
Casteldo ZnO 1350 4,67+0,43ab 15,744+4,04a 0,74+0,18ab
ZnSOy4 4,61+0,39ab 13,83+2,78a 0,46+0,05ab
Controlo 0 4,61+0,23abc 14,68+2,12a 0,39+0,02a
Moscatel ZnO 1350 3,92+0,61abc 13,21+2,10a 0,45+0,12a
ZnSOy4 3,14+0,29bc 10,56=1,56a 0,26+0,04a
Controlo 0 3,33+0,20abc 9,98+0,59a 0,13+0,02a
Ferndo Pires ZnO 1350 2,36+0,49¢ 9,4241,99a 0,47+0,20a
ZnSOy4 3,1740,26bc 10,35+0,74a 0,29+0,05a

3.3.8 Microvinificaciao

Apos a colheita das diferentes castas, Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires, procedeu-se a
microvinificagdo. Apds o término deste processo, foram realizadas analises de forma a determinar a
eficiéncia da biofortificacdo em Zn e, complementarmente, determinaram-se outros elementos minerais
no vinho. Para além desta andlise, determinaram-se alguns pardmetros de qualidade relevantes para a

producdo de vinho e efetuou-se uma prova sensorial.

3.3.8.1 Quantificacio de Elementos Minerais

O vinho produzido com a casta tinta Syrah (Tabela 3.100), exibiu teores de Zn mais elevados

com as uvas biofortificadas, atingindo um valor 1,6 vezes superior ao vinho controlo, e sendo
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significativamente diferente. Relativamente ao Cu, Fe e Na (Tabela 3.100), observaram-se valores su-
periores e significativamente diferentes no vinho controlo face aos restantes. Por oposi¢ao, o vinho con-
trolo mostrou teores inferiores e significativamente diferentes nos teores de Ca e K, relativamente as
amostras com as uvas biofortificadas em Zn (Tabela 3.100). O Mg (Tabela 3.100), ndo sofreu altera-

coes significativas entre as amostras.

Tabela 3.100 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como
referencial) no vinho produzido com a casta tinta Syrah no terceiro ano de ensaio experimental. As letras a - ¢
indicam diferencas significativas entre cada casta e para cada parametro (analise estatistica com recurso a aplicagéo
do teste ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Amostras Zn Fe Mg Na Cu Ca K
(gha™) mg.L!
Controlo 0 1,49+0,01b 3,2840,00a  9,22+0,00a 1,36+0,00a 0,13+£0,00a  23,77+0,02c 898,17+5,21b
ZnO 1350 2,31+0,13a 1,09+0,01c 9,23+0,00a 1,2140,03b  0,06+£0,00b  26,114+0,15b  1055,67+6,96a
ZnSO4 2,08+0,01a 1,32+0,02b 9,21+0,01a 1,22+0,01b  0,07+0,00b  27,83+0,10a  1049,67+2,85a

A casta tinta Casteldo (Tabela 3.101) apresentou valores de Zn superiores no vinho produzido
com as uvas biofortificadas, com aumentos significativos entre 1,1- 1,3 vezes, face ao controlo (o ma-
ximo teor de Zn com o vinho das uvas com ZnSQOs - 1350). Para os elementos Ca, Mg ¢ Fe (Tabela
3.101), verificaram-se valores superiores no controlo e significativamente diferentes das restantes amos-
tras (sendo que, relativamente ao Ca ¢ Mg, entre as amostras, o que apresenta valores minimos é o vinho
com as uvas pulverizadas com o ZnO - 1350 g.ha™!). Quanto ao Na e Cu (Tabela 3.101), nio se obser-
varam diferencas significativas entre o vinho controlo e os restantes. Em relago aos teores de K (Tabela
3.101), encontraram-se diferencas significativas no controlo, comparativamente aos vinhos com as uvas

pulverizadas com os fertilizantes de Zn (apresentando o ZnSOy - 1350 g.ha™! o teor mais elevado).

Tabela 3.101 - Valores médios + erro padrdao (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como
referencial) no vinho produzido com a casta tinta Casteldo no terceiro ano de ensaio experimental. As letras a - ¢
indicam diferengas significativas entre cada casta e para cada parametro (analise estatistica com recurso a aplicagdo
do teste ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Amostras Zn Fe Mg Na Cu Ca K
(g-ha™) mg.L!
Controlo 0 1,22+0,00c 5,20+0,02a  9,12+0,00a  1,18+0,02a  0,03+0,00a  33,66+0,18a  934,47+8,86¢
ZnO 1350 1,30+0,00b 1,38+0,02b  9,00+0,01c 1,24+0,02a  0,03+0,01a  26,00+0,02¢  1029,00+4,58b
ZnSO4 1,56+0,01a 1,23£0,01c ~ 9,07+0,01b 1,20+0,01a  0,04+0,00a  29,41+0,03b  1064,67+4,91a




Os resultados apresentados para a casta Moscatel (Tabela 3.102), mostraram apenas um incre-
mento no teor de Zn no vinho das uvas pulverizadas com ZnO - 1350 g.ha’!, sendo significativamente
diferente do vinho controlo (apresentando um aumento de 1,1 vezes face ao controlo). O teor em Mg
mostrou ser mais elevado no vinho controlo (Tabela 3.102), havendo diferencas significativas entre este
e 0 vinho das amostras biofortificadas (com um valor minimo € méximo com o ZnO - 1350 g.ha! e o
ZnSO; - 1350 g.ha'!, respetivamente). Relativamente ao Fe e Na, o vinho controlo apresentou o valor
mais baixo, sendo significativamente diferente dos restantes (Tabela 3.102). Ja o valor de Cu, Cae K
demonstrou ser superior no vinho das uvas com ZnO - 1350 g.ha!, sendo significativamente diferente
do vinho controlo (no caso do Ca e K, com o ZnSOs - 1350 g.ha'!, também apresentou diferencas

significativas face ao controlo) (Tabela 3.102).

Tabela 3.102 - Valores médios + erro padrdo (n = 3) de elementos minerais em (considerando o peso seco como
referencial) no vinho produzido com a casta branca Moscatel no terceiro ano de ensaio experimental. As letras a -
¢ indicam diferencas significativas entre cada casta e para cada parametro (analise estatistica com recurso a apli-
cacdo do teste ANOVA de fator unico, P <0,05).

Amostras Zn Fe Mg Na Cu Ca K
(g-ha™) mg.L!
Controlo 0 0,59+0,00b 0,46+0,02b 8,88+0,01a 1,39+0,01b  0,03+0,00b  24,69+0,04b  749,87+3,32¢
ZnO 0,62+0,00a 0,74+0,01a  8,75+0,01c 1,48+0,00a  0,09+0,00a  26,94+0,02a  820,304+4,06a
ZnSO4 1330 0,24+0,00c 0,72+0,01a  8,78+0,00b 1,47+£0,00a  0,03+£0,00b  23,46+0,05¢  766,93+1,43b

Na casta Fernao Pires (Tabela 3.103) verificou-se um aumento de Zn relativamente ao controlo,
de 2,2 € 2,4 vezes, com o vinho das uvas com ZnO - 1350 g.ha™! € ZnSOs - 1350 g.ha!, respetivamente.
Relativamente ao Mg e Na (Tabela 3.103), ndo se observaram diferencas significativas entre as amos-
tras. Observaram-se teores de Fe (Tabela 3.103) mais elevados, e significativamente diferentes, no vi-
nho controlo face aos restantes. Quanto ao Cu, Ca e K (Tabela 3.103), os valores do vinho controlo e
as amostras com ZnO e ZnSOj4 sdo significativamente diferentes, mas no que se refere ao Cu, o controlo

apresentou um teor mais baixo, e para o Ca e K prevaleceu o teor mais elevado.

Tabela 3.103 - Valores médios + erro padréo (n = 3) de elementos minerais em (considerando o peso seco como
referencial) no vinho produzido com a casta branca Ferndo Pires no terceiro ano de ensaio experimental. As letras
a - ¢ indicam diferencas significativas entre amostras para cada parametro (analise estatistica com recurso a apli-
cacdo do teste ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Amostras Zn Fe Mg Na Cu Ca K
(gha™) mg.L!
Controlo 0 0,76£0,02b  1,35:0,0la  8,70£0,14a  1,38+0,0lab  0,02£0,00c 24,570,052  928,33+6,64a
ZnO 1,69+0,01a  1,07£0,02b  8,790,0la  1,4740,00a  0,06£0,00b  16,70£0,03c  881,87+2,90b
© ZnSOs 1330 1,83£0,08a  0,69+0,0lc  8,78+0,0la  121+0,07b  0,07£0,00a  17,82+0,06b  683,03+2,05¢
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3.3.8.2 Parametros de Qualidade do Vinho

Os valores de acidez volatil (Tabela 3.104) para as quatro castas sdo semelhantes, variando entre
0,4 - 0,57 g.dm?, a excecdo da Syrah, que apresentaram valores mais altos. J4 a acidez total (Tabela
3.104) apresentou valores oscilando entre 3.9 - 5,3 g.dm?™. Quanto ao sulfuroso livre (Tabela 3.104) a
casta Fernao Pires apresentou valores de 16 e 18 mg.dm™ com o ZnSOs4 e 0 ZnO, respetivamente, sendo
superiores as restantes, que apresentaram valores entre 4 - 12 mg.dm™ (Tabela 3.104). Para o sulfuroso
total (Tabela 3.104), verificou-se o0 mesmo, apresentando a casta Ferndo Pires valores superiores as
restantes castas, num intervalo de valores entre 22 - 136 mg.dm™. A acidez dos vinhos (Tabela 3.104)
demonstrou ser maior nos vinhos brancos com valores de pH entre 3,17 - 3,71, comparativamente aos

vinhos tintos que apresentam valores entre 4 - 4,3.

Tabela 3.104 - Analises de qualidade dos vinhos produzidos com as castas biofortificadas de Vitis vinifera: Fernao
Pires, Moscatel, Casteldo e Syrah através do sistema Foss.

Amostras Acidez volatil  Acidez total SO: livre SO: total pH

1350 g.ha™! g.dm? mg.dm>
Zn0 1.3 5.3 8 36 4,30

Syrah

ZnSOy4 1,1 48 8 22 424
Casteldo Zn0 0.5 3,9 12 56 4,00
ZnS0Oq4 0,6 4,7 10 50 4,10
Moscatel Zn0 0.4 5,2 10 90 3,17
Zo304 04 5.1 4 74 3,50
Ferndo Pires =" 0,5 4.1 18 130 3,68
ZnS0Oq4 0,4 4,2 16 136 3,71

3.3.8.3 Analise Sensorial do Vinho

Pretendendo-se avaliar possiveis alteragdes sensoriais do vinho produzido com as uvas sujeitas a
biofortificacdo com ZnO e ZnSOs, foram realizadas provas hedonicas dos vinhos tintos e brancos. Para
os vinhos monocasta Casteldo ¢ Syrah (Figura 3.49, 3.50), a prova foi composta por um painel de 19
individuos (11 mulheres e 8 homens, com idades compreendidas entre os 20 - 66 anos e 21 - 66, respe-
tivamente). Na prova dos vinhos monocasta Moscatel e Ferndo Pires (Figura 3.51, 3.52), a prova foi
composta por um painel de 10 pessoas (7 mulheres e 3 homens, com idades compreendidas entre os 24-

65 anos e 54-65, respetivamente).

Com a casta Syrah (Figura 3.49), obtiveram-se vinhos com maior turbidez, comparativamente
ao vinho controlo, ndo se estabelecendo uma concordancia na cor no caso do vinho controlo e sobres-

saindo uma cor granada e rubi no caso do ZnO - 1350 g.ha™! e do ZnSO4 - 1350 g.ha™!, respetivamente.



Evidenciaram-se cheiros frutados e a vegetal no vinho controlo ¢ ZnO - 1350 g.ha™!, contrariamente ao
ZnSO; - 1350 g.ha™!, que apresentou um cheiro a fermento (Figura 3.49). As notas prevalecentes na

boca sdo de acidez (Figura 3.49), amargura e taninos, também se observando algum volume e persis-

téncia.
A
Controlo ZnO - 1350 g.ha’! ZnSO, - 1350 g.ha'!
= Limpido = Turvo = Limpido = Turvo ® Limpido = Turvo
m Violeta m Rubi = Granada = Violeta = Rubi = Granada = Violeta = Rubi
B C
Vegetal
Doce 5
5 4
Persisténcia 4 Acido
3
2
Untuosidade Amargo AN N
Flores Secas {0 ), "'a Fermento
7'0‘
€, 4
Eferverscéncia Alcool v
Taninos Volume
Controlo Frutado

==== 7ZnO - 1350 g.ha'!
-=== ZnSO, - 1350 g.ha'!

Figura 3.49 - Resultados da analise sensorial do vinho monocasta casta tinta Syrah (Controlo, ZnO - 1350 g.ha'!
€ ZnSOs4- 1350 g.ha™!).

O vinho monocasta Casteldo (Figura 3.50) aparentou ser limpido no controlo e o vinho produzido

com as uvas pulverizadas com ZnO - 1350 g.ha™!, a prevalecer a cor rubi. Ja no caso do vinho Casteldo
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(Figura 3.50), com as uvas biofortificadas com ZnSO4- 1350 g.ha™!, foi observada uma maior turbidez
e maioritariamente a cor granada. Realgaram-se nestes vinhos, a nivel do olfato, um cheiro frutado,
principalmente no vinho controlo. Nos vinhos produzidos com as uvas pulverizadas com ZnO - 1350
g.ha! e ZnSO4 - 1350 g.ha'! (Figura 3.50), destacaram-se também cheiros a flores secas e fermento
respetivamente. Na boca (Figura 3.50), foi possivel identificar-se persisténcia nestes vinhos, assim
como acidez, amargura, alcool, volume e de taninos. Destacou-se, contudo, a prevaléncia de algumas
notas que se diferenciam entre estes vinhos, como a dogura no vinho controlo e com o vinho das uvas
com ZnO - 1350 g.ha'! e, no caso do vinho das uvas com ZnSOs - 1350 g.ha™!, a untuosidade (Figura

3.50).
A

Controlo ZnO - 1350 g.ha’! ZnSO,- 1350 g.ha’!

= Limpido = Turvo = Limpido = Turvo = Limpido = Turvo

= Violeta = Rubi = Granada = Violeta = Rubi = Granada = Violeta = Rubi = Granada
B C
Vegetal
Doce 5
5 4
Persisténcia 4 Acido 4
2
o".
Untuosidade Amargo EAPANN
Flores Secas t: ':. Fermento
Eferverscéncia Alcool

Taninos Volume
Controlo

Frutado

~ === 7Zn0 - 1350 g.ha'!
==== ZnSO,- 1350 g.ha’!

Figura 3.50 - Resultados da analise sensorial do vinho monocasta casta tinta Casteldo (Controlo, ZnO - 1350 g.ha’
e ZnSO4 - 1350 g.ha™').



Em geral (Figura 3.51), no vinho da casta Moscatel, os provadores consideraram os vinhos lim-
pidos, a exce¢do do controlo onde maioritariamente o vinho ¢ descrito como turvo. No vinho controlo
(Figura 3.51), a cor mais anotada ¢ o amarelo-esverdeado, ja nos vinhos produzidos com as uvas sujeitas
a biofortificagdo com Zn destacou-se a cor amarelo-ouro. Relativamente ao olfato (Figura 3.51), ¢ de
realcar o cheiro frutado, enquanto que na boca revelaram-se caracteristicas mais acentuadas de alcool,

persisténcia, volume, acidez e amargura.
A

Controlo ZnO - 1350 g.ha'! ZnSO, - 1350 g.ha’!

= Limpido = Turvo = Limpido = Turvo = Limpido = Turvo

y

= Amarelo-Esverdeado = Amarelo-Esverdeado = Amarelo-Esverdeado
Amarelo-palha Amarelo-palha Amarelo-palha
Amarelo-ouro Amarelo-ouro Amarelo-ouro
B C
Vegetal
Doce 5
5 4
Persisténcia 4 Acido
3
3
2 2
Untuosidade Amargo 1 O
Flores Secas % Fermento
3
Eferverscéncia Alcool %]

Taninos Volume
Controlo

——== ZnO - 1350 g ha'!
==== ZnSO,- 1350 g.ha'!

Frutado

Figura 3.51 - Resultados da analise sensorial do vinho monocasta casta branca Moscatel (Controlo, ZnO - 1350
g.hal € ZnSOy - 1350 g. hat).

O vinho da casta Ferndo Pires (Figura 3.52), quanto a turbidez, mostrou ser limpido nos vinhos
produzidos com as uvas sujeitas aos fertilizantes de Zn. Em geral ndo foi possivel estabelecer uma cor
concordante relativamente ao vinho dentro do painel (Figura 3.52). No nariz (Figura 3.52), destacou-

se a sensagdo de fermento e frutado. Na boca (Figura 3.52) destacou-se, em geral, a persisténcia, acidez,
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amargura, alcool e volume, sendo de acrescentar ao vinho produzido com as uvas pulverizadas com o

ZnSO; - 1350 g.ha! uma nota doce.

Controlo

A
ZnO - 1350 g.ha'!

ZnSO,- 1350 g.ha'!

= Limpido = Turvo

= Amarelo-Esverdeado
Amarelo-palha

Amarelo-ouro

= Limpido

= Amarelo-Esverdeado
Amarelo-patha

Amarelo-ouro

= Limpido = Turvo

>

= Amarelo-Esverdeado
Amarelo-palha

Amarelo-ouro

B C

Vegetal

Doce 5

T ‘s 4

Persisténcia 4 Acido y

2
Untuosidade Amargo 1%,

Flores Secas 4 $ Fermento

Eferverscéncia Alcool

Taninos Volume

Frutado

Controlo
==== ZnO - 1350 g.ha'!
==== ZnSO,- 1350 g.ha"!

Figura 3.52 - Resultados da analise sensorial do vinho monocasta casta branca Ferndo Pires (Controlo, ZnO -
1350 g.ha™! € ZnSO4 - 1350 g.ha'!).

A nivel da apreciagdo global, na casta Syrah verificou-se uma preferéncia dos vinhos controlo e
do vinho das uvas com ZnO - 1350 g.ha!, face a0 ZnSOs - 1350 g.ha! (Figura 3.53). Relativamente a
Casteldo, a avaliacdo do painel foi similar (Figura 3.53), no entanto observou-se uma maior apreciagao
do vinho controlo face aos restantes. Na casta Moscatel e Ferndo Pires, destacou-se positivamente o
vinho produzido com as uvas com 0 ZnSO4- 1350 g.ha'e ZnO - 1350 g.ha! (Figura 3.53), respetiva-
mente (sendo que na casta Ferndo Pires ambos os vinhos com as uvas biofortificadas em Zn mostraram

uma maior apreciagao relativamente ao controlo).



w

(3]

[

m Controlo

® ZnO - 1350 g.ha!

® ZnSO, - 1350 g.hat
0 I

Syrah Casteldo Moscatel Ferndo Pires

Figura 3.53 - Avaliagdo sensorial global dos vinhos monocastas Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires.
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4

DISCUSSAO

4.1 Caracterizaciao das Condicoes Edafoclimaticas dos Campos

Experimentais

A eficiéncia da biofortificagdo agronomica em Zn, depende de fatores edafoclimaticos, sendo que
neste sentido iremos abordar neste ponto a questdo das condigdes climaticas, caracteristicas e morfologia

dos solos e 4gua de irrigacao.

O clima e as variagdes climaticas, influenciam a fenologia, crescimento e desenvolvimento da
videira e, consequentemente, a qualidade da uva e dos subprodutos, nomeadamente do vinho (Dinis et
al., 2022; Prada et al., 2024). Atualmente as condi¢des climatéricas, tem sido alvo de preocupagao,
nomeadamente o clima mediterrineo, que ¢ frequentemente indutor de varios stresses abioticos, como

o stress hidrico, elevada temperatura e a radiagdo (Dinis et al., 2022; Prada et al., 2024).

Segundo o IPMA (2018a), no primeiro ano do ensaio, a primavera classificou-se como fria e
extremamente chuvosa, com valores de precipitacdo e temperatura superiores e inferiores ao normal,
respetivamente. Ja o verdo classificou-se como normal, em relacdo a temperatura do ar e a precipitacao,
sendo de destacar o més de agosto, onde o clima foi extremamente quente e excecionalmente seco

(IPMA, 2018b; IPMA, 2018c).

No segundo ano de ensaio experimental, a primavera classificou-se como quente e seca (tempe-
ratura superior ao normal neste trimestre) e com valores de precipita¢do inferiores ao normal compara-
tivamente aos ultimos anos (IPMA, 2019a). Entre as regides de Portugal, destacou-se, principalmente,
a regido do Sul, caracterizada por uma seca severa e extrema (IPMA, 2019b). O verdo classificou-se
como frio e seco, com o més de junho a apresentar uma temperatura muito baixa (sendo o mais frio

desde 2000), tendo ainda a precipitagdo sido inferior ao normal (IPMA, 2019¢).

191



De acordo com o IPMA (2020a), no terceiro ano de ensaio, a primavera classificou-se como muito
quente em relagdo a temperatura do ar (ainda que normal em relagdo a precipitagdo). O verao classificou-

se como quente e muito seco, com a precipitagdo inferior ao normal (IPMA, 2020b).

Costa et al. (2023), constatou a ocorréncia de stress térmico a temperaturas do ar superiores a
35°C, levando a diminuicdo da sintese de metabolitos secundarios, das taxas de fotossintese ¢ do cres-
cimento vegetativo. Os mesmos autores (Costa et al., 2023) consideram como temperatura foliar 6tima
para a fotossintese valores entre 25 e 30° C (ainda que dependendo do genoétipo), sendo que os valores
de temperatura média maxima dos trés anos de ensaio, corresponderam em média a 28° C nos trés anos
(Figuras 3.5-A, 3.28-A, 3.40-A). Aponte-se, contudo, que no periodo de crescimento vegetativo dos
trés anos de ensaio, ocorreram valores médios maximos de temperatura superiores a 35°C, destacando-
se o primeiro ano que chegou a atingir 44°C (Figura 3.5-A). Ao nivel da precipitagdo total, verificou-
se (IPMA, 2018a, 2019a, 2020a) que o local onde os campos estdo inseridos (Palmela) foi das regides
na primavera onde ocorreram niveis de precipitagdo mais baixos no segundo ano de ensaio, intermédios
no terceiro ano € muito altos no primeiro ano, tal com observado por todo o pais de modo geral. No
verao, verificou-se também (IPMA, 2018b, 2019c, 2020b) que, relativamente a precipitagcdo anual, ocor-
reram niveis mais baixos no local dos terrenos (Palmela), sendo que entre os anos para a mesma regiao,
os niveis foram superiores no primeiro ano e inferiores no tltimo ano. Considerando os dados de preci-
pitacdo obtidos neste estudo durante os trés anos (Figuras 3.5-C, 3.28-C, 3.40-C), no periodo das pul-
verizagdes foliares (junho a agosto) e na regido em estudo, ocorreram niveis superiores de precipitagdo
acumulada no terceiro ano, seguido do segundo ano e por tltimo o primeiro ano. Além disso, a humidade
média do ar minima e méaxima de 38 % e 90 % neste estudo (Figuras 3.5-B, 3.28-B, 3.40-B), encontra-
se perto do valor minimo, e similar ao valor méximo, onde varias frutas e plantas horticolas (humidade

do ar de 50 a 90 %) exibem um crescimento 6timo (Sultan et al., 2021).

Nas ultimas décadas estas diferengas ao nivel do clima, principalmente a temperatura, tém levado
a um avanc¢o das fases fenoldgicas da videira nomeadamente, a floracdo, o pintor ou “veraison” ¢ a
maturacdo (Cameron et al., 2022). A videira como muitas outras culturas perenes, necessita de periodos
frios e quentes para a maturagao de uvas de qualidade, levando a que estas altera¢des no ciclo fenologico
afetem o equilibrio da composi¢@o da uva e do vinho e os respetivos rendimentos (Droulia, 2021). Aten-
dendo a estas alteragOes climaticas, deve-se equacionar a existéncia de diferengas na evolucdo das vi-

nhas e, consequentemente, das uvas durante os trés anos de ensaio.

As videiras podem crescer em diversos tipos de solo, embora tenham de proporcionar um for-
necimento de nutrientes e agua suficiente para um desenvolvimento adequado (Comino et al., 2017;

Shahane and Shivay, 2021). Neste sentido, a biodisponibilidade para a absor¢do de minerais depende



de varios fatores do solo, nomeadamente matéria organica, a condutividade elétrica, o pH e o teor de

dgua. (Bravo et al., 2017; Kotsaki et al., 2020).

A matéria organica influéncia a retencdo de 4gua e a permeabilidade dos solos, contribuindo para
a quantidade de nutrientes disponiveis (Olego, 2022). Esta também ¢ responsavel por reduzir a concen-
tracdo de catides livres na solug@o do solo, uma vez que se podem ligar a matéria orgéanica, formando
complexos organo-metalicos que aumentam a fitodisponibilidade para as raizes. Um exemplo € a que-
lagdo de Zn e Fe com a matéria orgénica, transformando em formas acessiveis para serem absorvidos
pelas raizes, em vez de formarem complexos insoluveis e.g., carbonatos e 6xidos (Dhaliwal et al., 2019).
Segundo Olego (2022) e Ferreira et al. (2022), um teor de matéria organica entre 1 - 3% foi considerado
ideal e suficiente para o desenvolvimento da vinha em diversos solos. Atentando a localizagdo dos cam-
pos experimentais (Palmela, Portugal), e o clima mediterranico associado, teores de matéria organica
inferiores a 2% sdo comuns, sendo encontrados nos solos dos campos experimentais em estudo, valores
entre 1,09 — 3,14 %, admitindo-se assim teores considerados suficientes para a vinha (Olego, 2022;
Ferreira et al., 2022). O campo experimental Biscaia diferenciou-se com o teor mais elevado, podendo

estar relacionado com as praticas usuais e as necessidades desta casta verificadas pelos agricultores.

