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RESUMO 
 

 

Foram estudados vinhos brasileiros, elaborados por microvinificação, das 

variedades Cabernet Sauvignon e Merlot, safras 2007 e 2008, provenientes da Serra 

Gaúcha, Campanha e Serra do Sudeste, com o objetivo de diferenciá-los em função da 

origem geográfica, utilizando análises isotópicas e elementos minerais. Além disso, 

verificou-se a influência da safra de produção nos valores isotópicos. As análises isotópicas 

foram realizadas por espectrometria de massa de razão isotópica (IRMS) e a determinação 

dos minerais por absorção atômica de chama (FAA). Os melhores parâmetros para 

classificar os vinhos na safra de 2007 foram o δ18O da água do vinho, o Mg e o Rb, 

enquanto que na safra de 2008 o Rb e o Li mostraram-se mais eficientes. Os resultados de 

δ13C do etanol do vinho, Rb e Li mostraram uma diferença significativa entre variedades, 

independente da região estudada, em ambas as safras, com valores mais negativos de δ13C e 

médias superiores de Rb e Li para os vinhos da variedade Cabernet Sauvignon. Os valores 

de δ18O da água e δ13C do etanol, apresentaram diferenças significativas entre safras, 

independente da variedade, sendo os resultados de δ18O mais negativos na safra de 2007 e 

os de δ13C mais negativos na safra de 2008. A precipitação média quinzenal antes da coleta, 

apresentou uma forte correlação com os valores de δ18O. A análise discriminante dos 

valores isotópicos e minerais permitiu uma classificação de aproximadamente 80 % dos 

vinhos das três regiões estudadas.  

 

Palavras-chave: composição isotópica, vinhos, carbono, oxigênio, minerais. 
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ABSTRACT 
 
 

Were studied Brazilian wines microvinificated from Cabernet Sauvignon and 

Merlot varieties, vintages 2007 and 2008, from Serra Gaúcha, Campanha and Serra do 

Sudeste, in order to to differentiate them according to geographical origin, using isotopic 

and mineral elements analyses. In addition, the influence of vintage production in isotope 

values was verified. The isotopic analysis were performed by isotope ratio mass 

spectrometry (IRMS) and the determination of the minerals by  flame atomic absorption 

(FAA). The best parameters to classify the wines in the 2007 vintage were δ18O of wine 

water, Mg and Rb, while in the 2008 vintage Rb and Li were more efficient. The results of 

the δ13C of  winw ethanol, Rb and Li showed a significative difference between the 

varieties independent of the region studied, in both vintages, with more negative values of 

δ
13C and higher averages of Rb and Li for the wines from the Cabernet Sauvignon variety. 

The δ18O values of the water and δ13C of ethanol showed significant differences, regardless 

of the variety, with more negative values of δ18O for the 2007 vintage and values of δ13C of 

ethanol more negatives in the 2008 vintage. The fortnightly average rainfall before the 

collection showed a strong direct correlation with the δ18O values. Discriminant analysis of 

of isotopic and mineral elements values allowed to classify approximately 80% of the 

wines from the three regions studied. 

 

Keywords: isotopic composition, wines, carbon, oxygen, minerals. 

 



 
 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

O vinho é uma bebida alcoólica cujo valor comercial pode variar em função da 

localização geográfica, variedade de uva e da safra de produção. A grande extensão de 

terras e a diversidade de climas do Brasil permitem a produção de uvas e vinhos em 

distintas regiões as quais apresentam características próprias. Nos últimos anos, com o 

emprego de alta tecnologia e o cultivo de variedades Vitis vinifera, os vinhos brasileiros 

desenvolveram um novo referencial de qualidade.  

A região da Serra Gaúcha é a região de maior produção de vinhos do Brasil, porém 

novas regiões de produção estão em expansão. Vinhos de diferentes regiões, elaborados 

com a mesma tecnologia, apresentam características organolépticas e químicas distintas, 

que variam em função do tipo de solo e das condições meteorológicas. 

Nos países mais tradicionais, principalmente nos europeus, as denominações de 

origem são bem desenvolvidas e os consumidores guiam-se pelas mesmas para adquirirem 

seus vinhos, em função da genuinidade e tipicidade de cada região. Para o vinho brasileiro, 

as indicações geográficas consolidariam e fortaleceriam uma identidade nacional e regional 

com aumento de competitividade no mercado interno e externo. 

As determinações da razão isotópica do carbono do etanol, oxigênio da água e 

concentração de minerais, podem ser utilizadas para a caracterização de vinhos de 

diferentes regiões. Portanto, para caracterizar vinhos é necessário conhecer seu perfil 

analítico e utilizar um tratamento estatístico adequado, que permita a determinação de 

compostos que apresentam um comportamento similar para os vinhos de uma determinada 

região. Um estudo utilizando a combinação de isótopos e elementos minerais, combinados 
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com análise discriminante, com o objetivo de diferenciar regiões produtoras de uva, é 

inédito para vinhos brasileiros. 