A nivel colorimétrico, a matéria organica ¢ um dos principais elementos que influencia a cor do
solo, estando relacionada com cores mais escuras que indicam frequentemente um aumento de matéria
organica decomposta (Jorge et al., 2021). De acordo com o observado por Moritsuka et al. (2019), a
matéria organica podera mascarar a cor de alguns minerais como os 6xidos de Fe, apds observar que ao
diminuir a matéria organica os valores de a* e b* sofreram alteracdes para tons mais avermelhados ou
amarelados, indicando a possivel presenca dos 6xidos de Fe. De facto, ao observarmos os nossos dados
dos parametros colorimétricos do solo (L, a* e b*), antes e apds a remocao da matéria organica (Tabela
3.1), evidenciaram-se valores mais altos em todos os parametros, indicando uma maior luminosidade,
cores mais avermelhadas e amareladas. Realca-se que o campo experimental Biscaia, como ja referido,
destacou-se com um teor superior de matéria organica e por sua vez ap6s a queima da mesma, apresentou
uma tendéncia para valores superiores de a* e b*, sugerindo a presenca dos 6xidos de Fe e/ou teores

superiores dos mesmos relativamente aos restantes campos (Tabela 3.1).

As plantas adquirem os elementos minerais através da raiz, estando a taxa de absor¢@o dependente
da fitodisponibilidade dos minerais no solo (Jha e Warkentin, 2020). Isto é, embora determinados ele-
mentos minerais possam estar presentes em elevadas concentragdes, estes poderdo ndo estar disponiveis
para absor¢do pelas plantas. De acordo com Jha e Warkentin (2020), é comum a fitodisponibilidade dos
minerais nos solos ser baixa, sendo necessario nesses casos a aplicacao de fertilizantes para aumentar a

reserva de minerais disponiveis para o crescimento da planta. O desenvolvimento e o crescimento
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adequado das plantas ¢ dependente de 17 elementos, que podem ser absorvidos dos solos através das
raizes (Kumar et al., 2021). Destes, o P, K, Ca e S, comparativamente ao Zn, Cu, Mn ¢ Fe, sdo necessa-
rios em maiores proporcdes nas plantas (Fageria e Moreira, 2011), contudo estas proporgdes podem ndo
se verificar ao nivel dos elementos minerais presentes nos solos. De acordo com El-Ramady et al.
(2014), os solos indicam uma prevaléncia de Fe (0,5 - 4,0 %), K (0.2-3%), Ca (0,2 - 1,5 %), P (0,01 -
0,1 %), sendo que, de modo geral, os dados deste estudo se inseriram nos intervalos mencionados (Fi-
gura 3.3). Em menor quantidade sdo encontrados nos solos o Zn (5 — 80 mg.kg!) e o Cu (20 - 300
mg.kg") (Triantafyllidis et al., 2018) e S (30 — 400 mg.kg') e Mn (40 - 850 mg.kg™") (Boudissa et al
2006; Prasad e Shivay, 2016), sendo que os dados deste estudo também se encontram dentro das pro-
porcdes referidas (Figura 3.2). Neste estudo, apds se analisarem os elementos minerais realga-se o caso
do campo experimental Biscaia com um teor de Fe mais elevado (face aos restantes), sendo coincidente
com o teor de matéria organica mais elevado e que, apos a queima, revelou as cores tipicas dos 6xidos
de Fe. Admite-se que a natureza litologica justifique a existéncia dos teores de Fe mais elevados (vide

subcapitulo 2.1.2).

De acordo com Ricardo-Rodriguez et al. (2019) e Vazquez-Blanco et al. (2023), o pH do solo
determina a absor¢do dos minerais, nomeadamente do Zn através das raizes (sendo um pH ideal entre
5,5 —8,5). Considerando que o pH dos solos, dos quatro campos de ensaio, apresentaram valores entre
6,51-7,08 (Tabela 3.1), pode considerar-se que subsistiram condi¢des favoraveis para a absor¢ao de Zn

e outros elementos minerais essenciais.

A condutividade elétrica do solo esta relacionada com a salinidade, sendo constituida pela con-
centracdo dos principais ides dissolvidos na agua do solo. A acumulagdo destes ides € o resultado de
processos de evapotranspiragao da planta, assim como das proprias praticas agricolas (e.g., fertilizantes)
(Visconti e Paz, 2016). As videiras sdo classificadas como sendo moderadamente sensiveis a salinidade,
apresentando um valor maximo entre 1800 e 4000 uS.cm™', onde ja estdo suscetiveis a impactos negati-
vos (e.g., o crescimento e desenvolvimento limitado e situagdes de toxicidade) (Martinez-Moreno et al.,
2023). Neste contexto, os campos experimentais deste estudo apresentaram uma baixa condutividade
elétrica (entre 72 — 186 puS.cm™ - Tabela 3.1), ndo sendo assim um fator limitante para estas videiras, e
contribuindo com um menor gasto de energia para a absor¢do de dgua pelas raizes, e, consequentemente,

facilitando a absor¢@o dos nutrientes por parte das plantas (Visconti e Paz, 2016).

A humidade do solo corresponde a agua que se encontra disponivel para as raizes das plantas,
sendo esta nas camadas mais superficiais suscetivel a variagdes devido a precipitagdo e a evaporagdo da
agua (Silva et al., 2015; Gavrilescu, 2021). Neste contexto, a percentagem de humidade dos quatro

campos experimentais (Tabela 3.1), apresentou uma variagdo maxima de 2,9 %, indicando que a nivel



hidrico se encontram em condi¢des semelhantes. Ainda assim, a irrigacdo que assegura a humidade do
solo € uma estratégia fundamental para prevenir o stress hidrico em diferentes fases de crescimento,

especialmente nas condigdes climaticas mediterranicas prevalecentes nas vinhas estudadas.

Neste enquadramento, ao analisar-se a morfologia dos terrenos, verificou-se uma maior de in-
filtracdo de agua no campo experimental Lagamecas, inserindo-se na classe de ]5—20 %], correspon-
dendo a uma drenagem superficial moderada (cerca de 50 %) (Tabela 3.43; Figura 3.26). Embora, os
restantes campos experimentais se insiram na mesma classe [5 — 20 %], a sua percentagem de drenagem
superficial é superior (Tabela 3.43, Figura 3.26) i.e., 65 % no campo Biscaia, 64 % no campo Lau
Novo e 62 % no campo Lau Velho. Apesar destas diferencas, ¢ de destacar que o campo Lau Novo e
Biscaia estiveram sujeitos a irrigacdo de forma a favorecer uma maior infiltragdo (uma vez que sdo
vinhas implantadas em 2014, no caso do campo do Lau Novo, ¢ 2006 no caso do campo da Biscaia).
Enquanto no caso do campo Lau velho, uma vez que possui uma idade superior (vinhas implantadas a
1991), foi possivel as videiras desenvolver raizes mais profundas (ao longo do tempo) potenciando uma
capacidade superior de disponibilidade de dgua (Ma et al., 2023). Assim, pode considerar-se que se
minimizaram as potenciais heterogeneidades do stress hidrico que poderiam afetar o processo de bio-
fortificagdo agrondémica em Zn (aponte-se também que os campos se situam na mesma regido, sendo

sujeitos a um clima semelhante).

A composigao fisica e quimica da agua de irrigacdo deve ser considerada relativamente aos seus
efeitos no solo e nas culturas, bem como as precaugdes a ter com os equipamentos utilizados na irrigagdo
(Malakar et al., 2019; Mezlini et al., 2024). No caso do campo experimental Lau Novo (Figuras 3.4,
3.27), a qualidade da agua permitiu a sua utilizagdo em solos bem drenados e em plantas moderadamente
tolerantes aos sais, como ¢ o caso da vinha. Os efeitos adversos no crescimento das plantas sdo notados
quando a 4gua apresenta condutividade superior a 1500 uS. cm™ (Suarez et al., 2019), o que ndo se
verificou em nenhum dos campos experimentais. A agua de irrigacdo utilizada no campo experimental
Biscaia (Figuras 3.27, 3.39) apresentou uma menor concentragdo de sais € menor concentracdo de
sodio, permitindo a sua utilizagdo em qualquer tipo de solo e cultura. O pH da 4gua de irrigagdo em
ambos os campos ¢ ligeiramente acido (5,6 — 6,2), para o qual os micronutrientes se encontram com

maior disponibilidade (i.e., 5 a 6,5) (Guimaraes et al., 2021).

4.2 Monitorizacao das Vinhas

De forma a monitorizar a resposta das vinhas a biofortificagdo em Zn, considerou-se o metabo-
lismo fotossintético como um indicador da produtividade da cultura e também da capacidade de aclima-
tagdo das vinhas. Complementarmente, também se avaliou o NDVI (indice de Vegetagdo de Diferenga

Normalizada), para obtencao de outro indicador da resposta das vinhas ao longo do ensaio experimental.
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4.2.1 Trocas Gasosas Foliares

No ambito dos estudos envolvendo trocas gasosas ao nivel foliar, observaram-se ao longo dos
trés anos de estudo, impactos positivos no funcionamento do aparelho fotossintético, nomeadamente o
aumento da taxa de fotossintese liquida (P,) e da taxa de condutancia estomatica (gs), ainda que princi-
palmente nas castas irrigadas (Syrah e Moscatel), evidenciando-se o fertilizante ZnSQs, tanto na con-
centragdo de 900 como a de 1350 g.ha'. A casta Syrah destacou-se pela resposta positiva a biofortifica-
¢d0 em Zn (Tabela 3.73), principalmente no terceiro ano com o ZnSO4- 1350 g.ha™!, onde ocorreu um
aumento do P, em ambas as datas. Embora, de modo geral se tenha também observado nos anos prece-
dentes aumentos de Py, de facto, os dados sugerem que um aumento no teor de Zn podera promover a
atividade catalitica da anidrase carbonica, facilitando a difusdo de CO; para os cloroplastos, e a regula-
¢do da absor¢do de HCO; e K* pelas células guarda que controlam a abertura dos estomas, favorecendo

a fotossintese (Ahmed et al., 2009).

Como mencionado, no primeiro ano também se observaram beneficios para o pardmetro P, ¢ g
porém evidenciou-se alguma sensibilidade nas concentragdes mais altas de ambos os fertilizantes de Zn
(900 g.ha'!) (Tabelas 3.3 —3.6), levando a um ligeiro decréscimo especialmente nas castas ndo irrigadas
(Castelao e Fernao Pires). Nos anos subsequentes (Tabelas 3.6, 3.48, 3.76), de modo geral a casta Fer-
nao Pires (ndo irrigada) apresentou uma manuteng@o do funcionamento da maquinaria fotossintética nao
impactando significativamente o P, e g;. J4 na casta Casteldo (Tabelas 3.4, 3.46, 3.74), observou-se um
comportamento diferente, predominando durante os trés anos de ensaio, um decréscimo do P, e gs. No
que concerne a taxa de transpiragdo (E) das quatro castas (Tabelas 3.3 - 3.6), os valores foram similares
nos trés anos de ensaio, onde em ambas as datas se observaram valores similares ao controlo e, nalguns
casos, valores mais baixos. De facto, quando o limiar de toxicidade do Zn na planta ¢é atingido, pode
ocorrer a diminuicao do P, e E devido a reducdo de g; sem sintomas visiveis, mas causando limitacdes
noutros processos fisiolodgicos e quimicos (nomeadamente, na estrutura fisica das células dos estomas,
na atividade da enzima anidrase carbonica, a par de implicagdes na absor¢do de Mg?") (Saboor et al
2021). Ainda, em todas as castas, durante os trés anos, a conjugacao do P, e do E refletiu-se em valores
de eficiéncia instantanea do uso de agua (iIWUE) similares ao controlo ou superiores com os fertilizantes
de Zn (Tabelas 3.3 - 3.6, 3.45 - 3.48, 3.73 - 3.76). Ademais, o iWUE nas castas ndo irrigadas (Tabela
3.76), nomeadamente na Ferndo Pires, apresentou um aumento com o fertilizante ZnSO4- 1350 g.ha! e
na Casteldo os melhores resultados foram observados com o ZnO - 900 e 1350 g.ha! (Tabelas 3.46,

3.74).



No entanto, outros fatores, tais como temperaturas elevadas e humidade relativa baixa, podem
levar a inibi¢do da fotossintese através do fecho gradual dos estomas, de forma a evitar a perda de 4gua
através da transpiracao (Ashraf e Harris, 2013; Ramalho et al., 2013, 2020). Efetivamente, verificou-se
que, em situagdes de seca, a aplicacdo de Zn pode levar ao fecho dos estomas, reduzindo mais a trans-
piragdo e, consequentemente, gerando um aumento do iWUE e da tolerancia a seca (Khan et al., 2004).
Segundo Anwar et al. (2021), estudos em plantas de grao-de-bico e trigo corroboram este efeito positivo
da aplicagao foliar de Zn, uma vez que se observaram resultados semelhantes refletidos pelo aumento
do iWUE através da ativacdo de processos metabodlicos e de regulacdo osmotica (Anwar et al., 2021).
Aquando do primeiro ano de ensaio experimental, realga-se como ja mencionado um agosto extrema-
mente quente e seco, atingindo um valor maximo de temperatura de 44 °C (Figura 3.5- A), onde ja so
reportados danos na vinha (i.e., 35°C), o que podera ter contribuido para as diferengas verificadas entre
os anos de ensaio e intensificado o stress hidrico nas castas ndo irrigadas (principalmente no primeiro

ano).

4.2.2 Parametros de Clorofila a

Relativamente aos parametros de fluorescéncia de clorofila @, ao se analisarem as quatro castas
durante os trés anos do ensaio (Tabelas 3.7 - 3.10, 3.49 - 3.52, 3.77 - 3.80), observou-se a prevaléncia
da manutencado da eficiéncia fotoquimica maxima e atual (F./Fm € F,’/Fi’, respetivamente), assim como
diversos parametros de fluorescéncia: o rendimento fotoquimico (Y, qr), @ necessidade de processos
de dissipacdo de energia (Y nrg), dn), ou a necessidade de processos de dissipagdo de energia ndo regu-

lados (Y noy), que refletem o bom funcionamento da maquinaria fotossintética.

Embora no primeiro ano de ensaio, a F./Fn, e Fy’/F’ do PSII tenha mostrado alguma sensibili-
dade a aplicagdo das concentragdes maximas de ambos os fertilizantes de Zn aplicados (900 g.ha™')
(Tabelas 3.7 - 3.10), ndo ocorreram variagdes relevantes, mantendo-se os valores dentro do intervalo
apresentado nas videiras controlo. Como referido, o primeiro ano atingiu temperaturas severas para a
vinha (Figura 3.5-A), podendo ter contribuido para os efeitos nas castas ndo irrigadas, no entanto con-
jugando estes dados com os dados das trocas gasosas, em geral as quatro castas mantiveram a F,/F, e
Fy’/Fr’ do PSII, ou seja, o funcionamento da maquinaria fotossintética. Embora se possa ponderar uma
concentragdo inferior a maxima (900 g.ha!) devido ao P,, devem ter-se em consideragdo todos os resul-

tados obtidos.

No segundo ano de ensaio (Tabelas 3.49 - 3.52), evidenciaram-se alguns casos de potenciais
efeitos positivos da biofortificagdo em Zn nos diversos parametros mencionados nas castas Syrah, Mos-
catel e Casteldo. O potencial impacto positivo foi principalmente visualizado na segunda data (ap6s a 4*

pulverizacao foliar) (Tabelas 3.49 - 3.52), ou seja, numa fase mais tardia do ciclo da vinha e com o
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ZnS04- 1350 g.ha'. Ao nivel dos pardmetros de fluorescéncia, que beneficiaram com os fertilizantes
de Zn (Tabelas 3.49 - 3.52), evidenciou-se o Y, qu € 0 Ynpg) na casta Syrah e Moscatel, o Yoy na
casta Moscatel e Casteldo e o F./Fi € qn na casta Moscatel (destacando-se a casta Moscatel com varios
parametros a responder positivamente). De igual modo, no terceiro ano também ocorreram potenciais
respostas positivas a pulveriza¢do com o ZnO e ZnSO4 (1350 g.ha!) nas castas Casteldo e Ferndo Pires
(Tabelas 3.77 - 3.80). Os parameros que apresentaram uma resposta positiva foram o Y o), na casta
Castelao e Ferndo Pires e o qu € qr, na casta Fernao Pires (salientando-se que esta ndo tinha apresentado
efeitos positivos visiveis no segundo ano) (Tabelas 3.77 - 3.80). De facto, com a aplicacdo de Zn tem
sido reportado um efeito positivo nas reacdes fotoquimicas que ocorrem na membrana do tilacoide, no
transporte de eletroes através do PSII e na taxa fotossintética e teor de clorofila, levando a um maior
rendimento e qualidade dos frutos, como observado anteriormente para a uva e outros frutos como a

tangerina e a laranja (Olsen, 1972).

Embora, também se tenham observado, de modo geral, impactos pontuais em algumas castas
com algumas concentrag¢des nos processos de dissipacao de energia regulados (Y ineq), qn), NOS processos
de dissipacdo de energia ndo regulados (Y o)) (Tabelas 3.7 - 3.10, 3.49 - 3.52, 3.77 - 3.80) e na efici-
éncia maxima (F./Fm), em comparagdo com o controlo, nenhum dos casos foi consistente ao longo dos
anos. No segundo ano de ensaio (Tabela 3.51), apenas se observaram variagdes, na casta Moscatel, nos
parAmetros F./Fi € Yo, respetivamente com o ZnSOs - 900 g.ha! e 0 ZnO - 1350 g.ha'! (na segunda
data). Destacaram-se também neste ano, de modo geral, para a casta Moscatel, oscilagdes no parametro
gL na segunda data (incluindo o controlo). Tal como no ano precedente (Tabelas 3.78 - 3.80), o terceiro
ano apresentou potenciais sinais de stress nas castas Moscatel, Casteldo e Ferndo Pires. Os parametros
de fluorescéncia afetados foram o Y o), na casta Casteldo, na segunda data com o ZnSO4-1350 g.ha™!,
e o F\/Fm na primeira data, na casta Moscatel, com 0 ZnSQs, e Fernao Pires com o ZnO (Tabelas 3.78

- 3.80).

Como referido, as condi¢Oes climaticas, nomeadamente as temperaturas elevadas, afetam o me-
tabolismo fotossintético das plantas, uma vez que as membranas dos tilacoides sdo sensiveis ao calor e
estdo entre os primeiros indicadores de stress (DaMatta e Ramalho, 2006). O segundo ano caracterizou-
se com um verao mais frio do que o normal, podendo justificar os efeitos positivos observados e a
diminui¢do dos impactos nos pardmetros de fluorescéncia de clorofila g nas castas. Ja o terceiro ano de
ensaio (Figura 3.40), apresentou um verao quente, verificando-se nalgumas castas e casos pontuais uma
maior dissipacdo de energia na primeira data avaliada, sendo que na segunda data recuperaram para
valores similares ao controlo. A dissipacao de energia ajuda a proteger a maquinaria fotossintética contra
danos no PSII, sendo que a maioria as plantas desenvolvem estes mecanismos fotoprotetores para lidar

com o excesso de energia, podendo os danos ser reversiveis, exceto em casos de stress a longo prazo



(Zhu et al., 2004). Os stresses abioticos, podem levar a formagao de espécies reativas de oxigénio (ROS)
em excesso, levando a perturbagdes no metabolismo devido aos danos causados nas proteinas, dcidos
nucleicos, lipidos, bem como na membrana celular (Che et al., 2020). Segundo Rehman et al. (2018) e
Che et al. (2020), a aplicacdo de Zn nas plantas sujeitas a stresses ambientais pode contribuir para ate-
nuar os efeitos adversos, através da atividade da enzima superoxido dismutase (SOD), nomeadamente
a Cu,Zn - superoxido dismutase (Cu,Zn- SOD), uma vez que esta participa na desintoxicagdo das ROS,

via metabolismo de Halliwell - Asada.

Conjugando os resultados obtidos nos trés anos de ensaio, aponte-se que as castas nao irrigadas
e irrigadas no segundo e terceiro ano apresentaram, principalmente, uma resposta positiva a biofortifi-
cacdo em Zn, conseguindo manter o normal funcionamento da maquinaria fotossintética e em muitos
casos mostrar potenciais beneficios, com os fertilizantes de Zn na segunda data (fase mais tardia do
ciclo). Neste sentido, considerando que o mecanismo fotoprotector € mais ativo nas fases iniciais, di-
minuindo a medida que o fruto se desenvolve (Greenough et al., 1997; Garrido et al., 2021), estes dados
sugerem que o funcionamento da maquinaria fotossintética podera ser prolongado na fase final do ciclo

de vida da videira com o uso dos fertilizantes de Zn.

4.2.3 NDVI

Complementarmente, determinaram-se os indices NDVI que permitem monitorizar a quantidade
de biomassa fotossinteticamente ativa e o estado das culturas i.e., doengas ou sinais de que estdo sujeitas
a stresses ambientais, como o stress hidrico (Anastasiou et al., 2018; Costa et al., 2020; Solano-Alvarez
et al., 2022). A agricultura de precisdo tem sido amplamente utilizada de forma a otimizar a producao

agricola, nomeadamente através de indices de vegetacdo (Radocaj et al., 2023).

No segundo ano de ensaio (Figuras 3.32, 3.33), apos a 4° pulverizagdo foliar, e com todas as
concentracgdes, observou-se, na maioria dos casos, que as videiras da uva Ferndo Pires e Castelao apre-
sentaram valores de NDVI (ou vigor da planta verde) ligeiramente inferiores as outras castas. De facto,
no segundo ano de ensaio (apds a 4* pulverizacao foliar) (Tabelas 3.46, 3.48), estas castas apresentaram
valores inferiores de P, comparativamente as castas irrigadas, embora conseguindo manter o normal
funcionamento do metabolismo fotossintético, corroborando com os valores de NDVI mais baixos (Fi-
guras 3.32, 3.33). Contudo a diferenga maxima no vigor foi de 18 %. Ademais, com o aproximar da
colheita, e com uma maior concentracdo de antocianinas, os valores de NDVI tenderam a diminuir, o
que no caso da casta tinta (Casteldo) podera ter contribuido para valores inferiores, uma vez que a altura
de aquisi¢do dos dados foi proxima da colheita e os teores de antocianinas também aumentam com a
maturacdo (Fiorillo et al 2012; Garcia-Estevez et al., 2017; Khaliq et al., 2019). Em geral, tal como na

casta Castelao, a casta Syrah (Figura 3.33) revelou uma diminui¢do dos valores de NDVI com a
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aplicagdo dos fertilizantes de Zn, podendo neste caso, pelo que se observou nos parametros fotossinté-
ticos, ser indicativo de um aumento de produtividade (onde a propor¢ao de folha na videira ¢ inferior a
propor¢ao do fruto), tal como observado num estudo com a casta tinta Cabernet Sauvignon (Hall e
Wilson, 2013). Esta particularidade de valores de NDVI mais baixos nas uvas também foi relacionada
com uma melhor qualidade para a vinifica¢do, podendo ser vantajoso nas uvas sujeitas as pulverizagoes
com ZnO e ZnSO4 uma vez que apresentam valores inferiores (principalmente as castas tintas) (Taga-
rakis et al., 2013). Através do NDVI das videiras Moscatel (Figura 3.33, observaram-se valores supe-
riores, a qual, sendo uma casta branca, também podera indicar uma maior densidade de folhagem com-
parativamente as outras castas (corroborando os dados obtidos nos pardmetros fotossintéticos, como

uma das castas que beneficiou dos fertilizantes de Zn).

No terceiro ano de ensaio e com as concentragdes mais elevadas (1350 g.ha™") (Figuras 3.43 -
3.44), apos a 1? pulverizagao foliar, as videiras indicaram a existéncia de uma maior densidade de fo-
lhagem do que no segundo ano, sendo consistente com os estudos Fiorillo et al. (2012), Garcia-Estévez
et al. (2017) e Khaliq et al. (2019), onde os valores diminuem com o aproximar da colheita. Adicional-
mente, nesta fase o fruto nao esté totalmente desenvolvido havendo mais folhagem disponivel para ve-
rificar os efeitos da pulverizacdo com o ZnO e ZnSOs. Neste contexto, em termos globais, as quatro
castas (Syrah, Moscatel, Ferndo Pires e Casteldo) mostraram uma resposta positiva aos fertilizantes de
Zn (Figuras 3.43, 3.44). Tal como no segundo ano (Figura 3.44), a casta Moscatel apresentou valores
superiores de NDVI, mas neste caso com um valor de NDVI médio/elevado (> 0,8) superior ao NDVI
da parcela de controlo. De igual modo, a casta Ferndo Pires e Casteldo apresentaram uma resposta po-
sitiva ap0s a aplicacao do 1° tratamento, dado que todas as parcelas apresentaram também um valor de
NDVI médio/elevado (> 0,8) (Figura 3.44). Porém, para a casta Syrah (Figura 3.44), contrariamente
ao segundo ano de ensaio, todas as parcelas apresentaram os valores mais baixos de NDVI médio/ele-
vado (> 0,6), sendo ligeiramente superiores ao NDVI da parcela de controlo. Tal podera indicar que
com o aumento das aplicagdes ocorreu uma melhoria no vigor das proprias folhas ou na produtividade
da cultura. Conjugando os dados dos parametros fotossintéticos, esta casta foi uma das que apresentou
uma melhor resposta aos fertilizantes de Zn, ainda que nesta fase apenas tenha sido efetuada uma pul-

verizacdo foliar.