O objetivo deste trabalho foi determinar o potencial da análise da razão isotópica 

13C/12C do etanol, 18O/16O da água e a concentração de elementos minerais, na 

determinação da origem geográfica de vinhos provenientes de uvas da Serra Gaúcha, Serra 

do Sudeste e Campanha do RS, bem como verificar a influência da safra nos valores 

isotópicos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

A viticultura, no Brasil, ocupa uma área de aproximadamente 77 mil hectares, com 

vinhedos estabelecidos desde o extremo sul do país, em latitude de 30º 56’ 15’’S, até 

regiões situadas muito próximas ao equador, em latitude de 5º 11’ 15’’S. A produção de 

uvas é em torno de 1,2 milhões de toneladas/ano. Deste volume, cerca de 45% é destinado 

ao processamento para a elaboração de vinhos, sucos e outros derivados, e 55% 

comercializado como uvas de mesa (Ibravin, 2011). 

 

2.1 Regiões Produtoras do Rio Grande do Sul 

 

A cultura da videira destinada à elaboração de vinho historicamente concentra-se no 

Rio Grande do Sul, especialmente na Serra Gaúcha, responsável por 90% do vinho 

produzido no país (Ibravin, 2011). Nas últimas décadas surgiram dois novos pólos, um na 

Campanha e outro na Serra do Sudeste (Figura 01). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 01 – Principais regiões produtoras de vinhos do RS 

Fonte: http://www.sitedovinhobrasileiro.com.br/ 
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2.1.1 Serra Gaúcha  

 
 A Serra Gaúcha é a região vitivinícola mais importante do Brasil, com cerca de 40 

mil hectares de vinhedos. A região apresenta topografia acidentada, onde os vinhedos se 

situam em altitudes variáveis de 200 a 800 m. Os solos são de origem vulcânica com 

predominância da rocha basáltica, de pH baixo e de estrutura argilo arenosa. Em relação à 

fertilidade, a maior parte deles possui de 2 a 4% de matéria orgânica, concentração baixa de 

P e elevada de K, Fe, Mg e Ca (Rizzon et al., 2008; Streck et al., 2008). A Serra Gaúcha 

com latitude de 29° S apresenta clima temperado do tipo sub-tropical, mesotérmico úmido, 

com verões amenos e úmidos. Os principais municípios produtores são Bento Gonçalves, 

Caxias do Sul, Flores da Cunha, Farroupilha, Garibaldi, Monte Belo do Sul, Nova Pádua, 

São Marcos e Antônio Prado (Miele & Miolo, 2003).  

 

2.1.2 Campanha 

 

A Campanha é uma região relativamente extensa, situada a uma latitude média de 

31° S na fronteira com o Uruguai. É parte de duas províncias geomorfológicas o Planalto 

Meridional, a oeste, e a Depressão central, a leste. Caracteriza-se por campos limpos, 

formados por tapetes herbáceos baixos e densos com a presença de matas-galerias 

remanescentes e, em parte, por zona agrícola de uso intensivo de verão. A paisagem 

predominante é o pampa, com altitudes que geralmente variam entre 100 e 200 metros. 

Localizada sob a borda do derrame basáltico A rocha-mãe é arenito, e os solos são de 

média e alta profundidade são medianamente férteis. O clima da região é temperado do tipo 

subtropical, com verões relativamente quentes e secos. Os principais municípios produtores 
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são Santana do Livramento, Bagé, Dom Pedrito e Candiota (Streck et al., 2008; Miele & 

Miolo, 2003).  

 

2.1.3 Serra do Sudeste 

 

A Serra do Sudeste está localizada na província geomorfológica Escudo Sul – Rio-

Grandense, caracterizada por rochas ígneas muito desgastadas pela erosão. A topografia da 

Serra do Sudeste é ondulada ou fortemente ondulada. Algumas áreas apresentam solos 

rasos, com rochas aflorando a superfície do solo. A rocha mãe é o granito. A altitude em 

geral varia de 200 a 400 metros, não ultrapassando 600 metros. Em geral, são solos ácidos, 

com teores baixos ou médios de matéria orgânica, médios a altos de K, baixos de P e traços 

de Li, Na e Al. O clima da região é temperado do tipo subtropical, mesotérmico úmido. Os 

verões são relativamente quentes e secos. Os principais municípios produtores: são: 

Encruzilhada do Sul e Pinheiro Machado (Streck et al., 2008; Miele & Miolo, 2003).  