De modo geral, no segundo e terceiro ano (apds a 4° e 1° pulverizacédo foliar, respetivamente), as
quatro castas apresentaram um aumento do vigor com o uso dos tratamentos de Zn (ndo sendo detetado
no NDVI da casta Casteldo) e, entre estes, o tratamento ZnSO4- 1350 g.ha™' destacou-se (embora em

alguns casos sejam observados valores similares com os dois tratamentos de Zn).



4.3 Quantificacao e Localiza¢cao Tecidular de Elementos Minerais

De forma a caracterizar a mobilizagdo de nutrientes para as uvas, efetuou-se a quantificagdo de
elementos minerais nas folhas, frutos e vinho (com destaque para o Zn e equacionando as relagdes si-
nérgicas e antagdénicas com outros elementos minerais) e também a determinacao da localizagao tecidu-

lar nas uvas, de forma a analisar onde existiria uma maior acumulacao de Zn.

Ao nivel das pulverizagdes foliares, estas foram realizadas com ZnSO4 ¢ ZnO, com diferentes
concentracdes, e considerando o periodo de crescimento vegetativo (Santos el al., 2020), tendo sido
aplicadas apo6s a floracdo entre julho e agosto (Tabela 2.1). De facto, segundo Praharaj et al. (2021),
para efetuar a aplicacdo foliar observa-se uma maior mobilidade do Zn no floema durante as fases re-
produtivas. Adicionalmente, o Zn através das folhas demonstrou ser rapidamente translocado do floema

para as diferentes partes da planta (Fageria et al., 2009).

A biofortificacdo agronémica em Zn ja € realizada, mas essencialmente em cereais como o trigo
existindo pouca investigacao na area dos frutos, nomeadamente na producao de uva biofortificada em
Zn com potencial para transformag@o em vinho na industria agro-alimentar, o que podera criar um novo
nicho de mercado que ndo é explorado em Portugal. Neste sentido, optou-se pela utilizagdo de ZnSOs,
o fertilizante de Zn mais comum na literatura devido a sua solubilidade (Beig et al., 2023), e escolheu-
se 0 ZnO como alternativa devido ao seu baixo custo, pois embora tenha baixa solubilidade foram en-
contrados estudos onde resultados similares aparentemente promissores foram observados com os dois

tipos de fertilizantes (Lyons e Cakmak, 2012).

Segundo Martens e Westermann (1991) e Lyons e Cakmak (2012), as concentra¢des de Zn co-
mumente aplicadas a nivel foliar variam entre 500 a 1000 g.ha!. Adicionalmente, outro autor aponta
um limiar de toxicidade para aplicacdo de Zn com o ZnSO4 em valores superiores ao intervalo de 1000
a 2000 g.ha! (Wang et al., 2020). Para os fertilizantes deste estudo optou-se por aplicar as mesmas
concentragdes para o ZnSO4 e o ZnO, assumindo-se como relevante uma avaliagdo das respostas das
vinhas. Relativamente as concentragdes, optou-se assim por concentragdes mais baixas (150 e 450 g.ha
1), uma concentragdo intermédia (900 g.ha™') e uma superior (1350 g.ha™'). Este processo foi gradual e,
de acordo com os resultados obtidos nos trés anos de ensaio. Apds os resultados do primeiro ano, optou-
se no segundo ano por aumentar a concentragao, uma vez que de modo geral ocorreu uma manutengao
adequada do funcionamento do metabolismo fotossintético e no terceiro ano repetiu-se apenas a con-
centragdo mais alta de forma a otimizar/confirmar o itinerario de biofortificagdo, uma vez que revelou

impactos positivos e o objetivo era aumentar o teor em Zn.

201



Esta abordagem da biofortificacdo agronémica tem ganho mais aten¢do com o inicio do programa
internacional HarvestPlus e do seu subprojecto HarvestZinc, tendo ja sido realizados diversos ensaios
experimentais, essencialmente em trigo, arroz e milho, com aplicacdes foliares (HarvestPlus, 2024). De
acordo com Rehman et al. (2018) a aplicacao foliar de Zn em estagios posteriores do crescimento, no-
meadamente a pds-floragdo, apresentou um aumento superior na concentracdo de Zn nos graos face a
fertilizag@o no solo. De facto, a mobilidade do Zn & maior no floema do que no xilema devido ao au-

mento da concentragdo de solutos quelantes no floema (Xia et al., 2020).

4.3.1 Zinco nas Folhas, Frutos e Vinho

O Zn tem um papel essencial na producio e funcionamento de diversas enzimas e hormonas de
crescimento, contribuindo para a divisdo celular na frutificagdo (Ramos e Romero, 2016). Nas plantas,
0 Zn esta envolvido na reprodugdo, contribuindo com cerca de 40 % dos fatores de transcri¢do, que sao
proteinas de ligagdo ao Zn necessdrias para iniciar a gametogénese, a floracdo e o desenvolvimento
floral (Rehman et al., 2018). A sua deficiéncia nas videiras, pode levar ao crescimento irregular das
folhas jovens e a uma frutificagdo com pouca qualidade, embora varie consoante as castas (Ramos e

Romero, 2016).

4.3.1.1 Folhas e Frutos

Ao nivel das folhas, durante os trés anos de ensaio (Tabelas 3.11 - 3.18, 3.53 - 3.56, 3.81 - 3.84
), as castas Syrah, Casteldo e Moscatel (seja, de acordo com o ano, apos a 2%, 3* e 4" pulverizacao dos
tratamentos de Zn) apresentaram teores significativamente superiores e evidenciaram-se concentragdes
mais elevadas nas folhas pulverizadas com o ZnO. Por outro lado, a casta Ferndo Pires no primeiro e
terceiro ano (Tabelas 3.18, 3.84) revelou um incremento significativo de Zn face ao controlo apenas
com o0 ZnO e no segundo ano (Tabela 3.56) com ambos os fertilizantes de Zn, tal como nas restantes
castas. A resposta positiva ao uso de ZnO, como alternativa ao ZnSQs, podera ser uma vantagem, uma
vez que sendo pouco soluvel é absorvido gradualmente, podendo evitar potenciais situa¢des de toxici-

dade.

Esta variagdo ¢é expectavel, dado que, como ja observado em diversos estudos, a absorgdo de
micronutrientes apresenta uma grande variabilidade de videira para videira, dependendo do seu estado
nutricional e das condigdes ambientais (Ramos ¢ Romero, 2016). Além do mais, como referido no sub-
capitulo 1.2.3, a absor¢ao de nutrientes dependente da espessura da superficie foliar, do nimero de poros
e da distribuigdo de tricomas e estomas na superficie foliar, variando estas caracteristicas com a espécie

(Eichert e Goldbach, 2008; Smolen, 2012).



Considerando um crescimento 6timo, a maioria das culturas requer nas folhas uma concentragao
entre 15—30 mg kg',s em Zn, o que pode indicar que também nas videiras ndo ocorrem teores limitantes
deste elemento mineral (Tabelas 3.11 - 3.18, 3.53 - 3.56, 3.81 - 3.84) (Gupta et al., 2016). Contudo,
ocorreram algumas situagdes que ultrapassaram o limiar de toxicidade 100 — 700 mg kg™ s (embora seja
um indicativo geral para diferentes culturas), no entanto varia de acordo com a espécie € gendtipo ¢ a
maioria apresenta grande tolerancia ao excesso de Zn (Gupta et al., 2016). Complementarmente, os
dados dos parametros fotossintéticos e de NDVI das quatro castas, ndo sugerem que as plantas tenham
apresentado sinais de toxicidade ao Zn. Ainda assim, a casta Casteldo apresentou uma ligeira sensibili-
dade as aplicagdes de Zn no primeiro ano, podendo entdo indicar que estaria proximo do seu limiar de
toxicidade, mas nos anos subsequentes, com concentragdes mais elevadas, ndo se observou o mesmo
impacto negativo, e subsistiu a manutencao do funcionamento do metabolismo da fotossintese (suge-
rindo-se que esta sensibilidade como mencionado anteriormente, devera estar relacionada a outros fato-

res como as temperaturas severas desse ano).

Ao nivel do fruto, durante o desenvolvimento (Tabelas 3.19 - 3.26), no primeiro ano, ap6s a 2% e
3* pulverizagao foliar, as castas Syrah, Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires tenderam a apresentar valores
superiores de Zn com a pulverizacdo com ZnO e ZnSOs, relativamente ao controlo (exceto a casta Cas-
teldo, na 3* pulverizacao que, de modo geral, apresentou valores residuais). Ao nivel dos fertilizantes de
Zn, ocorreu uma variagao entre a eficiéncia do aumento de Zn dentro da mesma casta e nas diferentes
datas avaliadas (Tabelas 3.19 - 3.26), observando-se globalmente que as concentragdes mais elevadas
levaram a um incremento superior. A colheita (Tabelas 3.27, 3.28, 3.30), observou-se um aumento da
concentracdo de Zn com as amostras pulverizadas com ZnO e ZnSOs relativamente ao controlo nas
castas Syrah, Casteldo e Ferndo Pires (sendo de evidenciar que apenas na casta Casteldo houve um

aumento significativo com 0 ZnSO4- 900 g.ha™! de 37,7 vezes).

No segundo ano de ensaio (Tabelas 3.57, 3.59, 3.60), os niveis de Zn no fruto, apds a 4° pulveri-
zacdo foliar, para as castas Syrah, Moscatel e Ferndo Pires, foram na sua maioria significativamente
superiores com os fertilizantes de Zn face ao controlo (exceto 0 ZnSO4- 900 g.ha'! na casta Moscatel e
0ZnS0O4- 1350 g.ha'! na casta Ferndo Pires). J4 a casta Casteldo (Tabela 3.58) similarmente ao primeiro
ano (ap6s a 3* pulverizagio) apresentou valores residuais. A colheita (Tabelas 3.61- 3.64), de modo
geral, as castas com a pulverizagdo foliar com ZnO e ZnSO4 aumentaram os teores de Zn face ao con-
trolo. No entanto, s6 nas castas Syrah e Casteldo ocorreram aumentos significativos relativamente ao
controlo (Tabelas 3.61 - 3.62), nomeadamente de 2,3 vezes com 0 ZnSQOs4- 1350 g.ha! (Syrah) e com o
ZnO e ZnSOy - 1350 g.ha! de 3,8— 4,3 vezes (Casteldo), relativamente ao controlo.
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No terceiro ano de ensaio (Tabelas 3.85 - 3.87), o teor de Zn no fruto, apos a 2? pulverizacao
foliar com 0 ZnSOs - 1350 g.ha’!, apresentou um valor superior ao controlo na casta Syrah e com 0 ZnO
- 1350 g.ha! na casta Casteldo e Moscatel (sendo que ndo foi significativo no caso da casta Moscatel).
A casta Ferndo Pires (Tabela 3.88), de modo geral, apresentou valores residuais. A colheita (Tabelas
3.89 - 3.92), todas as castas apresentaram um aumento nos teores de Zn com a aplicagdo de ambos os

!, relativamente ao controlo na

fertilizantes ZnO e ZnSO4, sendo significativo com o ZnO - 1350 g.ha™
casta Syrah (1,2 vezes) e Ferndo Pires (1,6 vezes). Adicionalmente, a casta Moscatel apresentou um teor
de Zn superior com 0 ZnO - 1350 g. ha™' (embora ndo sendo significativo). Por contraste, a casta Cas-
teldo apresentou teores significativamente superiores ao controlo com 0 ZnSO4- 1350 g.ha™ (1,7 vezes)

(Tabela 3.90).

Equacionando as folhas e os frutos em desenvolvimento e a colheita, verificou-se alguma hetero-
geneidade na eficiéncia de ambos os fertilizantes de Zn na mesma casta. Como ja mencionado noutros
estudos, estes dados corroboram que existe uma grande variabilidade nas diferentes castas. Ademais,
observou-se que o aumento do teor em Zn nao foi linear com o aumento da concentragdo de ZnSO4 e
ZnO (apesar de no segundo e terceiro ano se verificarem maioritariamente teores superiores de Zn com
as concentragdes de 900 e 1350 g.ha') e também que a eficiéncia do ZnO e ZnSO4 nas diferentes castas
variou anualmente. Concordantemente, outros estudos com pulverizagdes foliares de Zn também suge-
riram que os aumentos das concentragdes ndo sdo lineares e que a eficicia esta relacionada com as
caracteristicas do fertilizante utilizado (e.g. solubilidade e pH), a fase do ciclo da planta em que sdo
realizadas as pulverizagdes e o nimero de pulverizagdes (Xia et al., 2020; Ojeda-Barrios et al., 2023).
Neste estudo o ZnO evidenciou uma eficiéncia similar ao ZnSQOs, apesar de ter uma baixa solubilidade.
Adicionalmente, observou-se em quatro genotipos diferentes de batata uma maior eficiéncia do ZnO no
aumento dos teores de Zn relativamente ao ZnSO4 (White et al., 2017). As diferengas na eficiéncia entre
ambos os fertilizantes de Zn, pode estar relacionada com as diferentes vias que estas fontes quimicas
podem seguir, nomeadamente no ambito de compostos hidrofobos e hidréfilos, processos de dissolugao-
difusdo e através de lesdes no tecido da cuticula, estruturas epidérmicas como os estomas, tricomas ¢

células epidérmicas especializadas, respetivamente (Doolette et al., 2018).

Aquando da pulverizagdo foliar, existem outros fatores que contribuem para a variabilidade na
deposigdo dos fertilizantes, nomeadamente a nivel climatico, sendo o vento um dos principais fatores, a
humidade relativa, uma vez que pode levar a secagem e cristalizagio na superficie da folha, e a precipi-
tagdo apos a pulverizacdo foliar do fertilizante, podendo levar a remogao de parte do fertilizante (Fageria
etal., 2009). Além de que, os ides sdo absorvidos pelos estomas das folhas e quando estes estao abertos
a absorgdo foliar ¢ mais facil (Fageria et al., 2009), também se torna imperativo para um maior incre-

mento de Zn, que as condigdes climaticas sejam as adequadas. Neste sentido, no primeiro ano, face as



condigdes climaticas verificadas, podera ter ocorrido uma relevante interferéncia no processo de absor-
¢ao dos fertilizantes, pois foi 0 ano que ocorreu uma maior varia¢ao a nivel do aumento de Zn face ao
aumento das concentracdes. Segundo Fageria et al. (2009), depois da pulverizacdo € essencial haver
pelo menos 3 a 4 horas para que o nutriente aplicado seja absorvido pelas folhas da planta fertilizante.
Adicionalmente, deve considerar-se o fator humano, uma vez que as pulverizagdes foliares sdo realiza-
das manualmente e a quantidade de produto pulverizado ndo ird incidir da mesma forma em todas as
zonas das folhas e frutos, o que contribui para a existéncia de uma maior variabilidade entre as castas e

os valores de Zn.

Existem diversos estudos de fertilizagdo em Zn efetuados na Turquia, principalmente em culturas
de cereais (milho, sorgo, cevada e trigo) e dicotiledoneas (soja, ervilha, feijao comum e canola), sendo
que nos graos de trigo se observou um aumento maximo de 3 vezes (Valenga et al., 2017). Segundo o
mesmo autor, outros estudos de dez paises africanos demonstraram que a aplicacdo de fertilizantes de
Zn a nivel foliar, aumentavam o teor em Zn nos graos de milho, arroz e trigo, entre 1,3 — 1,6 vezes.
Outros estudos na China, india, RDP do Laos, Tailandia e Turquia, durante 2 anos, com aplicagao foliar
da solugdo 0,5% (m/v) ZnSO4.7H,0 (duas vezes) também apresentaram valores semelhantes, com um
aumento de Zn entre 1,1 — 1,7, em amostras de arroz ndo descascado, integral e branco (Phattarakul et
al., 2012; Das et al., 2018). Adicionalmente, um estudo no Paquistdo em morangos, recorrendo a con-
centragdes de 33, 66 € 99 mg.L"' de Zn (equivalente a 100, 200 e 300 mg.L"' de ZnSOs4), antes do inicio
da floragdo, levou a um aumento com a concentracao crescente de Zn nos frutos de morango, aumen-
tando o teor em Zn entre 1,2—1,9 vezes. Além do mais, com o aumento de Zn também se observou um
aumento do numero de folhas, do nimero e peso dos bagos e do peso fresco das plantas de morangueiro
(Bhatti et al., 2021). Neste contexto, € possivel ver a eficiéncia da biofortificagdo em Zn em diferentes
culturas, modos e concentragdes do produto aplicado, no entanto de modo geral, os resultados sao simi-
lares aos aumentos observados neste estudo, sendo de evidenciar que seria importante estudos em vi-

deiras.

Em termos da acumulagdo de Zn a nivel tecidular na uva, a analise de espectroscopia dispersiva
de energias de raios X (SEM-EDS), no primeiro ano de ensaio (Figuras 3.7 - 3.10) apresentou uma
acumulag@o heterogénea nas quatro castas, ndo sendo conclusiva. Porém, na casta Syrah e Casteldo
(Figuras 3.7, 3.8), parece haver um enriquecimento preferencial em Zn na zona interna da pelicula. Ja
nas castas brancas (Moscatel e Ferndo Pires), salienta-se um possivel enriquecimento preferencial de Zn

na zona periférica da pelicula (Figuras 3.9, 3.10).

Complementarmente recorreu-se a um sistema de fluorescéncia de dispersao de raios-X de micro-

energia (u-EDXRF M4 Tornado™) em uvas a colheita (Figura 3.11), definindo-se duas regides, sendo
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a 1* localizada na zona limitrofe da pelicula (apds desidratacdo) e a 2* nas grainhas destas castas. No
primeiro ano, pela visualizacdo dos mapas tecidulares (Figura 3.11), verificou-se um incremento de Zn
com a aplicacdo de ambos os fertilizantes de Zn (ZnO e ZnSQOj4) na casta Syrah, Casteldo e Fernao Pires.
Neste sentido, procedeu-se a quantificagdo de Zn na pelicula de cada casta, verificando-se que a casta
Syrah e Fernao Pires (Tabela 3.31), com os fertilizantes de Zn (até a concentracdo maxima de 900 g.ha’
1, destacaram-se com valores significativamente superiores face ao controlo, variando os incrementos
entre 1,6 a 2,5 vezes. Na pelicula da casta Castelao (Tabela 3.31) observou-se, para os teores de Zn, um
incremento nas amostras pulverizadas com o ZnO e ZnSQ4, embora apenas significativo nas concentra-
¢des mais altas (900 g.ha™"). J4 na pelicula da casta Moscatel (Tabela 3.31), s6 a amostra com o fertili-
zante ZnSO4 - 150 g.ha™! apresentou um aumento significativo (sendo 1,4 vezes superior ao teor do
controlo), sendo que, de modo geral, os restantes valores foram inferiores ao controlo. Adicionalmente,
realizou-se a quantificagdo nas grainhas das quatro castas (Tabela 3.32), verificando-se no caso da casta
Syrah e Ferndo Pires incrementos entre 1,5 a 3,1 vezes (exceto 0 ZnO - 150 g.ha™! e 0 ZnSO4- 900 g.ha™!
na casta Ferndo Pires). Para as grainhas da casta Casteldo (Tabela 3.32) ocorreu um aumento significa-
tivo nas amostras pulverizadas com concentragdes mais elevadas do ZnO (450 € 900 g.ha™), alcangando
incrementos de 1,3 a 1,7 vezes. Considerando o teor de Zn na grainha da casta Moscatel (Tabela 3.32),
observou-se um aumento significativo com o fertilizante ZnSO4nas concentragcdes mais elevadas - 450
e 900 g.ha™', com teores 1,4 a 2,1 vezes superiores ao controlo (embora ndo sendo significativos a

maioria dos valores sdo superiores ao controlo).

De modo geral, os valores encontrados na pelicula e grainha (Tabelas 3.31, 3.32), indicaram uma
predominancia da acumulagdo do Zn na pelicula em todas as castas, tal como observado em (Ramos e
Romero, 2016) na casta de uva Cabernet Sauvignon, em dois campos distintos a colheita, também
sujeita ao clima mediterranico. Adicionalmente, Ramos ¢ Romero (2016), embora com outro método de
analise, observaram teores de Zn na polpa superiores aos da grainha. Neste enquadramento, segundo
sugere Rogiers et al. (2006), ap6s a fase do pintor os elementos minerais acumulam-se maioritariamente

na pelicula e polpa, contribuindo assim para maiores teores nestes tecidos.

4.3.1.2 Vinho

No caso do vinho, no primeiro ano de ensaio (Tabela 3.42), analisou-se o teor em Zn nas duas
concentracdes mais elevadas, sendo que apds a microvinificagdo com as uvas sujeitas aos fertilizantes
de Zn se observaram teores de Zn superiores nos vinhos. No entanto, os mesmos apenas foram signifi-
cativamente mais elevados nas castas Moscatel e Fernao Pires (Tabela 3.42). Complementarmente, as
castas tintas evidenciaram o maior teor em Zn com o fertilizante ZnO e as castas brancas com o0 ZnSO4

(Tabela 3.42). No terceiro ano de ensaio, ap6s a microvinificagdo, verificaram-se teores em Zn



significativamente superiores em todos os vinhos elaborados com as castas sujeitas aos fertilizantes de
Zn (exceto a casta Moscatel que s6 aumentou com o ZnO) (Tabela 3.42). Os maiores incrementos de
Zn observaram-se com o ZnO na casta Syrah e Moscatel e com 0 ZnSO4 na casta Casteldo e Ferndo
Pires (Tabela 3.42). Em geral, os vinhos portugueses apresentam baixos teores de Zn entre 0,16 - 1,96
mg.L! (Catarino et al., 2002), sendo que nos dados do terceiro ano apresentaram, nalguns casos, valores
superiores ¢ nos restantes (incluindo o primeiro ano) dentro do intervalo mencionado do teor de Zn nos
vinhos portugueses (Tabela 3.42). Acresce que ocorreu a biofortificagdo do vinho em Zn sem ultrapas-
sar o limiar de toxicidade indicado pela Organizacdo Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) de 5

mg.L! de Zn (O1V, 2019).

Estes resultados variaveis do primeiro para o terceiro ano sao expectaveis, de acordo com a vari-
abilidade verificada nas uvas ao longo dos trés anos, e pelos fatores ja mencionados anteriormente.
Adicionalmente, a quantidade de Zn nos vinhos também depende da intensidade da maceragédo, extragido
e solubilizagdo durante a fermentacdo, uma vez que o Zn na uva a nivel tecidular, acumula-se de forma

heterogénea (Catarino et al., 2002).

Globalmente, as técnicas mencionadas de quantificacdo do Zn confirmam que a biofortificagdo
agrondmica em Zn foi concretizada, no entanto ¢ sujeita a fatores que causam alguma heterogeneidade,
ainda que prevalecendo teores elevados nas concentragdes mais altas. Desta forma, a implementacao
deste itinerario técnico para producdo de vinho tinto e branco a partir destas uvas, poderia ser efetuado
com recurso a blends, equilibrando as uvas com teores mais elevados com outras de menor concentragdo
ou mesmo o controlo. Assim, independentemente da variabilidade existente, garantia-se uma concen-

tragdo que fosse sempre possivel alcangar e disponibilizar ao consumidor.

4.3.2 Outros Elementos Minerais nas Folhas, Frutos e Vinho

A par da quantificacdo em Zn, também foram analisados outros elementos minerais relevantes,
considerando as interagdes do Zn com outros elementos minerais e a influéncia no processo de biofor-

tificagdo agrondmica em Zn.

4.3.2.1 Folhas

De acordo com Veloso et al. (2022), os valores de referéncia para folhas de videira (referidos a
matéria seca a 100 - 105 °C) na época de plena floragado sdo os seguintes: Ca (1,30 — 2,80 %), K (1,50 —
2,50 %), P (0,20 — 0,40 %), S (0,10 — 0,30 %) e Fe (40 — 300 mg.kg™).

Durante o desenvolvimento da videira (Tabelas 3.11 - 3.18, 3.53 - 3.56, 3.85 - 3.88), de modo

geral, nos tré€s anos de ensaio, a tendéncia foi similar a Veloso et al. (2022) relativamente aos elementos
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minerais predominantes, exceto no caso do S que na sua maioria apresentou teores superiores ao P. O
primeiro ano de ensaio, apresentou os valores mais elevados de S (Tabelas 3.11 - 3.18), sendo de evi-

denciar que no primeiro ano foram utilizadas concentragdes mais baixas de ZnO e ZnSOs.