 

2.2 Indicação de Procedência e Denominação de Origem 

  

A globalização do comércio de alimentos e a facilidade com que os produtos 

alimentares são transportados entre países e continentes fazem com que os consumidores 

estejam cada vez mais preocupados com a origem dos alimentos consumidos (Kelly et al., 

2005).  

Desde a Antigüidade a produção de vinhos utiliza o nome geográfico das zonas de 

produção como sinal de qualidade para vinhos de maior reputação. No século IV a.C. a 

história registra a prática da impressão de selos na argila das ânforas destinadas a 
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comercialização de vinhos gregos, buscando garantir a origem e autenticidade dos produtos 

vínicos de determinadas procedências (Kourakou-Dragonas, 1987). 

As autoridades fiscalizadoras são freqüentemente confrontadas com produtos 

vitivinícolas que não são corretamente identificados no que diz respeito à sua origem, safra 

e parâmetros de qualidade. A determinação da autenticidade do vinho, através de métodos 

analíticos, destina-se a confirmar as declarações descritas nos rótulos, sendo de grande 

interesse para a indústria e consumidores (Christoph et al., 2007; Schlesier et al., 2009; 

Smeyers-Verbeke et al., 2009). Este conhecimento é considerado como uma garantia 

adicional da qualidade, autenticidade e tipicidade destes produtos (Angerosa et al., 1999). 

Em mercados mais exigentes, a ausência desta indicação implica em menor 

competitividade dos produtos, algumas vezes dificultando ou inviabilizando seu acesso aos 

mercados (Falcade & Tonietto, 1995). 

A Denominação de Origem (DO) é caracterizada por uma área geográfica, 

precisamente demarcada, produtora de determinado produto, influenciado por suas 

características geográficas (solo, subsolo, vegetação), meteorológicas (mesoclima) e 

humanas (cultivo, tratamento, elaboração, processamento), como por exemplo, Champagne, 

Bourgougne, Alsace, Bordeaux, Parma e Cognac. A Indicação de Procedência, por outro 

lado, refere-se à determinada área geográfica conhecida por produzir certo produto, ou seja, 

não há características naturais (clima, solo) ou humanas, envolvidas na produção do mesmo 

(Machado, 2004). 

Vários estudos foram realizados para determinar a origem geográfica de diferentes 

produtos alimentícios, como vinho (Day et al., 1994; Ogrinc et al., 2001; Frias et al., 2001; 

Gremaud et al., 2004; Capron et al., 2007), chá (Fernández-Cáceres et al., 2001), azeite de 

oliva (Angerosa et al., 1999) e arroz (Kelly et al., 2002). 
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No Brasil existem atualmente nove certificações de Indicação de Procedência (IP), 

que são: Região do Cerrado Mineiro (MG), para o café; Vale dos Vinhedos (RS) e Pinto 

Bandeira, para vinho tinto, branco e espumante; Pampa Gaúcho da Campanha Meridional 

(RS), para carne bovina e derivados; Paraty (RJ), para cachaça e aguardente composta 

azulada; Vale do Submédio São Francisco (BA/PE), para manga e uvas de mesa; Vale do 

Sinos (RS), para couro acabado, Região do Jalapão (TO), para artesanato em capim 

dourado e Pelotas (RS) para doces tradicionais de confeitaria e de frutas. Para as 

Denominações de Origem (DO) temos registrado o Litoral Norte Gaúcho (RS) para a 

produção de arroz e Costa Negra (CE) para o camarão. (INPI, 2011). 

 

2.3 – Variedades Merlot e Cabernet Sauvignon 
 

 

Entre as uvas tintas viníferas produzidas no RS na safra de 2007 (43 milhões de 

Kg), as variedades Cabernet Sauvignon (14 milhões de Kg) e Merlot (11 milhões de Kg) 

representaram aproximadamente 58% (Embrapa, 2008). 

A variedade Cabernet Sauvignon é uma das viníferas mais disseminadas no mundo, 

originando vinhos de qualidade em vários países. Originária de Bordeaux (França) possui 

película tinta e sabor herbáceo, resultando em um vinho tinto varietal fino de longo 

envelhecimento (Giovannini, 2008). É uma variedade de brotação e de maturação tardia, 

relativamente vigorosa, com ramos novos de porte ereto, de média produção e elevada 

qualidade de vinificação. Embora a uva Cabernet Sauvignon tenha sido introduzida no 