Relativamente ao Ca (Tabelas 3.11, 3.13 3.15, 3.17), no primeiro ano, real¢a-se que apos a 2°
pulverizagdo foliar, as castas Syrah, Castelao e Moscatel apresentaram valores significativamente supe-
riores nas folhas sujeitas aos fertilizantes de Zn, por oposi¢ao a Ferndo Pires onde o controlo apresentou
um valor superior. Embora, apés a 3* pulverizagao (Tabelas 3.12, 3.14, 3.16, 3.18), ndo existirem dife-
rengas significativas nos teores de Ca nas quatro castas. No segundo ano de ensaio (Tabelas 3.53, 3.55
, 3.56), apos a 4* pulverizagao foliar, as castas Syrah, Moscatel ¢ Ferndo Pires apresentaram valores de
Ca significativamente mais elevados em todas as amostras pulverizadas com os fertilizantes de Zn face
ao controlo. Por oposicao, na casta Casteldo, relativamente ao controlo (Tabela 3.54), apenas o fertili-
zante ZnSO4 revelou teores significativamente superiores. No terceiro ano de ensaio (Tabelas 3.81 -
3.84), apos a 2° pulverizagdo foliar, na casta Casteldo ¢ Ferndo Pires foram encontrados niveis de Ca
significativamente inferiores no controlo, relativamente as amostras pulverizadas com os fertilizantes
de Zn. Por oposicdo, a casta Moscatel apresentou valores significativamente superiores no controlo
comparativamente as amostras sujeitas aos fertilizantes de Zn (Tabela 3.83). Na casta Syrah (Tabela
3.81), as amostras com ZnSO4 € 0 ZnO apresentaram o maior € menor teor em Ca, respetivamente (sendo
significativos face ao controlo). Ao longo dos trés anos, prevaleceram teores de Ca superiores ao men-
cionado por Veloso et al. (2022), sendo que houve uma tendéncia para valores maiores no primeiro ano
(2,02 — 6,22%) face aos restantes (2,35 — 4,65 %). Aponte-se que outros autores (Kdse et al., 2016)
observaram diferencas no Ca ao longo das fases do ciclo vegetativo da videira, apresentando nas fases
da recolha das folhas deste estudo (entre a floragao e a fase do pintor) um intervalo de valores entre 1,24
— 3,36 % na casta Vitis labrusca L. Este intervalo, assemelha-se aos dados obtidos neste estudo e sdo
relativos a mesma fase do ciclo (Kdose et al., 2016). Ademais, de acordo com Martins et al. (2012), o Ca
nas uvas aumenta até a fase do pintor, podendo seguir-se uma diminui¢do em algumas castas. Ao nivel
do limite de toxicidade nas folhas, considerando culturas ndo tolerantes, o Ca ndo poderia ultrapassar os
10%, sendo um valor muito superior aos dados deste estudo (White e Brown, 2010). Considerando a
influéncia da biofortificagdo foliar em Zn, diversos autores relatam o efeito antagénico do Ca com o Zn
em diferentes culturas como o arroz, cevada e amendoim, onde um aumento de Ca levou a redugao de
Zn (Prasad et al., 2016). Porém, essa interagdo antagonica ndo se evidenciou neste estudo, levando a

pulverizag@o com o ZnO e o ZnSO4 na sua maioria, a teores mais elevados de Ca.

No caso do K (Tabela 3.11), no primeiro ano, apds a 2 pulverizacao foliar na casta Syrah,
prevaleceram teores significativamente mais elevados no controlo relativamente as amostras pulveriza-

das com ZnO e ZnSO4. Na casta Moscatel e Ferndo Pires, apos a 2% pulverizacao (Tabelas 3.15, 3.17),



na sua maioria os valores nao variaram significativamente. Ja a casta Casteldo e Moscatel, apos a 2% e
3% pulverizacao (Tabelas 3.13, 3.16), respetivamente, ndo revelaram uma tendéncia clara. Apos a 3*
pulverizagdo foliar na casta Syrah, Casteldao e Ferndo Pires (Tabelas 3.12, 3.14, 3.18) nao se revelaram
diferengas significativas. No segundo ano (Tabelas 3.53 - 3.56), o K, ap6s a 4° pulverizacdo foliar nas
quatro castas, apresentou teores significativamente mais elevados com os fertilizantes de Zn compara-
tivamente ao controlo. No terceiro ano (Tabelas 3.81 - 3.83), apds a 2% pulverizagdo foliar, os teores de
K na casta Syrah e Moscatel, eram mais elevados com o ZnSO; face ao controlo. Por contraste, a casta
Castelao e Fernao Pires (Tabelas 3.82 - 3.84) apresentaram teores de K significativamente mais eleva-
dos com o fertilizante ZnO face ao controlo. Ao longo dos trés anos evidenciaram-se diferengas signi-
ficativas no segundo e terceiro ano, com as amostras pulverizadas, com os fertilizantes de Zn a revelarem
um maior teor de K. Relativamente aos teores de referéncia do K, entre 1,50 — 2,50 % (Veloso et al.,
2022), ao longo dos trés anos, nas castas Syrah, Moscatel e Ferndo Pires a maioria apresentou valores
dentro do intervalo (Tabelas 3.11 — 3.18, 3.53 - 3.56, 3.85 - 3.88). Ja a casta Casteldo (Tabelas 3.13 -
3.14, 3.54, 3.86) no primeiro e terceiro ano, apresentou teores superiores de K face aos valores de refe-
réncia (sendo que o méaximo alcancado foi de 4,28 %). De acordo com Martins et al. (2012), o K varia
ao longo do ciclo vegetativo da videira, sendo que existe um aumento gradual em todas as fases e mais
evidente a partir do pintor (note-se que este estudo abrange recolhas desde a floragdo a fase do pintor),
podendo justificar diferengas nos dados, uma vez que as folhas foram recolhidas em diferentes fases.
Segundo White e Brown (2010), o limite de toxicidade para o K nas folhas, considerando culturas ndo
tolerantes, € de valores > 5 %, sendo que os nossos valores sdo inferiores, evitando-se potenciais situa-
¢oes de toxicidade nas folhas. A nivel celular o K é também essencial para a ativacdo de enzimas, pro-
cessos de transporte membranar, manutengao do potencial membranar (neutralizagcdo anidnica) e regu-
lacdo do potencial osmoético (Martins et al., 2012). Adicionalmente, o K também tem sido relacionado
como sendo um elemento de referéncia para a resisténcia da videira a alguns agentes patogénicos (Sala
et al., 2024). Apos o itinerario aplicado de biofortificagdo em Zn a nivel foliar, verificou-se a auséncia
de impactos negativos visiveis, sendo que alguns casos apresentaram teores de K superiores com a pul-
verizacdo dos fertilizantes de Zn. Similarmente, foi sugerida uma resposta positiva entre o Zn e o K,
podendo dever-se ao papel do Zn a integridade das membranas das plantas, tal como observado em
diversas culturas (i.e., tomate, trigo, magd), ja que quando a planta tem deficiéncia em Zn ocorre um
aumento da exsudagdo de K*, enquanto que com aplica¢do de Zn ocorre a redugéo da exsudagdo (Prasad

etal., 2016).

No que respeita ao P, este foi quantificado no primeiro e terceiro ano (Tabelas 3.11 —3.18, 3.85
- 3.88). No primeiro ano, apds a 2* pulverizacao foliar, na casta Syrah, Casteldo e Moscatel (Tabelas
3.11, 3.13, 3.15) observaram-se, de modo geral, valores de P significativamente superiores nas folhas

pulverizadas com ZnO e ZnSQO; relativamente ao controlo (sendo que na Casteldo s6 se observou com
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nas amostras com o ZnQO). Na casta Ferndo Pires (Tabela 3.17), apos a 2? pulverizagao foliar ndo se
verificou uma tendéncia clara. Apods a 3% pulverizacdo foliar (Tabelas 3.12, 3.14, 3.16, 3.18), os teores
de P na sua maioria, ndo revelaram variagdes significativas entre as amostras das quatro castas analisa-
das. No terceiro ano (Tabelas 3.85, 3.86, 3.88), apos a 2* pulverizacao foliar, na casta Syrah, Casteldo
e Ferndo Pires os valores de P foram significativamente superiores nas folhas com os fertilizantes de Zn
relativamente ao controlo. Na casta Moscatel apenas o fertilizante ZnSO4 - 1350 g.ha™' apresentou um
valor significativamente superior ao controlo (Tabela 3.87). Conjugando os dados obtidos durante os
trés anos, o limite de toxicidade para o P nas folhas de culturas ndo tolerantes devera corresponder a >
1 % (White e Brown, 2010), sendo que os valores deste estudo sdo inferiores, ou seja, pode considerar-
se que ndo apresentam perigo de toxicidade nas folhas. No primeiro ano a maioria dos valores encon-
trava-se dentro do intervalo de referéncia de 0,20 — 0,40 % (Veloso et al., 2022), exceto um valor pontual
de 0,80 % com o ZnSO4- 450 g.ha™! na casta Ferndo Pires. J4 no terceiro ano, todos os valores de P se
encontravam ligeiramente abaixo do minimo do intervalo de referéncia (Tabelas 3.85 - 3.88), com va-
lores entre 0,10 — 0,18 %. Outros autores, verificaram efeitos antagonicos onde teores elevados de Zn
afetaram a absor¢do de P e o contrario também (elevados teores de P a influenciarem na absor¢do de
Zn), no milho, arroz e batata (Prasad et al., 2016). De facto, no terceiro ano as concentragdes do ZnO ¢
ZnSOy4 sdo superiores as do primeiro ano, podendo ter levado a uma diminui¢@o dos teores de P, embora
o controlo também tenha apresentado teores inferiores aos restantes tratamentos e aos de referéncia,
sugerindo ndo haver antagonismo. Além do mais, como referido anteriormente, a fase de recolha das
folhas de referéncia (Veloso et al., 2022) ¢ diferente, sendo que no terceiro ano deste estudo foi, em
julho, correspondente, por norma, a fase do pintor, onde ja foi observada uma retranslocagdo do P das
folhas para outros 6rgdos, como os cachos, ocorrendo respetivamente um aumento ¢ uma descida de P
nos cachos e folhas (Ger6s et al., 2012). Tal, indica que os valores de P nas folhas podem ndo estar
diretamente relacionados com uma deficiéncia em P, uma vez que os restantes dados nao apontam para

uma inibi¢do no crescimento.

Relativamente ao S (Tabela 3.11), no primeiro ano, apds a 2* pulverizagao foliar, na casta Sy-
rah, observaram-se maioritariamente valores de S significativamente superiores nas folhas com os fer-
tilizantes de Zn. Na casta Castelao (Tabela 3.13), apos a 2% pulverizagédo foliar, ndo existiu uma tendén-
cia clara, no entanto o controlo possui um valor superior. As castas Moscatel e Ferndo Pires, apds a 2*
pulverizagdo foliar, ndo apresentaram diferengas significativas nos teores de S (Tabelas 3.15 ¢ 3.17).
Ja apos a 3" pulverizagdo foliar, nas quatro castas (Tabelas 3.12, 3.14, 3.16, 3.18), os valores das amos-
tras biofortificadas em Zn, na sua maioria, ndo apresentaram diferencas significativas face ao controlo.
No segundo ano (Tabelas 3.53, 3.55), o S, apos a 4* pulverizagdo foliar, nas castas Syrah e Moscatel,
apresentou teores significativamente mais elevados com os fertilizantes de Zn. Para os teores de S na

casta Castelao (Tabela 3.54), ndo se observaram diferengas significativas entre os fertilizantes de ZnSO,



e o controlo. J& na casta Fernao Pires (Tabela 3.56), na sua maioria, os niveis de S das amostras com
Zn0 e ZnSO;4 face ao controlo ndo variaram de forma significativa. No terceiro ano (Tabelas 3.85, 3.86,
3.88), apos a 2* pulverizagdo foliar, na casta Syrah, Casteldo e Ferndo Pires observaram-se teores signi-
ficativamente mais elevados nos fertilizantes de Zn. Ja a casta Moscatel ndo apresentou diferencas signi-
ficativas entre o controlo € a amostra com ZnSQOs - 1350 g.ha™!(Tabela 3.87). Considerando os valores
de referéncia para o S entre 0,10 — 0,30 % (Veloso et al., 2022), o segundo ano apresentou valores dentro
do intervalo referido, no entanto no primeiro e terceiro ano os valores foram superiores variando entre
0,38 - 1,41% e 0,32 — 0,52%, respetivamente (Tabelas 3.11- 3.18, 3.53 -3.56). Como observado no
segundo e terceiro ano (Tabelas 3.53, 3.55, 3.56, 3.85, 3.87,3.88), nas castas Syrah, Moscatel ¢ Fernao
Pires é usual, durante o ciclo de produgao das videiras, a aplicagdo de fertilizantes contendo S (¢f. Anexo
A.1), variando a aplicagdo entre junho e julho, indicando uma contribui¢@o do aumento de S verificado.
Adicionalmente, ja foram demonstradas relagdes sinérgicas e antagoénicas entre o aumento de Zne o S,
ainda que dependendo da cultura (Prasad et al., 2016), sendo que os dados deste estudo sugerem a
auséncia de um impacto negativo, ¢ eventualmente apontando potencialmente para uma relagdo sinér-
gica (considerando o primeiro e terceiro ano). O S € um elemento mineral importante, estando envolvido
em diversas fun¢des na planta, como a produgdo de agtlicar, assimilagao de dioxido de carbono, fixagdo
de azoto e formacao de proteinas (Zenda et al., 2021). Além disso, também foi observado que sem o
teor de S adequado as culturas ndo atingem o maximo rendimento, qualidade e teor de proteinas (Zenda

etal., 2021).

No caso do Fe (Tabelas 3.11-3.18), no primeiro ano, ap6s a 2* e 3 pulverizacao foliar, as quatro
castas de modo geral, ndo apresentaram diferencas significativas. No segundo ano (Tabelas 3.53, 3.55,
3.56), apods a 4° pulverizacdo foliar, a casta Syrah, Moscatel e Ferndo Pires apresentaram valores de Fe
significativamente mais elevados nas folhas pulverizadas com ZnO e ZnSOs. Por oposigdo, a casta Cas-
telao (Tabela 3.54), ndo revelou diferengas significativas. No terceiro ano (Tabelas 3.95, 3.97), apos a
2% pulverizacao foliar, foram encontrados niveis baixos de Fe em todas as castas (limite de detecdo do
Fe = 25 mg.kg™!), s6 sendo possivel detetar alguns valores na casta Casteldo e Ferndo Pires. Ao longo
dos trés anos, os valores de Fe na sua maioria encontraram-se dentro do intervalo de referéncia de 40 —
300 mg.kg! (Veloso et al., 2022). Diversos autores observaram uma relagio antagonica entre o Zn € 0
Fe (Prasad et al., 2016), sendo que no terceiro ano s6 se aplicou a concentragdo mais elevada, podendo
assim ter existido alguma inibi¢do do Fe, ainda que dependa da videira e da sua taxa de absor¢do. Con-
jugando os dados obtidos, maioritariamente o primeiro ano apresenta valores de Fe superiores (Tabelas
3.11-3.18) e o segundo ¢ o terceiro ano valores similares (Tabelas 3.53 - 3.56, 3.94 — 3.97) (sendo que
nalguns casos do segundo ano, com os tratamentos mais elevados, observaram-se teores semelhantes ao
primeiro ano). Adicionalmente, no segundo ano a concentragdo mais alta também foi aplicada e verifi-

caram-se, apos a 4 pulverizagdo, teores de Fe significativamente superiores (em trés castas) com os
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fertilizantes de Zn (logo, ndo indicando uma inibicdo do Fe pelo Zn nesse ano) (Tabelas 3.53 - 3.56).
Considerando os fatores que variaram nos trés anos de estudo, a nivel climatico no segundo e terceiro
ano, no verao os valores de precipitacao foram inferiores ao normal, no entanto, o terceiro ano caracte-
rizou-se como um verao quente e muito seco face ao segundo que foi frio e seco (IPMA, 2018b; IPMA,
2019c; IPMA, 2020b), podendo ter dificultado a absor¢ao do Fe. Segundo van Leeuwen et al. (2019), o
aumento da temperatura pode induzir valores mais elevados de evapotranspira¢ao e, juntamente com
um menor nivel de precipitagdo, torna a videira suscetivel a um desequilibrio hidrico. O ferro ¢ um
elemento importante para multiplas fungdes na planta, incluindo a transferéncia de eletrdes e a sintese

de clorofila (Mohammed et al., 2021).

4.3.2.2 Frutos

De acordo com Grace et al. (2023), observou-se num estudo com 29 gendtipos de uva originarios
de varias partes do mundo (Europa, EUA, Rissia e India), uma grande variabilidade entre os valores
das diferentes castas, encontrando-se os seguintes intervalos de valores: K (0,99 — 2,98 %), Ca (0,23 —
1,21 %), Mg (200 — 5800 mg.kg™), P (0,15 — 0,51%), Fe (31,97 -159,1 mg.kg") e Cu (12,56 -43,62
mg.kg™"). Segundo Hatterman-Valenti et al. (2024), valores de 0,64 % para o S foram encontrados em
uvas a colheita, sendo que até a fase do pintor variaram entre 0,38 -0,58 %. Contudo, também se podem
visualizar outros valores em estudos de diferentes paises, nomeadamente 0,04 - 0,05 % de S a colheita,

aspeto que aponta para uma variabilidade intraespecifica (Menezes et al., 2013).

Considerando os elementos minerais nos frutos durante o desenvolvimento, nos trés anos de en-
saio, estes seguem a mesma ordem mencionada em Grace et al. (2023) e Hatterman-Valenti et al. (2024),
sendo a seguinte: K (0,99 — 2,98 %), Ca (0,23 — 1,21 %), S (0,38 -0,58 %) e P (0,15 — 0,51 %). A
colheita, é possivel verificar, nalguns casos, grandes variagdes, como no caso do Ca, com valores muito

inferiores, comparativamente aos frutos durante o desenvolvimento.

No caso do Ca no primeiro ano (Tabelas 3.21, 3.22, 3.25. 3.26), a casta Casteldo ¢ Ferndo Pires
apos a 2% pulverizagdo foliar, apresentaram um aumento de Ca com os fertilizantes de Zn. Por outro
lado, na 3? pulverizagédo foliar, o oposto foi observado (embora de modo geral esta diminui¢do ndo seja
significativa). Na casta Syrah (Tabelas 3.19 - 3.20), os teores de Ca aumentaram com os fertilizantes
de Zn, em ambos os periodos analisados. Ja a casta Moscatel (Tabelas 3.23, 3.24), demonstrou uma
diminui¢do no Ca com a pulverizagdo dos fertilizantes de Zn (embora na maioria ndo sendo significa-
tivo). No primeiro ano a colheita (Tabelas 3.27 - 3.30), os teores de Ca ndo variaram significativamente
nas castas Syrah e Ferndo Pires. Ja a casta Castelao (Tabela 3.28) apresentou teores de Ca ligeiramente
inferiores com os fertilizantes de Zn, ndo havendo na maioria dos casos diferengas significativas. Na

casta Moscatel (Tabela 3.29), ndo houve uma tendéncia clara entre os teores de Ca e os fertilizantes de



Zn. Similarmente ao que foi observado nas folhas, este estudo na maioria das castas ndo evidenciou uma
inibi¢do do Ca por parte do Zn. Um estudo em graos de milho, revelou que a concentracdo de N, K, Ca
e Fe, Zn, Mn aumentou através da aplicagdo foliar de Ca, o que sugere um potencial efeito sinérgico,
ainda que dependendo da situacdo e do status de elementos minerais da cultura entre o Zn e o Ca (Naeem
et al., 2017). No segundo ano (Tabelas 3.57- 3.59), apds a 4* pulverizagao foliar, ocorreu uma diminu-
icdo nos teores de Ca com os fertilizantes de Zn nas castas Syrah, Casteldo e Moscatel (exceto com o
ZnSO; - 1350 g.ha! na casta Casteldo). Na casta Ferndo Pires ndo houve uma tendéncia clara (Tabela
3.60). Embora ndo seja significativo nalguns casos, € o controlo ndo apresente o valor significativa-
mente mais elevado nas castas Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires, evidenciando-se o ZnSO4, outros
fatores podem ter contribuido para a diminui¢do dos valores. No entanto, pode ter ocorrido uma ligeira
inibigdo, tal como reportado em Prasad et al. (2016) no arroz, cevada e amendoim. No segundo ano a
colheita (Tabelas 3.61 — 3.63), os niveis de Ca foram superiores com os fertilizantes de Zn nas castas
Syrah, Castelao e Moscatel (sendo significativamente superiores na casta Moscatel). Ja na casta Ferndo
Pires (Tabela 3.64), os teores de Ca foram inferiores com os fertilizantes de Zn (sendo significativo
com o0 ZnSOQOys). Tal, corrobora os dados do primeiro ano, onde € sugerido um potencial efeito sinérgico
entre 0 Zn e o Ca, tal como observado noutro estudo como mencionado (Naeem et al., 2017). No terceiro
ano (Tabela 3.86 - 3.87), apos a 2% pulverizagdo foliar, os teores de Ca aumentaram com o fertilizante
ZnSO; - 1350 g.ha! na casta Casteldo e Moscatel e com 0 ZnO - 1350 g.ha™! na casta Ferndo Pires. Ja
na casta Syrah (Tabela 3.85), os teores de Ca foram significativamente inferiores com os fertilizantes
de Zn. No terceiro ano a colheita (Tabelas 3.89 - 3.92), o comportamento do teor de Ca nas quatro
castas diferiu, sendo que na casta Syrah aumentou com os fertilizantes de Zn, na casta Casteldo diminuiu
apenas no ZnSQO4, na casta Moscatel ndo variaram e na casta Ferndo Pires diminuiram com os fertili-

zantes de Zn.

Assim, durante o fruto em desenvolvimento e com a técnica de fluorescéncia de raio-X observa-
se na maioria uma relacdo sinérgica, embora pelos dados da colheita com a técnica de espectrometria
de absorcdo atomica terem ocorrido casos que no momento da colheita e com mais aplicagdes, exibiram
uma ligeira inibi¢do entre o Zn e o Ca como observado noutros estudos (Prasad et al., 2016). Equacio-
nando a distribui¢cdo do Ca pelos tecidos da uva (pelicula e grainha), através da técnica de p-EDXRF
(Tabelas 3.33, 3.34) foi possivel verificar também uma tendéncia de teores de Ca superiores com o0s

fertilizantes de Zn na pelicula (no entanto novamente nio sendo linear com a concentragéo).

De facto, real¢a-se a variabilidade dos dados obtidos consoante a casta, o ano e a técnica utilizada,
ndo seguindo uma tendéncia linear (Xia et al., 2020), ndo tornando possivel confirmar que existiu uma
relacdo antagonica devido aos diversos fatores que ja foram mencionados. Adicionalmente, de acordo

com Grace et al. (2023), ao longo do desenvolvimento da uva nos trés anos (Tabelas 3.19 - 3.26, 3.57
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- 3.60, 3.85 - 3.88), a maioria dos valores de Ca em todas as castas encontra-se dentro do intervalo
mencionado entre 0,23 — 1,21%. Considerando os frutos a colheita durante os trés anos de estudo (Ta-
belas 3.27 - 3.30, 3.61 — 3.64, 3.89 - 3.92), os resultados dos teores de Ca foram inferiores aos mencio-
nados por Grace et al (2023), embora estes tenham sido analisados por espectrometria de absor¢do atd-
mica, 0 que, como mencionado, podera ter contribuido para as diferengas observadas. O Ca possui fun-
¢oes relevantes para a uva, nomeadamente na manutengao da integridade do fruto com fungdes estrutu-
rais na parede celular e nas membranas, ajudando a proteger contra agressoes externas e regulando o

tempo de maturagdo (Martins et al., 2012).

Relativamente ao K, no primeiro ano (Tabelas 3.19 - 3.22, 3.25 - 3.26), nas castas Syrah, Casteldo
e Ferndo Pires, observou-se uma tendéncia para teores de K superiores com os fertilizantes de Zn (sendo
que na casta Syrah foi mais evidente com o ZnO na 3% pulverizag@o foliar). Aponte-se ainda que repor-
tou-se que estes aumentos ndao eram sempre lineares com a concentragao, tal como observado e menci-
onado anteriormente em Xia et al. (2020). Na casta Moscatel verificou-se uma tendéncia diferente (Ta-
belas 3.23 - 3.24), com valores de K superiores no controlo, ap6s a 2* pulverizacao foliar, embora na 3?
pulverizagdo foliar os teores tenham aumentado nas concentragdes mais elevadas (450 € 900 g.ha™'). No
primeiro ano a colheita (Tabelas 3.27, 3.29, 3.30), os teores de K nas castas Syrah, Moscatel e Ferndo
Pires aumentaram na maioria das amostras biofortificadas em Zn (sendo em muitos casos significativo
na casta Fernao Pires). Na casta Casteldo (Tabela 3.28), s6 os valores das amostras com ZnSQO4 (450 e
900 g.ha') levaram a um aumento dos teores de K, os restantes foram inferiores ao controlo, embora
nao existam diferengas significativas. Considerando o fruto em desenvolvimento e a colheita, eviden-
ciou-se uma tendéncia para o aumento de K com os fertilizantes de Zn, sugerindo uma possivel relagcdo
sinérgica, tal como observado nas folhas (vide subcapitulo 4.3.2.1), (Prasad et al., 2016). No segundo
ano, na casta Syrah ¢ Moscatel (Tabelas 3.57, 3.59), os teores de K diminuiram com os fertilizantes de
Zn (exceto com o0 ZnO - 900 g.ha!). J4 nas castas Casteldo e Ferndo Pires (Tabelas 3.58, 3.60), os teores
de K aumentaram com os fertilizantes de Zn, sendo que no caso da Casteldo foi superior nas concentra-
¢des mais altas (900 g.ha! de ZnO e ZnSQys). A casta Syrah (Tabela 3.57), na maioria, ndo apresentou
variagOes significativas. Na casta Moscatel (Tabela 3.59), os teores de K na maioria foram inferiores
com os fertilizantes de Zn (embora ndo sendo significativo). Conjugando os dados obtidos durante o
desenvolvimento do fruto e a colheita, pode ter ocorrido em duas castas uma ligeira inibig¢do, sendo que
a colheita ndo se evidenciou uma inibi¢do notdria do K e, considerando que as castas que aumentaram
com o Zn, persistiram com essa tendéncia na colheita. Essa ligeira inibi¢do também pode ser relacionada
com os niveis de Ca, que aumentaram nalguns casos com os fertilizantes de Zn, uma vez que o Ca e o
K geralmente possuem uma relagdo antagonica (Marques et al., 2018). No terceiro ano (Tabelas 3.85
- 3.86), as castas Syrah e Castelao apresentaram teores superiores em K com os fertilizantes de Zn (sendo

que no caso da casta Syrah foi apenas com o ZnSOj4 e na casta Casteldo este apresentou o maior valor



de K). Por oposi¢do, na casta Ferndo Pires, com a pulverizacao de ZnO e ZnSOs, os teores de K foram
significativamente inferiores (sendo que o ZnO tinha um teor superior em K face ao ZnSQO,) (Tabela
3.88). Na casta Moscatel, apesar de ndo existir uma tendéncia clara (Tabela 3.87), o ZnSO, apresentou
um teor superior em K face ao ZnO. No terceiro ano a colheita (Tabelas 3.90 - 3.92), os teores de K
aumentaram com os fertilizantes de Zn nas castas Casteldo, Moscatel e Ferndo Pires (sendo significativo
na casta Ferndo Pires com 0 ZnSO4-1350 g.ha!). J4 na casta Syrah (Tabela 3.89), os valores de K foram
inferiores com os fertilizantes de Zn, ainda que nao significativos. Considerando a distribuicdo do K
pelos tecidos da uva (pelicula e grainha) através da técnica de ui-EDXRF (Tabelas 3.33- 3.34) foi pos-
sivel verificar, também na pelicula, uma tendéncia de teores superiores de K na maioria das amostras

biofortificadas em Zn (ndo sendo linear com a concentragcdo como ja referido).