Brasil em 1921, foi depois de 1980 que houve o incremento do seu plantio na Serra Gaúcha 

e na fronteira oeste do Rio Grande do Sul. A partir de 1984, observou-se um aumento da 

produção dessa variedade na Serra Gaúcha (Rizzon & Miele, 2002).  
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A variedade Merlot possui excelente adaptação às condições de solo e clima do sul 

do Brasil. Originária de Bordeaux (França), possui película tinta e sabor herbáceo, 

resultando em um vinho tinto fino, de grande qualidade e que melhora com o 

envelhecimento não muito prolongado (Giovannini, 2008). No Rio Grande do Sul, ela foi 

introduzida através da Estação Agronômica de Porto Alegre, de onde foi difundida para a 

Serra Gaúcha. A uva Merlot, juntamente com outras do grupo de européias, marcou o início 

da produção de vinhos finos varietais brasileiros. Atualmente, ocupa o segundo lugar em 

volume de produção entre as variedades de Vitis vinífera tintas (Rizzon & Miele, 2009).  

A análise sensorial é útil para diferenciação de vinhos, mas um dos seus maiores 

problemas dizem respeito ao caráter qualitativo, portanto é necessário utilizar outros 

métodos com base em parâmetros analíticos para uma melhor classificação dos vinhos. O 

tratamento estatístico adequado para os resultados analíticos obtidos permite a 

determinação de compostos que apresentam um comportamento similar em um 

determinado tipo de vinho (Pérez-Magarino et al., 2002; Alvarez et al., 2003). 

 
 
2.4 – Análises isotópicas em vinhos 
 

Nos últimos anos, a análise de isótopos estáveis tem apresentado crescente 

importância no controle de autenticidade e determinação da origem geográfica de alimentos 

como suco, vinho, aguardente e cerveja (Rossmann, 2001). 

Isótopos são átomos com o mesmo número de prótons (número atômico), porém 

com diferente número de massa. A diferença no número de massa é proporcionada pela 

variação da quantidade de nêutrons existentes em cada isótopo (Russel, 1982). Os isótopos 

que não emitem nenhuma forma de radiação são denominados isótopos estáveis. Alguns 
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isótopos estáveis são de especial interesse para a pesquisa em diversas áreas do 

conhecimento biológico, geológico, físico e químico, tais como o do hidrogênio, oxigênio, 

carbono, nitrogênio e enxofre, os quais são encontrados naturalmente na litosfera, 

hidrosfera, atmosfera e biosfera e representam importante fonte de informações a respeito 

do histórico de cada espécie química (Martin & Martin, 1991).  

Os isótopos “leves”, que possuem massa atômica menor (1H, 12C, 14N, 16O, 32S), são 

os mais abundantes, enquanto que os isótopos “pesados”, que possuem massa atômica 

maior (2H, 13C, 15N, 17O, 18O, 34S), estão presentes no ambiente em quantidades ínfimas 

(Tabela 01). Na maioria dos casos, os isótopos mais leves são preferencialmente utilizados 

e os mais pesados são enriquecidos na fração do substrato (Morasch et al., 2001). 

Tabela 01: Abundâncias médias naturais de isótopos estáveis 
leves usados na autenticação de produtos alimentares 

Elemento Isótopo 
% Abundância Média  

(Rossman, 2001) 
1H 99,9855 

Hidrogênio 
2H (D) 0,0145 

12C 98,892 
Carbono 

13C 1,108 
14N 99,6337 

Nitrogênio 
15N 0,3663 
16O 99,7587 

Oxigênio 
17O 0,0375 

  
18O 0,2039 

Fonte: Calderone &Guillou, 2008 
 

Nos últimos anos, as análises isotópicas tem sido recomendadas pela Organização 

Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) para detectar a adição de água OIV (1996) e 

açúcar OIV (2001) em vinhos e derivados, bem como tem sido aplicadas por diversos 
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pesquisadores para determinar a origem geográfica dos vinhos (Breás et al., 1994; 

Rossmann et al., 1996). 

Os métodos de análises isotópicas são baseados nas medidas das razões dos 

isótopos estáveis (2H/1H, 13C/12C, 15N/14N, 18O/16O, 34S/32S) de um produto. As 

determinações podem ser realizadas usando técnicas de ressonância magnética nuclear 

(RMN) e ou espectrometria de massa de razão isotópica (IRMS) (Calderone et al., 2007).  

 Em espectrometria de massas, os compostos são analisados como gases produzidos 

por reações de combustão, pirólise ou equilíbrio, os quais são introduzidos dentro de um 

espectrômetro de massas para separar as formas isotópicas de um dado elemento (Jamin, 

2002). 

O valor da razão isotópica 13C/12C expresso em delta (δ) por mil (‰) é determinado 

por espectrometria de massas, comparativamente ao padrão internacional PDB, fóssil 

carbonatado da Era Cretacea (Bellemnitella americana) da formação Pee Dee da Carolina 

do Sul (EUA). Da mesma forma, a razão isotópica 18O/16O é determinada a partir do padrão 

internacional V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), também expressa em partes 

por mil (‰) (Bréas et al., 1994). 