Como mencionado, embora possa ter existido uma ligeira inibicdo nalgumas castas ¢ em deter-
minadas fases, na maioria os valores obtidos pela técnica de espectrofotometria de florescéncia de raios-
X indicam a auséncia de inibi¢do do K por parte do Zn, assim como os dados da técnica de u-EDXRF

(Tabelas 3.33, 3.34), predominando uma tendéncia sinérgica tal como descrito em Prasad et al. (2016).

De acordo com Grace et al. (2023), os valores de K na uva variam entre 0,99 — 2,98 %, sendo que
durante os trés anos de estudo, ao longo do desenvolvimento da uva (exceto a colheita), a maioria dos

valores encontra-se dentro do intervalo mencionado (Tabelas 3.19 — 3.26).

A colheita, durante os trés anos de ensaio (Tabelas 3.27 - 3.30, 3.61 — 3.64, 3.89- 3.92), os
resultados dos teores de K foram inferiores aos mencionados por Grace et al. (2023), reforcando-se que
estes foram analisados com outra técnica potenciando as diferencas observadas neste estudo (como men-
cionado para o Ca). Neste ambito, valores adequados de K sdo importantes uma vez que este € o princi-
pal catido nos bagos maduros, determinando o seu pH e regulando as taxas de transporte no floema,

assim como a translocacao dos assimilados (Martins et al., 2012).

Considerando o P (Tabelas 3.19 - 3.22, 3.25, 3.26), este foi determinado no primeiro ano durante
o desenvolvimento do fruto (apos a 2* e 3" pulverizagao foliar), observando-se teores de P superiores
com os fertilizantes de Zn nas castas Syrah, Casteldo e Ferndo Pires (exceto na 3 pulverizagao foliar na
casta Casteldo, embora ndo sendo significativo). Na casta Moscatel (Tabelas 3.23 - 3.24), os valores de
P, na maioria, diminuiram significativamente com os fertilizantes de Zn, mas na 3* pulverizagdo aumen-
taram (embora ndo significativamente). No primeiro ano a colheita (Tabelas 3.61 - 3.64), o comporta-
mento dos teores de P nas castas em estudo diferiu, sendo que na casta Syrah se evidenciou 0 ZnSQOs,
na casta Casteldo ndo houve variagdes significativas, na casta Moscatel os valores de P foram superiores
com o ZnO e na Ferndo Pires ndo foram detetados. De facto, segundo Prasad et al. (2016) elevados

teores de Zn levam a efeitos inibitorios na absor¢do do P, aspecto que foi observado noutras culturas.

215



No entanto, considerando os resultados deste estudo, as concentragdes aplicadas ndo indicaram a ocor-
réncia de uma relagdo antagonica do Zn com o P, uma vez que na, sua maioria, os valores ou sdo supe-

riores ou, apos a biofortificagdo em Zn, mantém-se semelhantes.

Adicionalmente, foi possivel realizar a determinagdo do P a colheita no segundo e terceiro ano.
No segundo ano a colheita (Tabelas 3.61 - 3.64), os teores de P foram superiores com os fertilizantes
de Zn na casta Casteldo e Ferndo Pires. A casta Syrah ndo apresentou variagdes significativas nos teores
de P (Tabela 3.61). Ja a casta Moscatel (Tabela 3.63), revelou valores de P inferiores com os fertili-
zantes de Zn. No terceiro ano a colheita (Tabelas 3.89, 3.90), os valores de P foram superiores com os
fertilizantes de Zn nas castas Syrah e Casteldo, embora ndo sendo significativos. A casta Moscatel (Ta-
bela 3.91), apresentou teores de P significativamente superiores com o ZnO - 1350 g.ha™!. J4 na casta
Ferndo Pires (Tabela 3.92), os teores de P foram significativamente inferiores com os fertilizantes de
Zn. Paralelamente ao primeiro ano, € com concentragdes superiores (Tabelas 3.89 — 3.92), no terceiro
ano, de modo geral, os resultados ndo evidenciaram uma inibi¢ao do P. Equacionando a distribui¢ao do
P na pelicula e grainha através da técnica de p-EDXRF, no primeiro ano (Tabelas 3.31, 3.32) foi pos-

sivel verificar que ndo existe uma tendéncia clara, nao sendo detetado na maioria dos casos.

Ao nivel dos valores de P, durante os trés anos do ensaio, nas quatro castas, em todas as fases
analisadas, de modo geral encontram-se no intervalo entre 0,15 — 0,51%, ja observado noutros estudos
com diferentes castas (Grace et al., 2023). Relativamente aos valores do fruto a colheita, durante os trés
anos de estudo (Tabelas 3.27 - 3.30, 3.61 — 3.64, 3.89 — 3.92), realca-se que no primeiro e segundo ano,
os valores na maioria se encontraram dentro do intervalo mencionado por Grace et al. (2023). Ja no
terceiro ano (Tabelas 3.89 — 3.92), os valores foram inferiores ao intervalo referido, embora como
mencionado nos outros elementos, tenha sido realizado com uma técnica diferente contribuindo assim
para a variabilidade dos valores. Por sua vez, o P ¢ um elemento mineral essencial na uva para a inicia-
¢do, manutencdo e diferenciagdo dos cachos, sendo um componente essencial dos acidos nucleicos, os

fosfolipidos e 0 ATP (Martins et al., 2012).

No caso do S, este foi determinado durante o desenvolvimento do fruto, sendo que no primeiro
ano (Tabelas 3.19 — 3.26)., os valores aumentaram com os fertilizantes de Zn nas quatro castas. No
segundo ano (Tabela 3.57), apds a 4* pulverizagdo foliar, na casta Syrah a maioria dos valores de S
foram inferiores com os fertilizantes de Zn (embora ndo sendo significativo). Na casta Casteldo e Ferndo
Pires (Tabelas 3.58, 3.60), ocorreu um aumento dos teores de S com o ZnSQOs - 1350 g.ha'! e ZnO -
1350 g.ha!, respetivamente. Ja a casta Moscatel (Tabela 3.59), ndo apresentou uma tendéncia clara da
influéncia dos fertilizantes de Zn. No terceiro ano (Tabelas 3.86, 3.88), apos a 2° pulverizagdo foliar,

observou-se um aumento de S com os fertilizantes de Zn, nas castas Casteldo ¢ Ferndo Pires (no caso



da Fernao Pires apenas foi observado com o ZnO). Na casta Syrah (Tabela 3.85) os teores de S foram
superiores no controlo. J& a casta Moscatel (Tabela 3.87), ndo apresentou variagdes significativas com
os fertilizantes de Zn. De facto, tal como nas folhas com os fertilizantes de Zn, na sua maioria nos trés
anos de ensaio sugere-se que ocorre uma relagdo de sinergismo, tal como ja observado noutros estudos,
ainda que se deva salientar que tal pode variar com a cultura (Prasad et al., 2016). Considerando a
distribuicao do S na pelicula e grainha, com recurso a técnica de p.-EDXRF (Tabelas 3.31, 3.32) ndo se

constatou uma tendéncia clara, ndo sendo detetado na maioria dos casos.

Considerando os valores observados por Menezes et al. (2013) e Hatterman-Valenti et al. (2024),
dependendo da casta, existem diferentes valores, sendo que nestes estudos os mais baixos variavam
entre 0,04 - 0,05% ¢ os mais altos entre 0,38 — 0,64%. Ao longo dos trés anos, destacou-se o primeiro
ano com valores de S oscilando entre 0,12 - 0,40% (Tabelas 3.19 - 3.30) ¢ os dois anos seguintes com
valores entre 0,038 - 0,13% (Tabelas 3.57 - 3.64, 3.85 - 3.92), corroborando a variabilidade existente
deste elemento mineral, sendo de salientar a pulverizagao de fertilizantes contendo S, tal como referido

no ponto anterior (c¢f. Anexo A.1).

Outros elementos também foram determinados a colheita (Tabelas 3.85 - 3.92), nomeadamente
o Fe, Mg e o Cu. Nos trés anos em estudo, a colheita (Tabelas 3.27 - 3.30, 3.61 -3.64, 3.89 -3.92), o Fe
ndo apresentou variagoes significativas nas quatro castas. Equacionando a distribui¢do do Fe na pelicula
através da técnica de p-EDXRF (Tabela 3.31) verificou-se também, na maioria das amostras, uma ten-
déncia de teores superiores de Fe com os fertilizantes de Zn (ndo sendo linear com o aumento da con-
centragdo). Os valores de Fe deste estudo, nos trés anos de ensaio e nas quatro castas (Tabelas 3.27 -
3.30, 3.61 - 3.64, 3.89 - 3.92) estdo em concordancia com Grace et al. (2023), onde o Fe variou entre

31,97 - 159,1 mgkg.

Relativamente ao Mg (Tabelas 3.27 - 3.30, 3.61 - 3.64, 3.89 - 3.92), nos trés anos de estudo a
colheita, ndo se verificaram diferencas significativas nas quatro castas (exceto na casta Syrah com o
ZnSO4 no primeiro e terceiro ano). Conjugando a distribui¢ao do Mg pelos tecidos da uva (pelicula e
grainha) através da técnica de \-EDXRF (Tabelas 3.33 - 3.34) também se verificou uma tendéncia de
teores superiores de Mg com os fertilizantes de Zn na casta Casteldo e Syrah na zona da pelicula (ndo
havendo relacdo com o aumento da concentracdo). Segundo Grace et al. (2023), foram encontrados
teores de Mg entre 200 — 5800 mg.kg™!, sendo que os teores do primeiro e segundo ano se encontravam
dentro do intervalo mencionado (Tabelas 3.27 - 3.30, 3.61 - 3.64), porém o terceiro ano apresenta va-

lores ligeiramente inferiores (Tabelas 3.89 - 3.92).

No caso do Cu (Tabelas 3.27, 3.29 - 3.30, 3.61, 3.63 - 3.64, 3.89, 3.91 - 3.92), em geral ndo se

perspetivaram diferengas significativas nas castas Syrah, Moscatel e Ferndo Pires. Ja a casta Casteldo
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(Tabelas 3.28, 3.62, 3.90), apresentou valores significativamente superiores com os fertilizantes de Zn
(exceto no primeiro ano onde existiram apenas diferencas significativas com o ZnSQOs). Em geral, s
nesta ultima casta parece ter ocorrido uma interagao positiva entre o Zn e o Cu, tal como referido por
outros autores (Rietra et al., 2017). Ao analisar a distribui¢do do Cu na pelicula através da técnica de p-
EDXRF (Tabelas 3.31 - 3.32), ap6s a pulverizagdo com o ZnSO4 e ZnO, destacou-se na maioria das
amostras uma tendéncia para teores superiores de Cu (ndo sendo linear com o aumento da concentragao).
Complementarmente, diversos estudos reportam valores para o Cu entre 12,56 - 43,62 mg.kg™!' (Grace

et al., 2023), sendo que os dados dos trés anos do ensaio se inserem nesse intervalo.

No seguimento destes resultados, tal como nas folhas, € possivel verificar uma grande hetero-
geneidade entre a absor¢do dos diferentes elementos minerais entre as castas e também entre os anos de
ensaio. Adicionalmente, as técnicas de analise utilizadas, nalguns casos, levaram a resultados parcial-
mente diferentes, sendo importante considerar este fator. Aponte-se ainda que através do u-EDXRF
(Tabelas 3.31 - 3.34) se corrobora esta heterogeneidade, uma vez que o Mn, Fe ¢ Cu predominam
tendencialmente na grainha, proliferando o Mg e K na pelicula, enquanto que o Ca varia entre a grainha
e a pelicula, evidenciando-se assim uma grande variabilidade entre as propor¢des nos tecidos das amos-

tras dentro da mesma casta.

4.3.2.3 Vinho

A quantifica¢do do Fe, Mg, Cu, Ca e K (exceto o Zn) no vinho foram determinados no terceiro
ano. No caso do Fe, verificaram-se teores significativamente inferiores no vinho produzido com as uvas
pulverizadas com os fertilizantes de Zn nas castas Syrah, Castelao e Ferndo Pires (Tabelas 3.100, 3.101,
3.103). A casta Moscatel por oposi¢ao (Tabela 3.102), apresentou valores de Fe significativamente
superiores com o vinho das uvas pulverizadas com o ZnO e ZnSOs. Relativamente ao Mg, observaram-
se teores significativamente inferiores no vinho das uvas biofortificadas em Zn, nas castas Casteldo e
Ferndo Pires (Tabelas 3.101, 3.103). A casta Syrah por sua vez, ndo revelou variagdes significativas e,
por outro lado, a casta Moscatel aumentou significativamente os teores de Mg no vinho das uvas pulve-
rizadas com os fertilizantes de Zn (Tabelas 3.100 - 3.102). Considerando o Cu, verificaram-se tendén-
cias diferentes nas quatro castas (Tabelas 3.100 - 3.103). Para o Ca, verificaram-se valores superiores
no vinho controlo das castas Ferndo Pires e Casteldo (Tabelas 3.101, 3.103). Ja na casta Syrah ¢ Mos-
catel, os teores de Ca aumentaram com os fertilizantes de Zn (no caso da Moscatel s6 com o ZnO)
(Tabelas 3.100 - 3.102). No caso do K (Tabelas 3.100 - 3.103), apds a biofortificacdo das uvas das

castas em estudo, todos os vinhos demonstraram um aumento dos teores de K.

Verificou-se, assim, que no vinho, se refletiram os niveis de elementos minerais das uvas utiliza-

das na vinificagdo, sendo de considerar as respetivas perdas ao longo do processo e os fatores ja



mencionados, como a intensidade da maceracao e extragao, a par da solubiliza¢ao durante a fermentagao
(Catarino et al., 2002). Neste contexto, no vinho produzido com as castas, independentemente das perdas

associadas, prevaleceu a mesma tendéncia observada nos elementos minerais das folhas e dos frutos.

4.4 Peso fresco, Peso seco e Teor de humidade

Segundo Almanza-Merchan et al. (2014), ao nivel da humidade das uvas para vinificagdo, foram
descritos como sendo ideais valores entre 70 a 85 %. A percentagem de peso seco nos primeiros dois
anos de ensaio, ndo revelou alteragdes significativas nas quatro castas (Tabelas 3.35 - 3.38, 3.65 - 3.68).
Assim, constataram-se valores de humidade nas uvas compreendidos entre 75,2 - 83,7% (Tabelas 3.35
- 3.38, 3.65 - 3.68) conforme o intervalo mencionado por Almanza-Merchan et al. (2014). J4 no terceiro
ano, ndo houve alteragdes significativas na percentagem de peso seco das uvas da casta Ferndo Pires e
Moscatel (Tabelas 3.93 - 3.96), mas pelo contrario na casta Syrah e Casteldo com os fertilizantes de Zn
perspetivou-se um aumento da humidade (no caso da Casteldao s6 sendo significativo com o ZnO). To-
davia, verificou-se que os teores superiores de humidade nas uvas, ainda que tenham permanecido den-
tro do intervalo de referéncia (Almanza-Merchan et al., 2014), oscilaram entre 70,3 — 80,2% (embora

tenha existido um valor ligeiramente inferior de 68,1% na casta Syrah com o ZnO).

Relativamente ao peso fresco dos cachos e densidade das uvas a colheita, nos trés anos de estudo,
ndo ocorreram variagdes significativas apos a biofortificagdo em Zn (Tabelas 3.35 - 3.38, 3.65 - 3.68,
3.93-3.96). Conjugando os resultados do peso fresco e da percentagem de peso seco (com uma variagao
maxima de 15 %) dentro da mesma casta, sugere-se que possivelmente os cachos sejam semelhantes,
ou contenham bagos com um volume superior, ou com maior quantidade de bagos. Adicionalmente,
Rolle et al. (2015) verificou na casta Merlot Hamburg que densidades superiores a 1088 kg.m™ poderiam
ter vantagens nutracéuticas e sensoriais, sendo que a maioria das uvas deste estudo possuem valores
superiores nos trés anos de ensaio experimental (principalmente as uvas pulverizadas com os fertilizan-

tes de Zn).

4.5 Parametros Colorimétricos

A cor é uma caracteristica importante na qualidade do vinho, influenciando a aceitabilidade por
parte do consumidor, sendo que nos vinhos ¢ um dos atributos mais importantes (Gémez-Miguez et al.,
2007). Na fase do pintor, a alteracdo da cor das uvas é acompanhada por mudangas fisicas devido a
maturacdo (i.e., os bagos tornam-se tirgidos e ganham alguma elasticidade e amolecimento devido a
perda de rigidez das paredes celulares da pele e da polpa) (Trad et al., 2017). Ainda durante o pintor, a

medida que o fruto amadurece, as clorofilas degradam-se ¢ as antocianinas e carotenoides aumentam
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gradualmente. Adicionalmente, as uvas, dependendo da sua posicao no cacho, podem apresentar dife-
rentes graus de maturagdo consoante a exposicdo solar, o que podera justificar algumas variacdes ob-

servadas (Figuras 3.12 - 3.14, 3.34 - 3.36, 3.45 - 3.47).

No caso das uvas tintas, as antocianinas sao responsaveis pela cor e as suas proporgdes podem
influenciar a cor final (Liu et al., 2023). A biossintese das antocianinas, apresenta uma atividade ideal
com temperaturas entre 17 °C a 26 °C (sendo que temperaturas superiores a 35°C podem levar a degra-
da¢do das antocianinas ou inibir a acumulacdo) (Rouxinol et al., 2023). Estes pigmentos acumulam-se
essencialmente na pelicula das uvas e dependem de alguns fatores como a variedade, as condigdes cli-
maticas e a fase do ciclo vegetativo (Olivares et al., 2017). Relativamente as uvas brancas, Rustioni et
al. (2015) sugerem que a cor resulta da inativagdo da biossintese das antocianinas, da propor¢ao de
degradagdo de clorofilas e carotenoides ¢ de um aumento da atividade oxidativa devido a maturagéo,

levando a cor amarelada destes frutos.

Nos trés anos de ensaio experimental (Figuras 3.12, 3.13, 3.34, 3.35, 3.45, 3.46), de modo geral,
os parametros L, a* e b* na pelicula ndo apresentaram variagdes relevantes apos a biofortificagdo em
Zn. O parametro L nas fases mais precoces de desenvolvimento, revelou uma luminosidade similar nas
castas tintas e brancas (com alguns casos onde as castas brancas se foram destacando com valores su-
periores). Por outro lado, a colheita, distinguem-se valores de L mais baixos nas castas tintas relativa-
mente as castas brancas (Figuras 3.12, 3.13, 3.34, 3.35, 3.45, 3.46). Complementarmente, prevaleceu a
diminui¢do dos valores de L (Figuras 3.12, 3.13, 3.34, 3.35, 3.45, 3.46) em ambos os tipos de casta,
desde as fases de desenvolvimento até a colheita (exceto nalguns casos no segundo ano, uma vez que a

ultima recolha foi realizada numa fase proxima da colheita).

Relativamente ao pardmetro a* (Figuras 3.12, 3.13, 3.34, 3.35, 3.45, 3.46), o comportamento das
castas brancas difere das tintas, uma vez que numa fase inicial de desenvolvimento os bagos apresentam
coloracdo a tender para o verde, mas na colheita s6 permanecem com esta coloracdo as castas brancas
(embora com menor intensidade). Contudo, no primeiro ano deste estudo (Figuras 3.12, 3.13), o para-
metro a* apresentou, apds a 2% e 3* pulverizagao foliar, uma tendéncia para tons avermelhados em ambos
os tipos de castas. Neste contexto, salienta-se a presenca de carotenoides nas uvas que intervém nas
plantas para proteger de stresses ambientais, sendo maioritariamente constituidos pela luteina e B-carot-
eno que conferem tons amarelados a avermelhados (Giovanelli e Brenna, 2007; Chen et al., 2017; Ani¢
et al., 2024). Conforme referido, no primeiro ano de ensaio, as temperaturas ultrapassaram o limite dos
valores maximos toleraveis para a videira (Figura 3.5 - A), podendo ter ocorrido um stress térmico. De
facto, os carotenoides acumulam-se com temperaturas elevadas e durante a formagao dos bagos, corres-

pondendo ao periodo onde esse comportamento foi observado nas castas brancas (Anic et al., 2024).



Relativamente as castas tintas (Figuras 3.12, 3.34, 3.45), observou-se durante o desenvolvimento, uma
transicao do verde para valores perto do eixo (considerados neutros) a colheita, exceto no segundo ano,
onde como ja mencionado o comportamento foi similar nas amostragens devido a proximidade das da-

tas.

No caso do parametro b*, nas castas brancas (Figuras 3.13, 3.35, 3.46), permaneceram em todas
as fases tonalidades amarelas. Ja as castas tintas (Figuras 3.12, 3.34, 3.45), revelaram valores proximos

do eixo, tal como observado no parametro a*.

De acordo com Liang et al. (2011), os valores encontrados neste estudo sdo parecidos com as
tonalidades de uva vermelho-preto e azul-preto, encontradas em 29 castas diferentes, com valores vari-
aveis (negativos e positivos) muito proximos dos eixos no caso do pardmetro a* e b*. As cores das
castas tintas deste estudo apresentaram visualmente uma cor escura, sendo que o teor de antocianinas
esta relacionado com a tonalidade escura da pelicula (Ranganath, 2022). As antocianinas contribuem
para diversas cores, nomeadamente a cor laranja, rosa, vermelha, azul e purpura das uvas, sendo que o
conteudo total de antocianinas ¢ muito variavel nas uvas com coloragdo mais escura (He et al., 2010;
Liang et al., 2011). Liu et al. (2023), também verificou que a cor dos frutos era determinada por varias
componentes, tornando-se dificil utilizar apenas os valores do L, a* e b* para comparar a qualidade dos

frutos de diferentes castas.

Adicionalmente, a colheita também se utilizou a espectrofotometria de varrimento na regido do
visivel do espetro eletromagnético para determinar parametros colorimétricos. Tal como referido por
Baiano et al. (2012), nas castas brancas predominou um maximo a cerca de 500 nm, (i.e., 550 nm neste
estudo) (Figuras 3.14- Ce D, 3.36 — C e D, 3.47 — C e D), sendo o comprimento de onda de reflexdo
dos pigmentos de clorofila e responsavel por conferir a cor verde-amarela das uvas. Nas castas tintas, o
maximo observado neste estudo também corroborou o estudo mencionado por Baiano et al. (2012), com
um intervalo entre 660 — 700 nm (i.e., 650 nm neste estudo) (Figuras 3.14- Ae B, 3.36 — A ¢ B, 3.47 -
A ¢ B) que corresponde as bandas de reflexdo das antocianinas, sendo responsavel pela cor vermelha

nas uvas.

As proporg¢des dos pigmentos nas uvas tintas ¢ brancas vao determinar a cor, sendo que no pri-
meiro caso as antocianinas sdo responsaveis pelas variagdes de cor (uma vez que podem conferir dife-
rentes tonalidades e ocultar a contribui¢dao de outros pigmentos), enquanto no segundo caso a nivel dos
pigmentos s6 dependa da proporgdo de clorofila e carotenoides maioritariamente (Rocchi et al., 2016).
Assim, como de modo geral ndo se observaram variagdes relevantes com a biofortificagdo em Zn, su-
gere-se que as proporgdes relativas se mantiveram, sendo um fator relevante pois ird influenciar a cor

do vinho (Underhill et al., 2020).
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4.6 Parametros Nutricionais

4.6.1 Acucares Soluveis

A colheita, apos a biofortificagdo em Zn com ambos os fertilizantes, verificou-se de modo geral
a auséncia de impactos negativos nos valores de sélidos soluveis totais (Tabelas 3.39, 3.69, 3.97). De
acordo com Trad et al. (2017), em diferentes castas de Vitis, o intervalo de aglicares soluveis totais varia
entre 13,7 - 31,5 °Brix, o que efetivamente foi observado nestes estudo durante os trés anos (Tabelas
3.39,3.69, 3.97). Além disso, considera-se que um vinho de maior qualidade, devera deter valores entre
22 - 28 °Brix (Ryugo, 1993; Almanza et al., 2014), verificando-se neste particular que neste estudo

prevaleceram valores mais altos com a biofortificagdo em Zn comparativamente ao controlo.

A fotossintese ¢ o processo responsavel pela producdo de fotoassimilados para toda a planta,
nomeadamente os glicidos (e.g., agucares) (Garrido et al., 2023). De facto, considerando os dados de
trocas gasosas foliares e os parametros de clorofila a neste estudo, que sugeriram potenciais efeitos
positivos a nivel do metabolismo fotossintético (essencialmente nas castas irrigadas, Syrah e Moscatel)
verificaram-se valores significativamente superiores de solidos soluveis totais na casta Syrah (nos trés
anos), Moscatel (no primeiro e segundo ano) e Ferndo Pires (apenas no segundo ano). Adicionalmente,
corroborando também estes dados, a casta Casteldo ndo apresentou aumentos significativos no teor de
solidos soluveis totais, € também foi a casta que apresentou uma maior sensibilidade ao nivel fotossin-
tético nos trés anos, impactando o P,. Deve, contudo, realgar-se que maioritariamente ndo houve um
decréscimo relevante a nivel do teor de solidos soluveis total em todas as castas, durante os trés anos de

estudo.

A acumulacao e composi¢cdo dos aglcares nas uvas vai decorrendo durante a maturacao, e pode
ser influenciada por fatores climaticos e praticas agricolas (Jordao et al., 2015). Apos a colheita, aferi-
ram-se trés agucares na uva, a saber sacarose, glucose e frutose (Figuras 3.15, 3.37, 3.48). De facto, a
sacarose, a glucose e a frutose sdo os principais agucares da uva, sendo importantes na aceitabilidade do
consumidor devido a sua influéncia no teor de agucar, sintese de acidos organicos e fenolicos, proprie-
dades sensoriais, concentragdo de alcool e compostos aromaticos (Trad et al., 2017; Zhang, 2021; Wal-
ker et al., 2021). Na videira, a sacarose ¢ a principal forma de glicidos que ¢ utilizada no transporte a
longa distancia através do floema, sendo que os bagos de uva dependem deste recurso para o seu cres-
cimento ¢ desenvolvimento (Silva et al., 2017). Apos a fase do pintor, ocorre uma acumulacdo acentuada

de glucose e frutose, decorrente da hidrolise da sacarose nos bagos de uva (Silva et al., 2017).

Os niveis de sacarose observados neste estudo (Figuras 3.15, 3.37, 3.48) com baixos teores (no

primeiro ano), ou mesmo valores residuais (nos dois anos seguintes), sdo concordantes com Silva et al.



(2017), que refere o decréscimo deste actcar e a formacdo de glucose e frutose até plena maturacdo.
Tal como nos estudos de Trad et al (2017) e Zhang (2021), foram observados teores de glucose e frutose
com concentracdes mais elevadas relativamente a sacarose e similares entre si (Figuras 3.15, 3.37,
3.48). Apos a pulverizacdo foliar com os fertilizantes de Zn (Figuras 3.15, 3.37, 3.48), ndo predomina-
ram variagdes relevantes nos trés anos de estudo. Em geral, as uvas sujeitas as pulverizagoes foliares
com ZnSO4 ¢ ZnO mostraram uma tendéncia para um teor de agucar mais elevado nos trés anos de
ensaio experimental (sendo de realcar principalmente as castas irrigadas, i.e., Syrah e Moscatel) (Figu-
ras 3.15, 3.37, 3.48). Embora, na casta Castelao se tenham observado teores de agtlicar total superiores
no controlo (principalmente no segundo e terceiro ano)(Figuras 3.37, 3.48) . Estes dados, juntamente
com os efeitos a nivel fotossintético e os teores de aguicares soluveis totais, sugerem um impacto positivo

apos a pulverizagao foliar com os tratamentos de Zn nas castas Syrah, Moscatel ¢ Ferndo Pires.

4.6.2 Acidos Gordos

No que concerne aos AGT durante os trés anos de estudo (Tabelas 3.40; 3.98), de modo geral
nao foram encontradas variagdes no primeiro e terceiro ano (exceto neste ultimo com valores superiores
na casta Syrah apods as pulverizacgdes foliares com ZnO e ZnSO4). J4 no segundo ano (Tabela 3.70),
evidenciaram-se teores de AGT superiores nas castas Moscatel e Syrah, relativamente a casta Castelao
e Ferndo Pires, e na mesma casta ndo se evidenciaram diferencas significativas relativamente ao controlo

(exceto na casta Casteldo com 0 ZnSO4- 1350 g.ha'! a apresentar um valor superior).

Relativamente ao perfil dos AG nas videiras controlo, ao longo dos trés anos (Tabelas 3.40, 3.70,
3.98), verificaram-se nas quatro castas variagdes nas percentagens, tendo como AG mais abundantes o
C18:2,0C16:0 ¢ C18:3 e, em menor quantidade, o C18:0 ¢ C18:1. De facto, a composi¢do dos AG pode
variar com as condigdes de maturagdo, a variedade da uva, o ano de colheita e a localizag@o geografica
(Kapcsandi et al., 2021; Szabd et al., 2021), sendo que geralmente os AGT sdo constituidos por cerca
de 90% de AG mono e polinssaturados (Kapcsandi et al, 2021; Sabra et al., 2021). Efetivamente, neste
estudo a propor¢do de AG mono e polinsaturados € superior nas uvas face aos AG saturados, embora
sendo inferior (Tabelas 3.40 3.70, 3.98) aos 90 % referidos, podendo depender da técnica utilizada ou

dos fatores ja referidos (i.e., maturagdo, ano de colheita, localizacdo geografica, entre outros).

Ap6s a biofortificagdo em Zn, no primeiro e segundo ano, apesar de se observarem variagdes nas
percentagens de AG (Tabelas 3.40, 3.70), ndo ocorreram alteragdes no perfil das videiras biofortifica-
das. Embora, seja de realgar no terceiro ano (Tabela 3.98), na casta Fernao Pires, face as outras castas,
um teor de C16:0 superior ao C18:3. Adicionalmente, os AG < C16 estdo presentes em percentagens

inferiores na casta Ferndo Pires, sendo mais abundantes nas restantes castas (Tabelas 3.40, 3.70, 3.98).
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Ainda assim, as variagdes observadas nao alteraram significativamente os valores de DBI nos trés anos
de estudo e nas quatro castas (Tabelas 3.40, 3.70, 3.98), indicando a manutencdo da estabilidade do
grau de insaturacdo dos lipidos. No entanto, € de salientar que no terceiro ano, se observou um DBI mais
baixo em Ferndo Pires (Tabela 3.98), o que reflete as diferencas atras referidas no perfil de AG (maior
percentagem de C16:0 e menor de C18:3 relativamente as outras castas). Esta menor insaturacao podera
estar relacionada com o amadurecimento rapido das uvas desta casta, tendo sido a primeira a ser colhida.
Outros fatores, nomeadamente o processamento tardio dos bagos ja muito maduros, podera também
facilitar a ocorréncia de reagoes de lipoperoxidacdo e a degradacdo dos lipidos, o que explicaria o teor

mais baixo de AGT e a menor abundancia dos dois acidos gordos polinsaturados (C18:2 ¢ C18:3).

Comparativamente a outros autores (Vasekova et al., 2020), os teores de C18:3 foram mais ele-
vados neste estudo, embora niveis altos deste AG ja tenham sido relacionados como um potencial fator
positivo na vinifica¢do, uma vez que sao precursores de constituintes importantes que contribuem para
a ocorréncia de aromas herbaceos e notas tropicais (Pérez-Navarro et al., 2019). Adicionalmente, os
niveis de C16:0 encontrados neste estudo também foram superiores ao estudo referido (Vasekova et al.,
2020). Em concordancia com o nosso estudo, Masuero et al., (2021) também observaram teores de
C18:2 e C16:0 superiores aos outros AG nas uvas. Realca-se que a composicdo em AG ¢ heterogénea
nos diferentes tecidos, sendo que nas diferentes castas de Vitis vinifera, na polpa e na pelicula, encon-
tram-se maioritariamente o C18:2 e C16:0, enquanto nas grainhas predominam o C18:2 e o C18:1 (Singh
et al., 2023). Assim, dependendo da técnica de preparacdo das amostras, podem ocorrer diferengas na

extracao dos diferentes AG decorrente da sua heterogeneidade nos tecidos.

4.7 Textura e Analise Sensorial dos Frutos

As caracteristicas das uvas, nomeadamente o tamanho dos bagos, a aparéncia, a textura e os atri-
butos sensoriais, sao fatores importantes para a comercializa¢ao (Qian et al., 2017). Apos a fase do
pintor, 8 medida que a maturag@o evolui, os bagos de uva tornam-se mais moles e coesos, enquanto a
pelicula ganha uma maior elasticidade (Brillante et al., 2015). O amolecimento dos bagos deve-se a
altera¢des na composicdo dos constituintes da parede celular (e.g., células da polpa), conferindo uma
maior resisténcia face as peliculas mais rigidas que rompem mais facilmente (Rolle et al., 2012). Adici-
onalmente, a for¢a de coesdo dos bagos, desenvolve-se na maturagdo e foi relacionada com a resiliéncia
dos bagos em diversos estudos, tendo sido observado que o teor de agucares tem uma forte influéncia

neste parametro, podendo ser um indicador do grau de maturacdo (Toth et al., 2022).

Os parametros de textura deste ensaio experimental foram determinados no primeiro e terceiro

ano em uvas a colheita, sendo estes a dureza (N), o trabalho de penetracdo (N.s) e firmeza da polpa (N)



(Tabelas 3.41, 3.99). Considerando a dureza (for¢a maxima para romper a pelicula), ndo se observaram
diferencas significativas, exceto no terceiro ano, na casta Syrah, onde o controlo apresentou um valor
superior (Tabelas 3.41, 3.99). No entanto, evidenciou-se de modo geral uma tendéncia para valores
superiores no controlo face as restantes uvas com ZnO e ZnSQO, (Tabelas 3.41, 3.99). Como mencionado
por Corona et al. (2016) e Rolle et al. (2012), a dureza da pelicula varia com a casta e dentro da mesma
variedade, com a area de cultivo, condigdes climaticas e estado de maturagdo, sendo que neste estudo
os valores foram semelhantes entre castas ¢ dentro da mesma casta (embora tenha sido observada uma

tendéncia de valores superiores no controlo que podera estar relacionada com alguns destes fatores).

Paralelamente, o trabalho de penetragdo (N.s) e firmeza da polpa (N) ndo apresentaram alteragoes
relevantes entre amostras, sendo que o controlo, tal como a dureza, revelou uma tendéncia para valores
superiores nas quatro castas (Tabelas 3.41, 3.99) . Relativamente a firmeza, os bagos mais firmes sdo
mais apreciados, seja pelos consumidores, como pelos produtores, uma vez que influenciam a resisténcia
dos frutos durante o transporte (Balic et al., 2014). Aponte-se, que deve evidenciar-se, que no caso das

uvas para vinificagdo este pardmetro podera ndo ser tio relevante face as uvas de mesa.

Esta analise da textura ¢ uma determinacao quantitativa e objetiva, que permite reduzir a varia-
bilidade associada a subjetividade da analise sensorial (Brillante et al., 2015). Porém, devido as diferen-
tes condi¢des que estas determinagdes sdo realizadas, nomeadamente o tipo de sonda, torna-se dificil a
comparagdo dos resultados obtidos (Segade et al., 2013). De facto, os valores encontrados por outros
autores (Segade et al., 2008; Rolle et al., 2011; Corona et al., 2020), foram diferentes dos obtidos neste
estudo, eventualmente devido as diferentes condigdes da determinagdo dos parametros de textura. Na
literatura (Rolle et al., 2011; Segade et al., 2008; Corona et al., 2020), os ensaios maioritariamente s3o
obtidos através de uma sonda de agulha e a deste estudo era de forma cilindrica de 2 mm, o que implica
resultados de dureza superiores, uma vez que envolve uma maior area de contacto ¢ uma forca superior
para o rompimento da pelicula da uva. Adicionalmente, existem outros fatores que contribuem para a
diferenga dos resultados, como as condi¢des do teste, a velocidade, a calibragdo, profundidade de pene-

tragdo e as dimensoes da propria sonda.

Embora a analise sensorial possa ser mais subjetiva (Brillante et al., 2015) uma vez que depende
dos sentidos humanos (Rodrigues et al., 2024), esta ajuda a complementar a analise de textura realizada,
visto que as alteracdes observadas podem nao ser detetadas a nivel sensorial pelo consumidor e também
ajuda a evidenciar potenciais caracteristicas organoléticas mais apelativas. Assim, realizou-se uma ana-
lise sensorial no primeiro ano as uvas da casta Ferndo Pires e Syrah, revelando valores semelhantes de
apreciagdo global (Figuras 3.16, 3.17), o que indicou que as diferengas observadas na analise da textura

ndo foram percetiveis / relevantes para a aceitabilidade das uvas pelo consumidor. Adicionalmente,
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verificou-se que a casta Syrah apresentou um valor de apreciagdo global ligeiramente superior no con-
trolo (evidenciando-se a cor e aroma / sabor) e a casta Ferndo Pires valores superiores nas uvas sujeitas
aos fertilizantes de Zn em todos os descritores avaliados (Figuras 3.16 - 3.17). Similarmente, no se-
gundo ano foi realizada uma analise sensorial com um teste triangular (um teste realizado com o objetivo
de ver se o painel deteta diferengas nos produtos apresentados), tendo-se observado diferencas entre as
uvas da casta Casteldo e Syrah com o ZnO, relativamente as uvas controlo (Tabela 3.71). Porém, con-
siderando as andlises de textura (Tabela 3.71) ¢ os testes sensoriais, a biofortificagdo de uvas em Zn
indica que as diferengas detetadas ndo influenciam negativamente a aceitabilidade por parte do consu-
midor. Ademais, tendo em conta que o objetivo deste estudo em ultima analise visa a vinificagao, estas
caracteristicas podem ndo refletir diferencas no vinho e na sua apreciagdo, uma vez que envolve o pro-
cessamento destas uvas (i.e., a alterag@o da sua textura), ndo sendo para consumo em fresco, no entanto

sendo de evidenciar que as uvas também ndo indicam potenciais efeitos negativos na sua qualidade.

A apreciacdo geral dos resultados obtidos para as uvas ao longo dos diferentes anos de estudo
revelou pontos positivos e negativos nos diversos pardmetros avaliados. De maneira geral, as uvas das
castas tintas (Syrah e Casteldo) mostraram valores superiores de dureza e firmeza nas uvas controlo em
relacdo as uvas biofortificadas em Zn, o que pode indicar uma resisténcia superior no transporte e ar-

mazenamento, um fator relevante para a comercializagao.

Em termos sensoriais, as uvas das castas Ferndo Pires e Syrah sujeitas a biofortificagdo de Zn
apresentaram uma boa aceitacao por parte dos provadores, sem influéncias negativas na apreciacao glo-
bal. Em particular, as uvas Ferndo Pires tiveram melhores resultados nos descritores de aparéncia, aroma
e sabor apos a biofortificacdo. Adicionalmente, a prova triangular no segundo ano evidenciou que os
provadores conseguiram identificar diferencas significativas nas uvas biofortificadas com Zn em com-
parag@o com as amostras controlo, sem que isso tenha impactado negativamente a aceitagdo. Em resumo,
a biofortificagdo em Zn demonstrou efeitos positivos em algumas caracteristicas sensoriais ¢ ndo afetou
negativamente a aceitagdo pelo consumidor, mas apresentou variagdes nos resultados em relagdo aos

parametros de textura e firmeza, dependendo da casta e do ano de estudo.

Estudos como estes enfrentam desafios significativos devido a variagdo natural da matéria-
prima ao longo dos anos, nomeadamente fatores como clima, condi¢des do solo, e estado de maturagdo
das uvas, que podem variar de uma colheita para outra, resultando em diferengas nas caracteristicas
fisicas e sensoriais das uvas, mesmo quando submetidas aos mesmos fertilizantes de Zn. Essa variabili-
dade dificulta a obtengdo de resultados comparaveis ao longo do tempo. Além disso, o curto intervalo
de tempo durante o qual as uvas atingem a maturidade ideal (o ponto de ametria) aumenta a complexi-

dade. Os periodos de colheita sdo limitados, exigindo que as analises e os testes sejam realizados em



prazos restritos. Isso impde desafios logisticos e pode restringir o numero de ensaios realizados em cada

colheita, comprometendo a replicabilidade dos resultados e o controle das variaveis do estudo.

4.8 Analises de Qualidade do Vinho

A qualidade do vinho esta intrinsecamente ligada as suas caracteristicas quimicas e sensoriais
(Gao et al., 2024). Alguns dos parametros usualmente analisados sdo o dioxido de enxoftre total e livre

(S03), acidez total e livre e pH.

Os niveis de SO, previnem a ocorréncia das reagdes de oxidacdo e inibem o crescimento de mi-
crorganismos indesejaveis (e.g., leveduras e bactérias naturalmente presentes), contribuindo para a pre-
servacdo da frescura, a cor ¢ a estabilidade do vinho (T6rok, 2023). O SO; livre € a fragdo do SO, total
que nao esta ligada a outros compostos no vinho e esta disponivel para exercer a sua fungao protetora
(Torok, 2023). De acordo com o Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B, o teor de SO, total dos vinhos (22-
136 mg.L ") quantificado neste estudo (Tabela 3.104) encontra-se dentro dos valores expectaveis, sendo
os limites no vinho tinto e branco respetivamente, 150 ou 200 mg.L™" e 200 ou 250 mg.L"!, de acordo
com o teor de agtcar nos vinhos. Relativamente ao SO» livre, de modo geral, os valores encontrados
(Tabela 3.104) corroboram com outros estudos (Zagrodzki et al., 2023), onde os valores variaram entre

7,5 € 76,8 mg.L"!, dependendo do vinho, e sendo dependente da quantidade de SO total.

A acidez no vinho, também ¢ considerada importante a nivel da estabilidade microbiologica (atra-
vés da acidez volatil), resultando dos acidos da uva e os acidos formados durante e apos a fermentagéo
alcodlica e malolactica (caso tenha sido realizada) (Sabino et al., 2023). Os principais acidos que deter-
minam a acidez total do vinho sdo, nomeadamente, o tartarico, o malico, o latico e o citrico, sendo que
o primeiro é quimicamente instavel e reage com os catides de K, precipitando na forma de tartaratos e
diminuindo a acidez total e aumentando o pH (Vicente et al., 2022). Ja a acidez volatil, deve-se essen-
cialmente ao acido acético, que resulta da fermentagdo e pode aumentar devido a atividade bacteriana
quando o vinho ¢ exposto ao ar, sendo que pode acrescentar complexidade ao vinho, mas em excesso
pode levar a um sabor avinagrado (Vilela-Moura et al., 2008; Torok, 2023). Segundo o Reg. (CE) n°
491/2009, Anexo IlI- 1 d) os valores de acidez total nos vinhos deste estudo oscilaram entre 3,9-5,3 g.L-
! (Tabela 3.104) encontrando-se dentro dos valores expectaveis, sendo estes respetivamente 23,5 g.L-
!. Ja a acidez volatil, de acordo com Vilela (2019), na maioria dos vinhos, tem um limite aceitavel de
1,2 g.L'!, sendo que de modo geral neste estudo os valores sdo inferiores ao limite ou similares (no caso

da casta Syrah) (Tabela 3.104).
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O pH tal como os restantes parametros referidos, ¢ importante para a estabilidade microbiolé-
gica e fisico-quimica do vinho, permitindo selecionar o tipo de microrganismos e algumas reagdes qui-
micas essenciais (e.g., mantendo o equilibrio do SO,) (Forino et al., 2020). Segundo To6rok (2023), o
pH do vinho normalmente varia entre 3 e 4, estando diretamente relacionado com a acidez do vinho,

corroborando os valores encontrados neste estudo entre 3,17 a 4,30 (Tabela 3.104).

A analise sensorial dos vinhos, é normalmente avaliada considerando atributos sensoriais como
a cor, a limpidez, o amargor e a adstringéncia (Baca-Bocanegra et al., 2022). Adicionalmente, como
referido, os atributos sensoriais contribuem para determinar a qualidade dos vinhos monocasta produzi-
dos com as uvas das quatro castas em estudo. Neste contexto, no primeiro e terceiro ano de ensaio
experimental (Figuras 3.18 - 3.21, 3.49 - 3.52), denota-se em termos de apreciag@o, que a biofortifica-
¢do em Zn podera ter beneficiado as castas brancas (Moscatel e Ferndo Pires). Ja nas castas tintas (Fi-
guras 3.18 - 3.19, 3.49 - 3.50), revela-se na casta Syrah, com a concentra¢do de 900 g.ha™!, uma resposta
positiva a biofortificagdo em Zn, embora com o aumento da concentra¢do no terceiro ano, o controlo ¢
o vinho produzido com as uvas pulverizadas com ZnO tenham sido os mais apreciados pelo painel.
Porém, o vinho da casta Casteldo apresentou uma maior apreciagdo no controlo. Considerando as con-
centragdes dos fertilizantes de Zn (Figuras 3.18 - 3.21), observou-se no primeiro ano maioritariamente
a preferéncia do vinho produzido com as uvas com ZnSO4 - 900 g.ha™ (exceto na casta Casteldo). No
terceiro ano (Figuras 3.49 - 3.50, 3.52), com o aumento da concentragdo observa-se uma menor apre-
ciacdo do vinho com ZnSOj na casta Syrah, enquanto na casta Moscatel e Ferndo Pires se verificou um
aumento da apreciagdo no vinho relativamente ao controlo (sendo que no caso da casta Fernao Pires
ambos os vinhos com as uvas sujeitas aos dois tipos de fertilizantes de Zn revelaram ter uma melhor
apreciacdo). Adicionalmente (Figuras 3.18 - 3.22), no primeiro ano de ensaio as notas que se realcam
e que levaram a uma maior apreciagdo nos vinhos tintos foram uma maior persisténcia, menor acidez,
maior dogura ¢ menor amargura e nos vinhos brancos, uma menor perce¢do do alcool e uma maior
amargura. No terceiro ano (Figuras 3.49 - 3.53), nos vinhos tintos, as notas que levaram a uma maior
apreciacdo foram, uma maior dogura € menor amargura € nos vinhos brancos uma menor amargura,
sendo que nas outras notas ndo se verificou uma relagio clara entre os vinhos mais apreciados. Deve,
contudo, evidenciar-se que estas analises foram realizadas por um painel ndo treinado estando sujeitas

a uma maior variacgdo e subjetividade.

De facto, equacionando os resultados do primeiro ano da analise sensorial da uva, destacou-se na
casta Syrah uma apreciag@o superior no controlo, porém apds a vinificagdo, o vinho desta casta com
ZnSO4levou a uma apreciagdo superior. Saliente-se que, no caso da casta Ferndo Pires, tanto as uvas

como o vinho produzido com ZnO e ZnSO4 apresentaram uma maior apreciacdo pelo painel de



provadores. Sugere-se assim que a subjetividade desta andlise também podera justificar as diferencas

observadas.
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CONCLUSAO

A biofortificagdo agronomica tem sido objeto de um crescente interesse, embora existam maiori-
tariamente estudos em cereais, pelo que em frutos, nomeadamente na uva, ¢ uma pratica preambular.
Neste ambito, o itinerario técnico de biofortificagdo agrondémica de uvas (Vitis vinifera L.) para vinifi-
cacdo com 3 a 4 pulverizagdes foliares de ZnSO4 e ZnO no inicio da floragdo até a evolugdo do “pintor”
com concentragdes entre 150 a 1350 g. ha'!, permitiu a obtengdo de uva e vinho com teores superiores
em Zn. A implementagdo das diferentes concentragdes foi gradual ao longo dos trés anos, sendo que,
em cada ano aferiam-se as concentragdes de acordo com os resultados obtidos. De modo que, no terceiro
ano, apos a resposta positiva do primeiro e segundo ano de ensaio, onde ocorreu a manuten¢do do me-
tabolismo fotossintético, repetiu-se apenas a concentragdo mais alta de forma a otimizar / confirmar a
eficiéncia do itinerario de biofortificacdo. Estes resultados foram possiveis nas condi¢des edafoclimati-
cas dos campos experimentais selecionados ao longo dos trés anos de ensaio. Destaque-se que, em Por-
tugal, o uso de uvas biofortificadas em Zn para vinificagdo € uma pratica inovadora, pelo que a sua
implementagdo podera permitir a criagdo de um produto alimentar diferenciado e com potenciais carac-

teristicas funcionais.

Os resultados deste estudo indicam uma heterogeneidade entre a eficiéncia da biofortificagido
agronomica em Zn entre as castas, sendo esta associada a variabilidade intrinseca entre videiras, aos
fertilizantes de Zn aplicados (ZnSO4 e ZnO) e as condi¢des edafoclimaticas dos diferentes anos de en-
saio. Por outro lado, observou-se que o aumento do teor em Zn nao foi linear com o aumento da con-
centragdo de ZnSO4 ou ZnO, apesar de se verificarem maioritariamente teores superiores com as con-
centragdes mais elevadas. Através deste estudo, observaram-se maioritariamente aumentos dos teores
em Zn nas uvas entre 1,2 a 4,3 vezes relativamente aos teores da amostra controlo, sendo que a eficiéncia
entre os dois tipos de fertilizantes foi diferenciado. Estes incrementos, comparativamente ao vinho pro-
duzido com uvas ndo biofortificadas em Zn, traduziram-se em vinhos com teores superiores em 1,1 a
3,6 vezes (sendo os aumentos semelhantes aos observados ao nivel do fruto). Ademais, podera ser van-
tajoso a eficiéncia do uso de pulverizacgdes foliares de ZnSO4 ou ZnO, ainda que o ZnO possa constituir

uma alternativa melhor em termos de custo-beneficio relativamente ao ZnSQO;.



Apo6s o aumento do teor em Zn, observaram-se oscilagdes nos teores dos restantes elementos
minerais nas folhas e frutos, ainda que prevalecendo a auséncia de interagdes de antagonismo (e.g. Ca,
K, Fe, S e P). De facto, dependendo do ano de ensaio e da técnica de analise, ocorreram casos pontuais
de relagdes antagonicas e sinérgicas (sendo estas ultimas maioritarias comparativamente as anteriores),
evidenciando-se a importancia dos fatores edafoclimaticos para a resposta positiva na concretizagdo do

processo de biofortificagdo agronomica a nivel foliar.