A análise de razão isotópica pode fornecer informação sobre a origem de um 

composto químico, pois a abundância natural dos isótopos estáveis de elementos como H, 

C e O demonstra pequenas, mas mensuráveis variações devido ao fracionamento que ocorre 

durante os processos químicos e físicos dos ciclos naturais, influenciáveis por fatores como 

umidade, temperatura, ventos e condições meteorológicas (Breás et al., 1994). Da mesma 

forma que a composição isotópica das plantas depende do ciclo fotossintético e do meio 

ambiente, os produtos alimentícios derivados são isotopicamente marcados e semelhantes 

aos das plantas geradoras (Licatti, 1997). 
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Na fotossíntese o CO2 penetra nas plantas por difusão através dos estômatos 

passando por rotas bioquímicas no interior das células a fim de produzir carboidratos. Nas 

referidas rotas bioquímicas, o primeiro composto orgânico sintetizado, pode conter três ou 

quatro átomos de carbono. As plantas que possuem ciclo fotossintético cujo primeiro 

composto orgânico sintetizado é um açúcar com três carbonos são denominados C3, 

enquanto que nas plantas C4, os primeiros açúcares formados possuem quatro carbonos 

(Licatti, 1997). As C3 são a maioria das plantas superiores de florestas ou cultivadas de 

folhas largas (dicotiledôneas), incluindo a videira, adaptadas às condições de 

disponibilidade hídrica e temperaturas amenas. As plantas de ciclo C4 são mais comuns em 

regiões que apresentam clima quente e em baixas latitudes (nos trópicos), sob forte estresse 

hídrico, como nas savanas (Kelly et al., 2005).  

Os vegetais de ciclo fotossintético C3 apresentam valores de enriquecimento 

isotópico relativo (δ13C) entre -22,00 a -34,00‰ e nos vegetais de ciclo fotossintético C4, o 

enriquecimento isotópico relativo varia de -9,00 a -16,00‰ (Koziet et al., 1993, Rossmann, 

2001). A uva é uma espécie vegetal de ciclo fotossintético C3, que apresenta uma razão 

isotópica em torno de -28 ‰. Os subprodutos da uva tendem a apresentar este mesmo 

valor. A cana-de-açúcar e o milho são espécies vegetais de ciclo fotossintético C4, com 

valor isotópico médio de -14 ‰. Através da técnica da diluição dos isótopos estáveis do 

carbono pode-se medir quantitativamente a proporção do álcool de cana adicionado ao 

vinho. Entretanto, a adição de outras substâncias exógenas provenientes de plantas 

pertencentes ao mesmo ciclo fotossintético da uva, como o álcool de arroz ou laranja e 

açúcar de beterraba, não são detectados por este método (Ducatti, 2000). Além disso os 

valores de 13C/12C diminuem em plantas cultivadas na região do equador em direção aos 
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pólos e esta informação pode ser utilizada para a determinação da origem geográfica (Kelly 

et al., 2005).  

Variedades de uvas podem apresentar diferentes valores isotópicos de carbono, 

devido a variabilidade genética das plantas, resultando em diferentes fracionamentos dos 

isótopos de carbono durante a fixação do CO2 (Rossmann et al., 1996). 

 Martin et al. (1999), num estudo com vinhos genuínos de diferentes regiões de 

Bordeaux (França), durante as safras de 1990 a 1993, obtiveram valores médios de δ13C 

que variaram de -25,8 ± 1,3 ‰ a -27,1 ± 1,2 ‰. Esses autores observaram que os baixos 

níveis de precipitação resultaram em altos conteúdos de 13C nos vinhos (aproximadamente -

25,2 ‰). Porém, em vinhos de diferentes regiões da Eslovênia, Kosir et al. (2001) 

encontraram valores de carbono que variaram de -26,4 ‰ a -28,6 ‰ em regiões com clima 

frio e seco e valores de -24,7 ‰ a -26,9 ‰ em regiões de clima quente e úmido. 

Os efeitos significativos do clima nos valores isotópicos do carbono foram 

avaliados por Christoph et al. (2007) em vinhos alemães, das safras de 1995 a 2003. Os 

valores mais negativos de δ13C (média de -28,1‰) foram encontrados para a safra 1998, na 

qual ocorreu maior precipitação e os valores menos negativos de δ13C (média de -25,7‰) 

ocorreram em 2003, safra de menor precipitação. 