Paralelamente, na perspetiva ecofisioldgica, monitorizou-se a resposta das videiras a pulveriza-
¢do com ZnO e ZnSO, através das trocas gasosas a nivel foliar ¢ dos parametros de fluorescéncia da
clorofila @ em dois momentos do ciclo produtivo. No segundo e terceiro ano, os resultados sugerem
que as castas apresentaram principalmente uma resposta positiva a biofortificagdo em Zn, conseguindo-
se manter o normal funcionamento da maquinaria fotossintética ¢ podendo prolongar-se 0 mesmo na
fase final do ciclo produtivo da videira. Ja no primeiro ano, destaca-se uma ligeira inibi¢do nas castas
ndo irrigadas (Casteldo e Ferndo Pires), sendo o ano que atingiu as temperaturas mais elevadas. Tal, foi
evidenciado também pelos resultados de NDVI do segundo ano, onde as videiras da casta Ferndo Pires
e Castelao apresentaram um vigor ligeiramente inferior as restantes castas. Globalmente, os resultados
sugerem a auséncia de sinais de toxicidade, sendo de destacar que as castas nao irrigadas sao mais sus-

cetiveis a impactos no funcionamento da fotossintese, embora na sua maioria de forma transitoria.

Conjugando estes resultados, admite-se que a heterogeneidade nas videiras podera ser potenci-
ada devido a influéncia dos fatores edafoclimaticos e também do procedimento de pulverizacao foliar
efetuado manualmente, sendo a sua eficiéncia dependente de uma maior / menor superficie exposta das
folhas e frutos. Complementarmente, o Zn encontra-se heterogeneamente presente nos tecidos das uvas,
o0 que podera traduzir-se em oscilagdes nos resultados obtidos com procedimentos experimentais distin-

tos adotados em laboratdrio e na preparagdo das amostras.

A par da biofortificacdo em Zn, analisaram-se parametros de qualidade nos frutos e vinho, tendo
prevalecido a auséncia de impactos negativos relevantes nos parametros colorimétricos, densidade, teor
de s6lidos soluveis totais, agticares soltveis e acidos gordos. Considerando a densidade, o teor de solidos
soluveis totais e os acglicares soliveis (exceto na casta Casteldo), evidenciou-se uma tendéncia para va-
lores superiores nas amostras biofortificadas em Zn, sendo um fator que podera ser vantajoso a nivel da
vinificagdo. Similarmente, os acidos gordos apesar das variagcdes nas propor¢des, apos a biofortificagdo
em Zn, mantiveram, na maioria dos casos, o perfil inalterado e também sem impactos na estabilidade
do grau de insaturacdo dos lipidos. De facto, as variagoes verificadas podem ser justificadas pela hete-

rogeneidade dos acidos gordos nos tecidos das uvas e pelo procedimento de preparagdo das amostras.
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A nivel da textura e dos pardmetros organoléticos das uvas, a apreciacdo geral dos resultados
obtidos revela pontos positivos e negativos nos diversos pardmetros avaliados. Neste contexto, a biofor-
tificacdo em Zn demonstrou efeitos positivos em algumas caracteristicas sensoriais e ndo afetou negati-
vamente a aceitagdo na analise sensorial, embora se evidenciem variagdes nos resultados dos parametros
de textura e firmeza, dependendo da casta e do ano de estudo. De maneira geral, as uvas das castas tintas
(Syrah e Castelao) mostraram valores superiores de dureza e firmeza nas amostras controlo, o que pode
indicar uma resisténcia superior no transporte e armazenamento, sendo um fator relevante para a comer-
cializacdo. Porém, as ligeiras variagcdes observadas nos pardmetros de textura e firmeza poderdo nao ser
um fator decisivo para o processo de vinificagdo. Aponte-se que estes estudos enfrentam desafios signi-
ficativos devido a variagdo natural da matéria-prima ao longo dos anos, nomeadamente fatores edafo-
climaticos e estado de maturagao das uvas que podem variar de uma colheita para outra, resultando em
diferengas nas caracteristicas fisicas e sensoriais das uvas. Efetivamente, apos a vinificagdo, observou-
se de modo geral uma maior apreciacdo dos vinhos produzidos com as uvas sujeitas a biofortificacdo
em Zn (i.e., casta Syrah, Moscatel e Fernao Pires). Embora, com o aumento da concentragao no terceiro
ano (1350 g. ha''), a casta Syrah tenha apresentado uma baixa apreciagdo do vinho produzido com as
uvas pulverizadas com ZnSOs. Ademais, em ambos os anos de vinificagdo, a casta Casteldo apresentou
uma maior aprecia¢ao dos vinhos elaborados com as uvas controlo. Conclui-se que a aplicagdo foliar
dos fertilizantes de Zn na vinha, na sua maioria nao afeta negativamente as caracteristicas organoléticas
do vinho, podendo até favorecer a sua aceitabilidade. Porém, também se constatou que, dependendo da
casta e dos seus aromas caracteristicos, o resultado da aceitabilidade podera ser diferente (e.g. casta

Casteldo).

Em termos de perspetivas futuras, seria relevante realizar o0 mesmo itinerario técnico em castas
sujeitas a diferentes condigdes edafoclimaticas em Portugal, a fim de entender melhor a resposta das
videiras a biofortificagdo em Zn e confirmar a eficiéncia deste procedimento. Do mesmo modo, com o
intuito de aumentar o incremento dos teores de Zn nas partes edivéis, seria importante testar
concentragdes superiores a 1350 g.ha™! de ZnSO4 e ZnO, porém sem ultrapassar o limiar de 2000 g.ha™!
(limite do fertilizante ZnSO4 que podera ser aplicado sem impactos negativos), uma vez que de modo
geral os resultados sugerem a auséncia de sinais de toxicidade. Complementarmente, seria interessante
realizar o mesmo itinerario técnico nas castas ndo irrigadas, mas em regime de irrigagdo, de forma a
avaliar a influéncia deste fator na resposta observada neste estudo. Equacionando a eficiéncia da
biofortificacdo em Zn, seria relevante determinar a produtividade apos as pulverizagdes com 0 ZnSQO4 ¢
0 ZnO nas diferentes concentragdes. Por fim, ap6s a vinificagdo com as uvas biofortificadas e
considerando a heterogeneidade da acumulagdo do Zn nos tecidos das uvas e das proprias videiras, assim
como as condi¢des edafoclimaticas, que variam de acordo com o ano, seria importante testar a hipotese

de gerar blends com diferentes concentragcdes de Zn, equilibrando as uvas biofortificadas em Zn com



teores mais elevados com outras de menor concentragdo. Tal, possibilitando testar a elaboragao de vi-
nho, com uma concentragdo de Zn que fosse sempre possivel alcangar e disponibilizar ao consumidor.
Outros estudos promissores neste ambito, poderiam envolver a avaliagdo da biodisponibilidade e bioas-
similacdo do Zn, apds a ingestdo do vinho produzido com as uvas biofortificadas em Zn. Por outro lado,
existem subprodutos resultantes da vinificagdo que poderiam ser aproveitados ap6s a implementagdo do
itinerario técnico. Estes subprodutos da vinificagdo nomeadamente o bagago, pode ser utilizado para a
producdo de aguardente e para a industria alimentar e cosmética, constituindo assim uma oportunidade

de rentabilizar ainda mais este processo, criando outros produtos de valor acrescentado.
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ANEXOS

A.1 Teores de Elementos Minerais dos Solos

Legenda - Valores médios e erro padrdo de elementos minerais constituintes do solo dos quatro campos experi-
mentais. As letras a - d indicam diferengas significativas de cada elemento mineral entre os quatro campos expe-
rimentais (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA de fator tnico, P <0,05).

Zn Mn Cu S K Fe Ca P
Campos

mg.kg™! %

Biscaia 31,442.2b 154495  30,2+1,7b  49,7+#2,5a  1,34+0,02d 2,27+0,15a 0,22+0,02ab  0,11+0,01b

Lagamecas | 32,3+2,9b 179+12b 70,8+7,0a  35,0£1,4b  2,53+0,05¢ 0,45+0,03b  0,27+0,15a  0,14+0,00b

LauNovo | 21,6+1,4b  134+5b  42,3+2,0b  16,9+0,7d  3,20+0,05b  0,26+0,01b  0,16+£0,01c  0,19+0,02a

Lau Velho | 54,0+7,9a 299+43a 87,1+9,0a  24,9+1,2c  3,53+0,09a 0,34+0,01b  0,28+0,04a  0,15+0,01b
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A.2 Adubacio e Fitossanidade

2° ano de ensaio experimental

Registo de Aplicagdo de Produtos Fitofarmacéuticos

Produto Fitofarmacéutico

N° Data Aplicacio Finalidade Nome Comercial AV / APV Intervalo Se-

guranga (dias)

1 16/02 a 2/03/2019 Herbicida MARQUI 0061 28
2 4a11/03/2019 Escoriose QUADRIS AZ 0012 21
4a11/03/2019 ativador de defesas natural EUROFIT MAX 3264 -
3 13 2 27/03/2019 Escoriose ZETYL COMBI AZ 0759 42
4 4/04/2019 Mildio ZETYL COMBI AZ 0759 42
5 52 12/04/2019 Mildio FORUM F 0670 42
6 13/04/2019 Mildio RIDOC%%HSIOLD 0531 42
7 15 a 22/04/2019 Mildio ZETYL COMBI AZ 0759 42
15 a 22/04/2019 Oidio KARATHANE LC 4027 21
8 22 a25/04/2019 Mildio FOLPAXIL 3891 42
23 a25/04/2019 Oidio TOPAZE 0625 14
9 426/05/2019 Mildio ZETYL COMBI AZ 0759 42
10 6/05/2019 Mildio FOLPAXIL 3891 42
6/05/2019 Oidio TOPAZE 0625 14
1 4a11/05/2019 Oidio TEBUTOP GOLD 3773 14
7a11/05/2019 Mildio MEVAXIL 3707 42

12 13 a 31/05/2019 Herbicida MARQUI 0061 28
13 20 a21/05/2019 Inseticida EPIK SL 0717 14
14 7 a 10/06/2019 Mildio VITIPEC C WG 4002 21
7 a 10/06/2019 Oidio VIVANDO 0198 28

15 18 a 22/06/2019 Oidio COLLIS 0128 28
18 2 22/06/2019 traga / cigarrinha DASKOR 440 0680 21

18 a2 22/06/2019 traga / cigarrinha METYLFOS 1033 21
18 a 22/06/2019 Inseticida EPIK SL 0717 14

16 23 a27/07/2019 Cigarrinha CARNADINE 1175 7
17 8 a 13/08/2019 Traca AFFIRM 4029 7

AV / APV = nimero de autoriza¢do de venda do produto fitofarmacéutico que consta no rétulo.

Registo de Aplicagdo de Fertilizantes

1 22a6/01/2019 MATERIA ORGANICA Solo
2a6/01/2019 LAMAS ETAR Solo
2 28 a29/01/2019 HUMIFERTAK 5-8-15 Solo
3 1 a 10/05/2019 BOROTRAC Foliar
1 a 10/05/2019 MAGNTRAC Foliar
1 a 10/05/2019 AGRIPOTASHC Foliar
4 5a6/07/2019 KRISTASOP Foliar
5a6/07/2019 KRISTA MGS Foliar
5 6/07/2019 PLYAMINOL Foliar

Legenda - Informacao relativa a aplicagdo de produtos fitofarmacéuticos e fertilizantes em todos os tratamentos,
durante o ciclo de produgdo de uva nas castas Moscatel, Ferndo Pires e Syrah nos campos Lau Novo, Lau Velho
e Biscaia respetivamente.



Registo de Aplicagdo de Produtos Fitofarmacéuticos

Produto Fitofarmacéutico

1 29/03/2019 mildio / escoriose ALFIL DUPLO 0332 28
29/03/2019 Oidio COSAVET 0901 7-10
2 12/04/2019 Mildio FORUM F 0670 42
12/04/2019 Oidio COSAVET 0901 7-10
3 26/04/2019 Mildio FORUM F 0670 42
26/04/2019 Oidio COSAVET 0901 7-10
4 10/05/2019 Mildio ARMETIL 50 3898 42
10/05/2019 Oidio COSAVET 0901 7-10
14/06/2019 Oidio COLLIS 0128 28
28/06/2019 traga / cicadela LUZINDO 4043 30
28/06/2019 Oidio COLLIS 0128 28

AV / APV = nimero de autorizagdo de venda do produto fitofarmacéutico que consta no rétulo.

Legenda - Informacao relativa a aplicagdo de produtos fitofarmacéuticos em todos os tratamentos, durante o ciclo
de produgdo de uva na variedade Casteldo no campo Lagamegas.

3° ano de ensaio experimental

Registo de Aplicagdo de Produtos Fitofarmacéuticos

Produto Fitofarmacéutico

N° Data Aplicacio Finalidade Nome Comercial AV /| APV Intervalo Se-
guranga (dias)
1 10 a 25/02/2020 Herbicida MARQUI 0061 28
Herbicida GLIPHOGAN 0163 28
Herbicida MINSK 1044 75
Herbicida TAVAS 1193 -
2 27/02 a 17/03/2020 Mildio ZETYL COMBI AZ 0759 42
Escoriose MAESTRO F 3374 42
3 5/03 a 11/04/2020 Escoriose MAESTRO F 3374 42
4 24/03 a 4/04/2020 Oidio KARATHANE LC 4027 21
5 24/03 a 11/04/2020 Escoriose MAESTRO F 3374 42
6 7 a21/04/2020 Oidio TOPAZE 0625 14
Oidio KARATHANE LC 4027 21
7 7 a 24/04/2020 Escoriose MAESTRO F 3374 42
Mildio FOLPAXIL 3891 42
8 18 a 24/04/2020 Oidio TOPAZE 0625 14
9 13 a30/04/2020 Escoriose MAESTRO F 3374 42
Mildio FOLPAXIL 3891 42
Mildio ZETYL COMBI WG 0443 42
10 5 a27/05/2020 Herbicida MARQUI 0061 28
11 6 a 12/05/2020 Mildio ZETYL COMBI WG 0443 42
Mildio VINOSTAR 0509 42
12 7 e 8/05/2020 piolho verde ACTARA 25 WG 0339 3
13 7 a 12/05/2020 Oidio TOPAZE 0625 14
14 29/05 a 1/06/2020 Mildio SPYRIT F 1212 42
Oidio VIVANDO 0198 28
15 1 a 3/06/2020 Mildio SPYRIT F 1212 42
Oidio VIVANDO 0198 28
16 15 a22/06/2020 Mildio CYMOZEB WG 0944 30
Oidio COLLIS 0128 28
Traga AFFIRM 4029 7
17 19 ¢ 20/06/2020 Cigarrinha CARNADINE 1175 7
18 30/06 a 10/07/2020 Cigarrinha SIVANTO PRIME 1443 14
19 1 ¢ 2/07/2020 Oidio THIOVIT JET 2905
20 6 a 11/08/2020 Cigarrinha DECIS 0101 7
Cigarrinha SIVANTO PRIME 1443 14
Traga AFFIRM 4029 7

AV / APV = ntimero de autoriza¢do de venda do produto fitofarmacéutico que consta no rétulo.
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Registo de Aplicagdo de Fertilizantes

Ne Data Aplicacdo Nome Comercial Modo Aplicagiio
1 antes da rebentagdo MATERIA ORGANICA Solo
LAMAS ETAR Solo
2 6 ¢ 7/02/2020 HUMIFERTACK 5-8-15 Solo
3 8a21/04/2020 BOROTRAC Foliar
MAGTRAC Foliar
AGRIPOTASHC Foliar
4 13/04/2020 TERRACAN Fertirrega
FERTICRISTAL Fertirrega
CUF Ureia Fertirrega
5 22 a 30/04/2020 BOROTRAC Foliar
MAGTRAC Foliar
6 8/05/2020 MATERIA ORGANICA — TERRACAN Solo
KRISTA K Foliar
KRISTA MGS Foliar
7 8/05 a 21/05/2020 BOROTRAC Foliar
MAGTRAC Foliar
AGRIPOTASHC Foliar
8 1 a 3/06/2020 BOROTRAC Foliar
MAGTRAC Foliar
AGRIPOTASHC Foliar
9 17/06/2020 TERRACAN Fertirrega
KRISTA K Fertirrega
KRISTA MGS Fertirrega
10 15 a22/06/2020 AGRIPOTASHC Foliar

Legenda — Informacao relativa a aplicagdo de produtos fitofarmacéuticos e fertilizantes ao longo do ciclo de pro-
ducdo de uva, em todos os tratamentos nas castas Moscatel, Ferndo Pires e Syrah dos campos experimentais Lau
Novo, Lau Velho e Biscaia respetivamente.

Registo de Aplicacdo de Produtos Fitofarmacéuticos

Produto Fitofarmacéutico

Ne Data Aplicacio Finalidade Nome Comercial AV / APV Intervalo Seguranca (dias)
1 28/03/2020 mildio / escoriose ALFIL DUPLO 0332 28
oidio COSAVET 0901 -
2 11/04/2020 mildio ZETYL COMBI WG 0443 42
oidio COSAVET 0901 -
3 25/04/2020 mildio ZETYL COMBI WG 0443 42
oidio COSAVET 0901 -
4 07/05/2020 mildio ARMETIL 50 3898 42
oidio PENCOL 3716 28
5 31/05/2020 mildio ARMETIL 50 3898 42
oidio COSAVET 0901 -
6 14/06/2020 oidio COLLIS 0128 28
7 07/08/2020 traga / cicadela BULLDOCK 0108 14

Legenda — Informacao relativa a aplicacdo de produtos fitofarmacéuticos ao longo do ciclo de producgio de uva

AV / APV = numero de autorizagio de venda do produto fitofarmacéutico que consta no rétulo.

da variedade Casteldo em todos os tratamentos do campo Lagamecas.




A.3 Parametros colorimétricos

1° ano de ensaio experimental

Legenda— Médias (n = 3) + erro padrdo dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a*
verde — vermelho e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Syrah prove-
niente do Biscaia. As letras a - d indicam diferengas significativas de cada pardmetro entre os tratamentos de cada

periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA de fator Gnico, P < 0,05).

Tratamentos L a* b*
12 de julho- 2? aplicacio
Controlo 38,403+0,088a 3,450 £0,026¢d 14,130+0,075ab
ZnO - 150 g.ha'! 37,393+1,000a 3,947+0,052bc 13,573+0,331b
ZnO - 450 g.ha'! 39,290+0,177a 4,643+0,182ab 14,530+0,085ab
ZnO - 900 g.ha'! 36,613+0,350a 4,217+0,299ab 13,613+0,222b
ZnS04- 150 g.ha! 38,597+0,663a 4,7974+0,094a 14,963+0,243a

ZnSO4- 450 g.ha'!

37,980+0,442a

3,190+0,130d

13,803+0,144ab

ZnSO04- 900 g.ha'!

38,403+0,873a

4,343+0,115ab

14,557+0,440ab

27 de julho- 3* aplicacio

Controlo

35,877+1,105a

5,007+0,186a

15,363+0,427a

ZnO - 150 g.ha’!

30,283+1,223ab

3,470+0,198b

13,513+0,453a

ZnO - 450 g.ha’!

34,280+1,238ab

4,177+0,224ab

14,753+0,522a

ZnO - 900 g.ha’!

29,187+1,515ab

3,493+0,195b

12,930+0,714a

ZnSO4- 150 g.ha'!

28,317+1,222b

4,880+0,404a

12,653+0,546a

ZnSOs4 - 450 g.ha'!

30,783+1,826ab

3,590+0,129b

13,867+0,797a

ZnSO4- 900 g.ha'!

33,013+1,662ab

3,663+0,239b

14,217+0,594a

6 de outubro- Colheita

Controlo

12,037+0,124a

0,417+0,020ab

-0,653+0,078a

ZnO - 150 g.ha'!

12,983+1,433a

-0,837+0,101abc

-1,433+0,480a

ZnO - 450 g.ha'!

16,193+1,137a

-0,287+0,188¢

~1,370+0,614a

ZnO - 900 g.ha'!

15,847+1,320a

-0,457+0,129¢

~1,283+0,495a

ZnSO4- 150 g.ha'!

15,250+3,275a

0,503+0,313a

-1,070+0,548a

ZnSO4- 450 g.ha'!

15,133+2,058a

-0,383+0,143bc

-1,360+0,492a

ZnSO4- 900 g.ha’!

14,4534+2,482a

-0,563+0,160c

-1,127+0,388a
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Legenda— Médias (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Casteldo proveniente do Laga-
megas e respetivo erro padrdo (E.P.). As letras a - e indicam diferengas significativas de cada parametro entre os
tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicac@o de teste ANOVA de fator Gnico,
P <0,05).

Tratamentos L a* b*

12 de julho- 2? aplicacio

Controlo 27,723+0,677d 6,007+0,482b 10,880+0,742b
ZnO - 150 g.ha'! 35,537+0,564ab 6,500+0,203ab 13,943+0,269a
ZnO - 450 g.ha'! 33,500+1,592ab 6,513+0,531ab 12,630+0,684ab
ZnO - 900 g.ha'! 36,070+0,723ab 7,393+0,172ab 14,497+0,409a

ZnSO4- 150 g.ha’! 37,430+0,343a 6,267+0,091ab 14,480+0,259a
ZnSO4- 450 g.ha’! 28,530+0,693cd 6,083+0,173b 11,613+0,354b

ZnS04- 900 g.ha'!

32,467+0,546bc

7,573+0,092a

13,100+0,228ab

27 de julho- 3" aplicacio

Controlo 32,337+1,204ab 5,763+0,446b 13,233+0,628ab
ZnO - 150 g.ha'! 32,017+0,716ab 6,273+0,247b 13,630+0,257a
ZnO - 450 g.ha'! 30,257+0,534bc 5,687+0,052b 11,837+0,293bc
ZnO - 900 g.ha'! 20,600+0,532¢ 6,923+0,334ab 8,090+0,422d

ZnS04- 150 g.ha'!

28,100+0,477cd

5,923+0,236b

11,780+0,205bc

ZnSO4- 450 g.ha’!

25,113+0,632d

7,783+0,134a

10,267+0,233¢

ZnSO4- 900 g.ha’!

33,950+0,225a

6,540+0,124b

14,130+0,108a

24 de setembro- Colheita

Controlo 19,693+1,826a -0,317+0,093a -0,677+0,145a
ZnO - 150 g.ha'! 17,603+4,214a -0,647+0,067a -1,223+0,815a
ZnO - 450 g.ha'! 23,460+1,741a -0,443+0,147a -1,977+£0,569a
ZnO - 900 g.ha'! 19,127+1,468a -0,537+0,130a -1,173+0,377a

ZnSO4- 150 g.ha’!

20,563+0,637a

-0,197+0,276a

-1,740+0,325a

ZnS04- 450 g.ha'!

16,777+1,239a

-0,637+0,052a

-1,030+0,508a

ZnS04- 900 g.ha'!

15,927+1,555a

-0,460+0,118a

-0,510+0,153a




Legenda— Médias (n = 3) e erro padrdo dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a*
verde — vermelho e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Moscatel
proveniente do Lau Novo e respetivo erro padrdo (E.P.). As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada
parametro entre os tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste
ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Tratamentos L a* b*
12 de julho- 2? aplicacio

Controlo 30,097 £2,144a 6,217+0,443bc 11,297 £0,921a
ZnO - 150 g.ha'! 30,263 +0,460a 6,060+0,150c 11,577 £0,174a
ZnO - 450 g.ha'! 33,840 +0,715a 7,867+0,090ab 13,637 +£0,285a
ZnO - 900 g.ha'! 35,373 £2,767a 6,743 +0,761abc 12,937 +1,494a

ZnSO4- 150 g.ha’!

33,473 £0,420a

8,053 +£0,151a

13,173 £0,172a

ZnSO4- 450 g.ha’!

35,223 £0,777a

7,250 £0,114abc

13,923 £0,383a

ZnS04- 900 g.ha'!

34,237 +0,486a

6,620 +0,280abc

13,330 £0,304a

27 de julho-3" aplicacio

Controlo 25,907+2,211ab 6,743 +0,634a 11,933 £0,998a
ZnO - 150 g.ha'! 26,043+0,755ab 6,280 +0,345a 11,693 +£0,273a
ZnO - 450 g.ha'! 26,570 +1,237ab 7,193 £0,337a 12,397 +£0,426a
ZnO - 900 g.ha'! 24,700 £1,910b 6,067 £0,696a 11,613 +£0,848a

ZnS04- 150 gha'! 27,887+2,666ab 6,287 £0,390a 13,317 £1,094a
ZnS04- 450 gha'! 34,287 £1,207a 7,757 £0,174a 15,457 £0,600a
ZnS04- 900 g.ha! 26,310 £2,627ab 6,450 £0,676a 11,933 £1,035a

25 de setembro- Colheita

Controlo 20,040 +4,972a -3,407 +£0,402ab 3,157 +£0,196a
ZnO - 150 g.ha'! 25,650 £5,255a -1,247 £0,799a 5,037 £0,574a
ZnO - 450 g.ha'! 32,860 +1,505a -3,663+0,621ab 4,997 +£0,117a
ZnO - 900 g.ha'! 27,803 £3,416a -2,983 +0,478ab 5,007 +£0,742a

ZnSO4- 150 g.ha’!

27,407 £3,564a

-3,840 +0,301ab

3,253 +£0,239a

ZnSO4- 450 g.ha’!

32,280 £0,350a

-4,113 +0,787b

5,027 +£0,633a

ZnSO4- 900 g.ha’!

30,353 £2,077a

-2,670 +0,189ab

3,090 +£0,372a
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Legenda— Médias (n = 3) e erro padrio dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a*
verde — vermelho e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Ferndo Pires
proveniente do Lau Velho e respetivo erro padrao (E.P.). As letras a - e indicam diferengas significativas de cada
parametro entre os tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste
ANOVA de fator unico, P < 0,05).