 Para o oxigênio, o fracionamento de isótopos ocorre com os processos de 

evaporação e condensação do ciclo da água: a água do oceano passa do estado líquido para 

o estado de vapor na atmosfera e sofre um forte fracionamento isotópico, resultando na 

diminuição dos isótopos mais pesados (deutério ou 2H, oxigênio 18 ou 18O) no vapor e nas 

nuvens (Figura 02). A extensão do fracionamento depende da temperatura. A massa de ar 

também segue a trajetória dos oceanos para os continentes, esfriando e perdendo o vapor de 

água durante o caminho, em forma de precipitação. Durante este processo, a chuva 
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enriquecida de isótopos cai e o vapor começa a ser progressivamente empobrecido no 

conteúdo de 18O e 2H (Calderone & Guillou, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

No processo de absorção de água do solo pelas plantas, inicialmente não ocorre 

fracionamento significativo nos isótopos de hidrogênio e de oxigênio da água. Porém, ao 

atingir o nível das folhas e outras partes expostas como os frutos, o intenso processo de 

evaporação causa um enriquecimento no conteúdo de 2H e 18O da água residual das células, 

onde vai ocorrer a formação dos compostos orgânicos da planta. Como na razão isotópica 

do carbono na uva, onde a glicose e frutose são precursoras do etanol do vinho, também a 

água do processo de fermentação preservará o enriquecimento isotópico do oxigênio da 

água da folha/fruto. Desta forma, a água do vinho refletirá o conteúdo isotópico da água das 

plantas que o originou, que por sua vez será distinta da água do ambiente. Assim, a análise 

Figura 02 – Efeitos climáticos e geográficos no fracionamento 
isotópico de oxigênio na água (Calderone & Guillou, 2008) 
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de oxigênio pode ser utilizada para identificação da adição de água exógena em vinhos 

(Breás et al., 1994). 

As diferenças no conteúdo isotópico da água presente nas videiras ocorrem 

principalmente em função da alta evaporação da água em ambientes quentes e secos, em 

comparação com locais frios e úmidos. Portanto, as diferenças entre o conteúdo de 18O das 

videiras, e conseqüentemente da água do mosto e do vinho de diferentes regiões são 

normalmente superiores aos da água do solo fornecida para a planta (Rossmann et al., 

1999, Jamin, 2002).  

Valores “negativos” de δ18O da água em vinhos podem indicar a adição de água 

exógena, ou serem resultantes das condições climáticas, principalmente da alta precipitação 

pluviométrica durante o período de colheita das uvas (Rossmann et al., 1999).  

A análise de vinhos europeus de diferentes países mostrou uma distinção para o δ18O, 

entre os grupos de vinhos, que variaram conforme a origem climática. O primeiro grupo, 

representado por vinhos de países europeus de clima quente (Espanha, Grécia e Portugal), 

apresentou alto enriquecimento, com valores médios de δ18O em torno de 5,2 ‰. O 

segundo grupo, representando países de clima temperado, obteve um valor médio de 2,3 ‰ 

e o último grupo (países europeus frios), mostrou um significativo decréscimo de δ18O com 

um valor médio de -0,7 ‰ (Breás et al., 1994). Em outro estudo, Day et al. (1994), 

encontraram em mostos de uva de cinco diferentes regiões da França, da safra de 1989, um 

valor médio de δ18O de 3,8 ± 1,4 ‰.  

A influência do clima na razão isotópica de oxigênio de vinte e sete vinhos da 

região do Napa Valley e quatro vinhos do Vale de Livermore (USA) foi analisada por 

Ingraham & Caldwell (1999). Nestes vinhos, a composição isotópica de oxigênio variou de 

4,6 ‰ a 10,2 ‰, sendo que, os vinhos tintos ficaram 4 a 5 ‰ mais enriquecidos em δ18O 
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que os vinhos brancos. Estes autores, também estudaram a resistência à perda de água pela 

transpiração e a troca isotópica nas folhas e bagas de uva durante o período que antecede a 

colheita. Uma chuva de verão, três dias antes da colheita, ocasionou uma diminuição nos 

valores isotópicos de δ18O. As folhas foram mais sensíveis, apresentando uma diminuição 

de 8‰ nos valores isotópicos, enquanto que nas bagas a diminuição foi 3 a 4‰. Uma 

correlação negativa de - 0,93 foi observada entre  o valor do δ18O e a umidade relativa, isto 

ocorreu em função da alta umidade, que ao diminuir a transpiração resultou em valores 

mais baixos de δ18O na água da uva.  

Ogrinc et al. (2001), num estudo com vinhos de diferentes variedades de uvas, das 

safras de 1997 e 1998, provenientes de três regiões da Eslovênia (Sava, Drava e Coastal) 

encontraram valores médios de  δ18O  que variaram de -6,05 ± 1,26 ‰ a  1,35 ± 1,51 ‰. 

Valores mais elevados de δ18O  da água foram observados em 1997 (-3,91 a 0,84 ‰) em 

relação a 1998 (-8,24 a -4,33 ‰). 

Procurando identificar a origem geográfica, Capron et al. (2007), analisaram 63 

parâmetros químicos em vinhos de quatro países (Hungria, Romênia, República Tcheca e 

África do Sul). Os resultados mostraram que foi possível classificar corretamente os vinhos 

utilizando parâmetros como valores isotópicos e concentração de elementos minerais.  

Os valores isotópicos de oxigênio e carbono em vinhos alemães das  safras de 1995 

a 2003 foram avaliados por Christoph et al. (2007). O resultado mais negativo de δ18O 

(valor médio -3,82‰) foi obtido em 1998, ano que apresentou a maior precipitação (290 

mm) durante o período de maturação das uvas. Ao contrário, nos vinhos da safra de 2003, 

onde ocorreu a menor precipitação (33 mm), os valores de δ18O foram os mais positivos 

(4‰). Devido as variações isotópicas que ocorrem em função das condições metereológicas 

durante a maturação, as análises isotópicas devem ser realizadas para cada safra. 
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2.5 – Elementos minerais em vinhos 
 

O conteúdo de elementos minerais nos vinhos pode resultar de duas origens: (1) 

natural ou primária, quando os minerais provêm do solo (erupções vulcânicas, uvas que 

crescem próximas ao mar, etc); (2) secundárias, podem ser devido a práticas de cultivo 

(fertilização, tratamentos fitossanitários, etc.), práticas enológicas (contato com máquinas, 

canos, utilização de agentes filtrantes, aditivos para diferentes finalidades) contaminações 

externas (carros, fábricas, etc.) e práticas fraudulentas (adição de produtos proibidos) 

(Eschnauer, 1982). 

Devido à relação direta com a composição do solo, os minerais permitem uma 

diferenciação das uvas de acordo com a origem geográfica (Frias et al., 2003). Portanto, a 

determinação dos teores de minerais em vinhos é uma técnica usualmente utilizada para 

diferenciar a origem geográfica dos vinhos, bem como para detectar adulterações e 

falsificações (Nuñez, 2000, Iglesias, 2007).  

O teor de alguns minerais e elementos traços como o Li e o Rb foram utilizados para 

diferenciar vinhos espanhóis (Galícia) da Denominação de Origem Rías Baixas de vinhos 

das denominações Ribeiro e Valdeorras (Latorre et al., 1994). Um estudo posterior também 

permitiu a classificação de vinhos espanhóis (Ilhas Canárias), porém utilizando somente o 

Rb, cujas concentrações foram de 0,33 mg.L-1 para vinhos de Lanzarote, 2,68 mg.L-1 para 

vinhos de El Hierro e 2,88 mg.L-1 para La Palma  (Frias et al. 2003). Da mesma forma 

Gremaud et al. (2004) determinaram a origem geográfica de vinhos suíços utilizando 

isótopos estáveis e elementos traços. 
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Em vinhos franceses a combinação da análise de isótopos e minerais também 

permitiu a classificação dos vinhos. Em 165 amostras, somente duas foram incorretamente 

classificadas, o restante atingiu uma classificação de 98,8% (Day et al. 1994). Em trabalho 

posterior, Day et al. (1995) diferenciaram regiões produtoras da França utilizando isótopos 

estáveis e os minerais Ba, Sr, Mg, Fe, Al e Rb. 

A composição mineral diferenciou vinhos brasileiros, argentinos e uruguaios, sendo 

que os elementos que permitiram a melhor caracterização foram o Li, Mg, P, K, Rb, Na e 

Fe (Rizzon, et al., 1997). Simpkins et al. (2000), utilizaram os elementos minerais Rb, Ba e 

B para diferenciar sucos australianos de brasileiros. 

O conteúdo de minerais foi igualmente utilizado para diferenciar vinhos de diversas 

regiões da Bohemia (República Tcheca). Os elementos mais importantes foram Al, Ba, Ca, 

K, Li, Mg, Mn, Mo, Rb, Sr e V, que permitiram uma classificação de 97,4% dos vinhos 

brancos e 100% dos vinhos tintos (Sperková & Suchánek, 2005).  

 Minerais alcalinos especialmente Rb são facilmente mobilizados no solo e 

transportados pelas plantas, sendo bons indicadores da identidade geográfica. Este elemento 

depende de vários fatores como o solo, pH, umidade e porosidade (Kim & Thornton, 1993 

in Kelly et al., 2005). O Rb é pouco difundido na natureza e encontrado naturalmente em 

todos os vinhos em pequenas quantidades que variam de 1,0 a 10,0 mg.L–1 (Rizzon et al., 

2008). 