Tratamentos L a* b*

12 de julho- 2? aplicacio

Controlo 27,457+0,851e 6,100 +£0,289a 10,133 £0,432¢
ZnO - 150 g.ha! 40,563+0,676a 6,727+0,117a 15,900 £0,248a
ZnO - 450 g.ha'! 31,970+1,481cd 6,447+0,290a 12,073 £0,576cd
ZnO - 900 g.ha! 29,930 +0,555de 6,760 £0,143a 11,537 +0,159de

ZnSO0s4- 150 g.ha'!

34,123+0,271bed

6,450 £0,190a

12,790 +0,064bcd

ZnSO4- 450 g.ha’!

36,030 £1,107bc

6,730 £0,227a

13,823 +0,458bc

ZnSO0;4 - 900 g.ha'!

37,457 £0,867ab

7,040 £0,189a

14,147 +£0,379ab

27 de julho- 3* aplica¢ido

Controlo 23,540 +0,767bc 4,533 £0,170a 11,543 £0,431ab
ZnO - 150 g.ha! 27,017 £1,303abc 4,347 £0,125a 11,950 +0,630ab
ZnO - 450 g.ha'! 23,010 £0,836¢ 4,010 +£0,255a 10,567 £0,496b
ZnO - 900 g.ha! 27,070£1,370abc 4,380 £0,229a 12,167£0,517ab

ZnSO4- 150 g.ha’! 25,793 £1,692bc 4,223 £0,414a 11,987+0,678ab
ZnSO4- 450 g.ha'! 30,050 +2,445ab 5,337 £0,791a 13,693£1,202ab

ZnSO04- 900 g.ha'!

33,773 £0,560a

5,623 +£0,232a

14,640+0,203a

17 de setembro- Colheita

Controlo

16,857 +1,025b

-2,330 £0,116a

2,670 £0,373a

ZnO - 150 g.ha'!

31,367 £2,520a

-1,727 £0,572a

5,987 +£0,554a

ZnO - 450 g.ha'!

19,657 +0,958ab

-2,847 £0,083a

4,033 +£0,178a

ZnO - 900 g.ha’!

24,923 +2,892ab

-3,170 £0,280a

2,880 £0,430a

ZnSO4- 150 g.ha'!

22,030 +1,752ab

-2,693 £0,124aa

2,753 +£0,606a

ZnSO4- 450 g.ha'!

25,040 +3,052ab

-2,490 £0,918a

4,837 £0,830a

ZnSOs4- 900 g.ha'!

28,647 +4,997ab

-3,520 £0,451a

4,557 £1,393a




Legenda— Média da transmitancia colorimétrica (n = 3) e erro padrdo, na banda dos 450 — 650 nm, de frutos a

colheita de Vitis vinifera L. castas Ferndo Pires, Moscatel, Casteldo ¢ Syrah produzida no Lau Velho, Lau Novo,

Lagamegas ¢ Biscaia ¢ respetivo erro padréo (E.P.). As letras a - ¢ indicam diferencas significativas de cada para-

metro entre os tratamentos de cada periodo temporal (andlise estatistica com recurso a aplicac¢do de teste ANOVA
de fator unico, P < 0,05).

Tratamentos 450 nm 500 nm 550nm 570 nm 600 nm 650 nm
Casta Fernao Pires

Controlo 616%9,539a 523+5,207a 886+10,408a 46513,930a 546%4,163a 902+6,692a
ZnO - 150 g.ha'! 491+106,171a 390£100,832a 679%141,566a 362+71,667a 458+68,411a 783196,173a
ZnO - 450 g.ha'! 556%12,991a 46719,644a 808%19,296a 415+2,728a 49818,293a 843a+8,570a
ZnO - 900 g.ha'! 451+71,143a 362+61,203a 672%42.780a 344+28,844a 382429,501a 702169,628a
ZnSO4- 150 g.ha’! 568+44.281a 466+47,427a 767+115,106a 405+52,214a 470+62,389a 840+42,451a
ZnSO0s4 - 450 g.ha'! 576+42,360a 482%36,295a 868+37,257a 459124,009a 517430,072a 873142,509a
ZnSO04 - 900 g.ha'! 530%62,602a 423+58,814a 721%36,195a 377%28,696a 437+29,077a 779154,810a

Casta Moscatel

Controlo 5914+29,588a 5234+27,088a 972+22,003a 479+22,855a 543+17,910a 869+22,003a
ZnO - 150 g.ha’! 555+2,082a 459+9,244a 817+46,937a 422+10,105a 543+2,603a 900+25,007a
ZnO - 450 g.ha'! 600+22,519a 513+16,895a 896+38,718a 464+11,590a 554+49,713a 905+25,576a
ZnO - 900 g.ha'! 618+7,000a 533+9,292a 928+38,438a 483+12,979a 569+11,015a 924+1,856a

ZnSOs4- 150 g.ha'! 624+24,173a 552424,835a 990+39,627a 499+27,883a 574+28,095a 902+23,695a

ZnSO4- 450 g.ha'! 588+19,633a 521+21,674a 956+44,905a 481+23,247a 554+15,044a 886+8,327a

ZnSO4- 900 g.ha’! 600+24,759a 510+24,583a 890+47,477a 4554+21,481a 554+14,769a 891+9,644a
Casta Castelao

Controlo 536+13,296a 382+11,136a 427+14,836a 243+8,622a 320+8,505ab 762+9,387ab
ZnO - 150 g.ha'! 545+11,150a 389+16,010a 443+45,740a 250+18,415a 323+21,851ab 762+8,622ab
ZnO - 450 g.ha'! 545+13,454a 397+8,737a 494+57,808a 263+15,620a 341+18,248ab 766+7,810ab
ZnO - 900 g.ha’! 506+29,667a 358+37,445a 393+108,667a 229+43,547a 293+52,717ab 731+28,180b

ZnSO4- 150 g.ha'! 581+12,979a 437+13,296a 5694+27,025a 308+13,544a 396+11,590a 809+5,239a
ZnSOs4 - 450 g.ha'! 543+1,528a 390+8,963a 440+16,954a 251+11,015a 327+9,905ab 769+6,110ab

ZnSO0s4- 900 g.ha'!

502+20,518a

348+22,341a

327+57,336a

210+£23,667a

265+33,511b

722420,851b

Casta Syrah

Controlo 520+17,362a 374+19,221b 427+70,534b 243+21,733b 326+31,018a 760+17,638a
ZnO - 150 g.ha! 555+19,186a 427+16,169ab 644+17,638a 313+13,195a 394+11,465a 764+12,197a
ZnO - 450 g.ha! 54343,512a 419+3,606ab 634+8,622a 307+2,028a 391+1,202a 770+7,839a
ZnO - 900 g.ha’! 555+2,963a 426+2,848ab 646+1,453a 317+2,963a 397+2,082a 773+4,372a

ZnS04- 150 g.ha'! 535+3,215a 409+3,512ab 627+9,244a 303+2,603ab 3914+2,963a 766+6,506a
ZnS04- 450 g.ha'! 528+4,667a 393+12,347ab 560+65,506ab 277422,189ab 360+24,044a 755+5,686a
ZnSO4- 900 g.ha'! 564+7,513a 430+5,686a 633+17,243a 315+4,041a 400+1,764a 778+7,550a
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2° ano de ensaio experimental

Legenda— Médias (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Syrah proveniente do Biscaia e
respetivo erro padrdo (E.P.). A letra a indica a auséncia de diferengas significativas de cada parametro entre os
tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA de fator tnico,
P <0,05).

Tratamento L a* b*
24 de julho — 4" Aplicacio
Controlo 27,2+6,7a -6,0£2,6a 9,7+5,7a
Zn0- 900 g.ha! 26,1+£5,0a  0,5+0,2a 1,5+2.8a

ZnO- 1350 g.ha™! 21,540,6a -2,3+0,7a 4,2+0,9a
ZnS0s- 900 g.ha™! 18,5£2,9a  0,5+0,3a -1,0+1,6a
ZnSO4- 1350 gha!  24,5469a -1,4+1,6a 5,7+4,3a
09 de setembro- Colheita

Controlo 18,3a+0,7a 0,3£0,6a -0,3+0,4a
ZnO- 900 g.ha™! 21,0at4,0a 0,3£0,6a 0,3+1,2a
ZnO- 1350 g.ha™! 27,1a+t1,8a 0,1+0,2a -2,3+0,1a
ZnS0s- 900 g.ha!  19,8a+2.9a -0,9+0,1a -1,2+0,5a
ZnSO0s- 1350 gha!  16,2a+2,4a -1,0£0,3a -0,6+0,3a

Legenda— Médias (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Casteldo proveniente do Laga-
megas e respetivo erro padrdo (E.P.). As letras a, b indicam diferengas significativas de cada parametro entre os
tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de fator tinico,
P <0,05).

Tratamento L a* b*

24 de julho — 4" Aplicac¢ao

Controlo 23,9+1,7a 0,8+0,4a -2,6+0,4a

ZnO- 900 g.ha™! 26,3+3,6a -5,7+2,5b 7.3£5,1a

ZnO- 1350 g.ha! 23,7+1,7a 0,0+0,5a -3,0+0,5a

ZnSO4- 900 g.ha! 22,4+2 8a 1,4+0,3a -0,9+0,3a

ZnSO0;s- 1350 g.ha'! 20,2+1,1a -0,4+0,3ab -2,8+0,4a
02 de setembro- Colheita

Controlo 21,64+3,4a -1,0+0,3a -1,9+0,2a

Zn0- 900 g.ha"! 15,2+1,4a -2,240,8a 3,143,3a

ZnO- 1350 g.ha™! 16,7+1,1a -1,4+0,4a 0,2+0,6a

ZnS0s- 900 g.ha’! 18,8+4,4a -1,040,4a 0,0+2,1a

ZnS0s- 1350 g.ha’! 16,9+2.9a -1,3+0,2a 0,0+1,8a




Legenda— Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Moscatel proveniente do Lau
Novo e respetivo erro padrdo (E.P.). As letras a, b indicam diferengas significativas de cada parametro entre os
tratamentos de cada periodo temporal (andlise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de fator tnico,
P <0,05).

Tratamento L a* b*
24 de julho — 4* Aplicacio
Controlo 42 8a+1,8  -9,3a+0,3 16,5a+2,9
Zn0- 900 g.ha™! 40,0ax1,6  -8,6a+0,8  11,9a+1,2

ZnO- 1350 g.ha’! 429a+4,3  -93a+1,0 12,2a+2,1
ZnS04- 900 g.ha’! 43,4a+2,7 -10,6a£1,6 18,1a+2,2
ZnSO4- 1350 g.ha!  41,4a+29  -8,1a+0,4  11,5a+1,2

09 de setembro- Colheita
Controlo 38,6+0,8ab -6,3+0,1ab  8,8+0,5b

Zn0- 900 g.ha™! 33,442,4b  -6,3£0,4ab 10,4+0,7ab

ZnO- 1350 g.ha’! 39,140,4ab  -5,5£0,2a  13,140,2a
ZnS04- 900 g.ha™! 44,9+0,7a  -7,5+0,5b  11,2+1,4ab
ZnSO0s- 1350 g.ha'! 42,842,6a  -4,7+0,5a 12,4+0,9ab

Legenda— Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Ferndo Pires proveniente do Lau
Velho e respetivo erro padrdo (E.P.). As letras a, b indicam diferengas significativas de cada parametro entre os
tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de fator tinico,
P <0,05).

Tratamento L a* b*
24 de julho- 4" Aplicacio
Controlo 39,3+2,9a  -7,8+1,0a 10,8+0,4a
ZnO- 900 g.ha™! 33,0£7,6a  -6,9+0,9a  9,5£2,0a

ZnO- 1350 g.ha! 35,1£5,0a -6,6+0,4a  6,9+2.4a
ZnSO4- 900 g.ha!  35,5+6,1aa  -6,9+0,7a  10,0+0,8a
ZnSOx 1350 gha'  41,7%4,7  -7,9%04a  9,7+22a
02 de setembro- Colheita

Controlo 30,6+5,7a  -2,8+0,2a  8,7+1,1a
Zn0- 900 g.ha"! 31,9+1,7a -4,140,3ab  5,7+1.4a
ZnO- 1350 g.ha! 25,4+4,5a -3,8+0,lab  7,7+1,7a
ZnS0s- 900 g.ha’! 342429a  -42+0,5b  8,5+2.6a
ZnSO0s- 1350 gha!  33,0+4,4a -3,5+0,lab  6,6x1,2a
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Legenda— Média da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm, de frutos a colheita de Vitis

vinifera L. castas Ferndao Pires, Moscatel, Casteldo e Syrah produzida no Lau Velho, Lau Novo, Lagamecas e

Biscaia e respetivo erro padrdo (E.P.). As letras a - ¢ indicam diferengas significativas de cada parametro entre os

tratamentos de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de fator tinico,

P <0,05).
Tratamentos 450 nm 500 nm 550 nm 570 nm 600 nm 650 nm
Fernéo Pires 02 de setembro
Controlo 532+5bc 470+2¢ 821+21¢ 428+14b 539+20a 837+14ab
ZnO - 900 g.ha'! 525+4c¢ 468+3c¢ 852+7bc 419+7b 530+10a 809+9b
ZnO - 1350 g.ha'! 584+18ab 528+17ab 935+19a 491+£15a 583+14a 856+12ab
ZnS04- 900 g.ha! 538+13bc 478+12bc 910+£20ab 439+16ab 550+18a 805+13b
ZnSO4- 1350 g.ha™! 596+12a 537£12a 956+10a 494+7a 593+4a 867+12a
Moscatel 09 de setembro
Controlo 666+17a 634+15a 1096+23a 594+10a 699+11a 1023+5a
ZnO - 900 g.ha'! 720+25a 681+28a 1086+41a 585+36a 680+30a 1015430a
ZnO - 1350 g.ha'! 645+26a 622+21aa 11374352 611:21a 726+27a 1041212
ZnS04- 900 g.ha’! 656+25a 624+30 1146+37a 602+38a 7184+22a 1012+36a
ZnS0;4- 1350 g.ha! 637+l1a 617+8a 1109+33a 598+13a 717£17a 1022+8a
Castelao 02 de setembro
Controlo 519+4a 419+12a 647+60a 308+22a 400+28a 759+6a
ZnO - 900 g.ha'! 528+16a 439+14a 696+12a 344+10a 438+9a 760+10a
ZnO - 1350 g.ha™! 5214+20a 416+25a 630+15a 301+31a 390+38a 752+13a
ZnS04- 900 g.ha'! 493+0a 408+0a 662+1a 324+0a 419+1a 735+1a
ZnSO4- 1350 g.ha™! S516t11a 428+9a 660+14a 332+6a 427+4a 753+14a
Syrah 09 de setembro
Controlo 574+7a 487+5b 719+1a 362+2a 475+3a 867+5a
ZnO - 900 g.ha™! 583+13a 499+10ab 734+8a 376+8a 488+11a 884+12a
ZnO - 1350 g.ha’! 616x+11a 52749a 721+12a 382+2a 497+13a 897+10a
ZnS04- 900 g.ha'! 589+4a 509+3ab 723+11a 378+0a 485+5a 889+4a
ZnSO0;4- 1350 g.ha! 574+15a 494+11ab 709+7a 363+7a 481+4a 887+17a




3° ano de ensaio experimental

Legenda— Médias (n = 3) dos pardmetros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Syrah proveniente do Biscaia e
respetivo erro padrao (E.P.). As letras a, b indicam diferengas significativas de cada parametro entre os tratamentos

de cada periodo temporal (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA de fator inico, P < 0,05).

Tratamento L a* b*

8 de julho — 2*aplicacao
Controlo 34,7¢29a -7,3+0,5ab  16,0+2,5a
ZnO- 1350 g.ha’! 39,3+1,9a  -9,5+1,0b 17,8+1,9a
ZnSO0s- 1350 gha!  29,9+3,7a  -5,7+0,3a  12,0+1,2a
14 de setembro- Colheita
Controlo 19,3+4,8a  1,2+1,1a 1,8+0,6a
ZnO- 1350 g.ha’! 25,8+2,8a  1,9+1,3a  3,8+3,1a
ZnSOs- 1350 gha!  233+3,7a  0,5+1,1a 1,3+1,8a

Legenda— Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Casteldo proveniente do Laga-
megas e respetivo erro padrdo (E.P.). A letra a indica a auséncia de diferengas significativas de cada parametro
entre os tratamentos de cada periodo temporal (andlise estatistica com recurso a aplica¢do de teste ANOVA de

fator tinico, P < 0,05).

Tratamento L a* b*

8 de julho — 2*aplicaciao
Controlo 41,445,3a -10,5t1,7a 20,0+4,0a
Zn0- 1350 g.ha'! 31,5¢5,6a -6,8+2,5a 16,5+4,8a
ZnSO0s- 1350 gha!  334+56a -7,242,0a 10,5+3,4a
16 de setembro- Colheita
Controlo 12,4+1,0a  -0,3+0,4a  1,8+0,7a
ZnO- 1350 g.ha'! 13,8+2,6a -0,5+0,7a 13,44+5,9a
ZnSOs- 1350 gha!  23,8+49a -0,3+0,3a -0,8+1,4a
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Legenda— Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Moscatel proveniente do Lau
Novo e respetivo erro padrao (E.P.). A letra a indica a auséncia de diferengas significativas de cada parametro
entre os tratamentos de cada periodo temporal (andlise estatistica com recurso a aplica¢ao de teste ANOVA de

fator tinico, P < 0,05).

Tratamento L a* b*

8 de julho — 2% Aplicacio
Controlo 35,944,1a -8,0+0,8a 12,0+2,6a
ZnO- 1350 g.ha! 43,1632 -10,8+2.3a 16,246,3a
ZnSO0s- 1350 g.ha!  479+2,7a -10,6+3,3a  21,4+6,5a
15 de setembro- Colheita
Controlo 23,1+4,8a -4,3+04a  8,7+1,4a
ZnO- 1350 g.ha™! 15,94+2,4a -4,9+0,6a 11,9+5,0a
ZnSO0s- 1350 g.ha!  29,1+£3,8a  -4,1+0,3a  6,0+0,7a

Legenda— Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos CIELab (L — Luminosidade / brilho, a* verde — vermelho
e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante D65 frutos de Vitis vinifera L. casta Ferndo Pires proveniente do Lau
Velho e respetivo erro padrdo (E.P.). A letra a indica a auséncia de diferencas significativas de cada pardmetro
entre os tratamentos de cada periodo temporal (andlise estatistica com recurso a aplica¢ao de teste ANOVA de

fator unico, P <0,05).

Tratamento L a* b*

8 de julho — 2 Aplicacio
Controlo 27,1#44,2a  -6,0+1,4a 13,7+3,8a
ZnO- 1350 g.ha’! 32,3x1,la  -6,9+0,9a 11,5+3,8a
ZnSO0s- 1350 gha!  33,9+£55a  -6,840,6a 11,0+£3,1a
19 de agosto- Colheita

Controlo 37,5a+l,la -3,7£0,7a 7,0+1,8a
ZnO- 1350 g.ha™! 38,8+1,0a -3,9+0,3a 10,8+1,8a
ZnSO4- 1350 g.ha! 35,843, 7a  -4,3+0,5a  8,1£3,6a




Legenda— Média da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm, de frutos a colheita de Vitis

vinifera L. castas Ferndao Pires, Moscatel, Casteldo e Syrah produzida no Lau Velho, Lau Novo, Lagamecas e

Biscaia e respetivo erro padrdo (E.P.). A letra a indica a auséncia de diferengas significativas de cada parametro

entre os tratamentos de cada periodo temporal (andlise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de

fator tinico, P < 0,05).

Tratamentos 450 nm 500 nm 550 nm 570 nm 600 nm 650 nm
Fernio Pires 19 de Agosto
Controlo 566+53a 586+48a 981+39a 629+22a 773+26a 881+47a
ZnO - 1350 g.ha'! 638+19a 634+25a 996+23a 634+22a 778+14a 915+22a
ZnSO4- 1350 g.ha™! 652+13a 6404£9a 996+15a 632+10a 773+10a 906=+5a
Moscatel 15 de setembro
Controlo 739+24a 764+22a 1146+11a 753+11a 880+13a 1044+17a
ZnO - 1350 g.ha'! 683+24a 716£19a 1128+10a 720+12a 848+9a 1004+19a
ZnSOs4- 1350 g.ha! 707+47a 728+48a 1114£52a 723+42a 865+39a 1025437a
Casteldo 16 de setembro
Controlo 680+27a 630+26a 828+34a 535+20a 665+19a 909+25a
ZnO - 1350 g.ha'! 626+22a 562+27a 681+86a 460+40a 573+52a 840+23a
ZnSO4- 1350 g.ha™! 632+12a 578+9a 779+21a 498+9a 628+10a 859+5a
Syrah 14 de setembro
Controlo 589+14a 524+28a 634+92a 427+43a 547+£51a 824+20a
ZnO - 1350 g.ha'! 612+7a 574+9a 795+22a 501<11a 634=11a 861+8a
ZnSO0;4 - 1350 g.ha! 61349a 570£11a 794423a 496+14a 632+13a 848+10a
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A.4 Analise sensorial da uva

1° ano de ensaio experimental

Uvas Ferndo Pires

Codigos:
Caracteristicas sensoriais 251 662 547
Aparéncia
Cor
Aroma
Textura

Apreciagio Global

Legenda- Exemplo da ficha de prova de avaliagdo sensorial de uva biofortificada. Escala: 1- Desgostei muito; 2-
Desgostei; 3- Nao gostei nem desgostei; 4-Gostei; 5- Gostei muito.

2° ano de ensaio experimental

AVALIAGAD SENSORIAL DE UVA hiofortificado
PDR2020-1.0.1-FEADER-030729

Prova Triangular (ISO 4120) — detecio de diferencas

Objetivo: Detetar diferencas entre amostras por comparac8o triangular

Procedimento: Registe o cddigo das amostras que s3o fornecidas, examine-as relativamente

aos atributos olfato-gustativos (aparéncia, cheiro, sabor e aroma) e assinale a amostra que

avalia como diferente. Se entender, pode identificar as diferencas como comentario.

Atributos olfato-gustativos

Comentarios:

Legenda- Exemplo da ficha de prova do teste triangular de uva biofortificada no segundo ano de ensaio experi-
mental.



A.5 Analise sensorial vinho

1° ano de ensaio experimental

Nimero do vinho: Data: ‘
Aspeto visual:
Limpidez: o Limpido l:l Turvo |:|
Tinto: oL Violeta l:l Rubi l:l Granada l:‘
Branco: oL
Amarelo-
Amarelo-esverdiado Amarelo-palha ouro
Nariz: (de 02 5) Boca: (de 0a5) |
Vegetal Fermento Doce o Alcool o
Mineral Lécteo Acido - Volume o
Floral Madeira Amargo __ Taninos o
Frutado Balsamico
Flores
Secas Frutos Secos Efeverscéncia -
Madeira Especiarias Untuosidade o
Animal Terroso Persistencia o
Combinagdes: Avaliacio final:

Legenda- Ficha técnica de analise sensorial hedonista de vinho biofortificado no primeiro ano de ensaio experi-
mental.
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3° ano de ensaio experimental

Anilise sensorial hedonista -castas tintas (Casta A)

Data:

Idade: Sexo (F/M)

I Anilise sensorial hedonista -castas tintas (Casta B)

Data.

Idade: Sexo (F/M):

Cologue uma cruz (X) na opgio que considera correta.

Cologue uma cruz (X) na opgio que considera correta

Aspeto visval;

Aspeto visual

Turvo l:l
Rubi l:l

Limpidez:  Limpido |:|

Vieleta l:l
Granada l:l

Cor:

Considerando uma escala de 0 a 5 (em que 0 € a auséncia e 5 € o méximo)
dé uma vontuacdio.

Turvo l:l
]
Granada l:l

Limpidez: Limpido l:l

Rubi | |

Cor Violeta

Considerando uma escala de 0 a5 (em que 0 € a auséncia e 5 € 0 maximo)
dé uma pontuacio.

Nariz Nariz
Vegetal __ Fermento_ Frutado___ Flores secas___ Vegetal __ Fermento___ Frutado___ Flores secas___
Boca Boca
Doce  Acido_ Amargo Alcool  Volume: Doce  Acido_ Amargo Alcool  Volume:
Taninos ___ Eferverscéncia___ Untuosidade_ Persisténcia___ Taninos ___ Eferverscéncia___ Untuosidade_ Persisténcia__

Auvaliacdo final

Awaliacdo final:

Analise sensorial hedonista -castas brancas (Casta A)

Data

Idade: Sexo (F/M)

| Anilise sensorial hedonista -castas brancas (Casta B)

Data:

Tdade: Sexo (F/M)

Coloque vma cruz (X) na opgio que considera correta.

Coloque uma cruz (X) na opgio que considera correta

Aspeto visual:

Aspeto visual:

Turvo l:l
Amarelo-esverdeado l:l Amarelo-palha l:l

Amarelo-ouro l:l

Limpidez: Limpido l:l

Cor:

Considerando uma escala de 0 a 5 (em que 0 € a auséncia e 5 € o méximo)
dé uma i

Turvo l:l
Amarelo-esverdeado l:l Amarelo-palha l:l

Amarelo-ouro I:I

Limpidez, Limpido | |

Cor:

Considerando uma escala de 0 a 5 (em que 0 € a auséncia e 5 € o maximo)
dé uma pontuacdo.

Nariz Nariz
Vegetal Fermento_ Frutado_ Flores secas___ Vegetal Fermento Frutado Flores secas___
Boca Boca
Doce___ Acido_ Amargo___ A.lcool_ Volume: ___ Doce___ Aci do__ Amargo Alcool_ Volume: ___
Taninos _ Eferverscénecia Untuosidade  Persisténeia Taninos _ Eferverscéncia_ Untuosidade  Persisténcia

Avaliacéo final

Avaliacéo final

dos vinhos brancos; (B) Ficha da prova dos vinhos tinto

B

Legenda- Ficha técnica de analise sensorial hedonista que envolveu um painel de provadores. (A) Ficha da prova
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