O teor de Mn pode ser uma característica especifica de uma determinada região de 

produção (Daudt et al., 1987). Solos oriundos de rochas ígneas básicas contêm maior 

quantidade de Mn total que os derivados de sedimentação arenosa. As sementes são ricas 

em Mn e conferem maior quantidade desse elemento nos vinhos tintos (Daudt et al., 1992; 

Silva et al., 1999).  
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Os teores médios de Mn encontrados em vinhos brasileiros comerciais por Daudt et 

al., (1987) variaram de 2,1 a 2,8 mg.L-1, porém Silva et al. (1999) encontraram 

concentrações entre 0,70 a 4,10 mg.L-1 e Rizzon & Miele (2002) de 1,90 a 3,30 mg.L-1.  

O Ca nos vinhos pode originar-se de várias fontes além do solo, como o tratamento 

do mosto para diminuir a acidez, tipos de filtros, bentonite com predominância de Ca e 

resinas trocadoras de íons (Daudt et al., 1987).  

Os teores elevados de Ca e Mg podem provocar problemas de estabilidade nos 

vinhos, por esta razão suas determinações são importantes tanto em mostos quanto em 

vinhos (Silva et al., 1999).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados serão apresentados em forma de capítulos. 

 

CAPÍTULO 1 – Determination of the geographical origin of Brazilian wines by isotope 

and mineral analysis  

 

Aceito para publicação na Analytical and Bioanalytical Chemistry numa edição especial 

sobre vinhos. 

 

 

CAPÍTULO 2 – – Determinação de regiões produtoras de vinhos no Brasil através de 

análise isotópica e elementos minerais e influência da safra nos valores isotópicos 

 

Trabalho nas normas para publicação na Food Chemistry. 
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Resumo 

Foram estudados vinhos brasileiros, elaborados por microvinificação, de uvas das 

variedades Cabernet Sauvignon e Merlot, provenientes da Serra Gaúcha, Campanha e Serra 

do Sudeste, com o objetivo de diferenciá-los em função da origem geográfica, utilizando 

análises isotópicas e elementos minerais. Além disso, verificou-se a influência da safra de 

produção nos valores isotópicos. As análises isotópicas foram realizadas por espectrometria 

de massa de razão isotópica (IRMS) e a determinação dos minerais por absorção atômica de 

chama (FAA).Os valores de δ18O da água do vinho na variedade Merlot, foram eficientes 

para diferenciar os vinhos da Região da Campanha em relação às demais regiões, porém na 

variedade Cabernet Sauvignon somente diferenciaram os vinhos da Campanha dos vinhos 

da Serra do Sudeste. Os resultados de δ13C do etanol do vinho separaram os vinhos da Serra 
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Gaúcha em relação a Campanha, para a variedade Cabernet Sauvignon. Os parâmetros mais 

eficientes para classificar os vinhos das diferentes regiões, foram o Rb e o Li. Os resultados 

de δ13C do etanol, Rb e Li mostraram uma diferença significativa entre variedades, 

independente da região estudada. Os valores de δ18O e δ13C, apresentaram diferenças 

significativas entre safras, independente da variedade, sendo os resultados de δ18O mais 

negativos na safra de 2007 e os de δ13C mais negativos na safra de 2008. A precipitação 

média quinzenal antes da data de coleta, apresentou uma forte correlação com os valores de 

δ
18O. A análise discriminante dos resultados isotópicos e minerais permitiu uma 

classificação de aproximadamente 80 % dos vinhos das diferentes regiões vitivinícolas do 

sul do Brasil, 

 

Palavras chave: vinho, isótopos, minerais, origem geográfica. 

1. Introdução 

 

Conhecer a origem geográfica dos alimentos fornece uma garantia adicional da 

qualidade, autenticidade e tipicidade destes produtos (Angerosa, Breás, Contento, Guillou, 

reniero & Sada, 1999). A determinação da autenticidade em vinho, através de métodos 

analíticos, destina-se a confirmar as declarações descritas nos rótulos, sendo de grande 

interesse para a indústria e consumidores (Christoph, Rossmann, Schlicht & Voerkelius, 

2007, Schlesier et al., 2009, Smeyers-Verbeke et al., 2009).  

Nos últimos anos, as análises isotópicas tem sido utilizadas por diversos 

pesquisadores para determinar a origem geográfica  do vinho (Bréas, Reniero & Serrini, 

1994; Rossmann, Schmidt, Reniero, Versini, Moussa & Merle, 1996).  
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A discriminação isotópica dos diferentes elementos químicos presentes na natureza 

ocorre em função dos processos naturais que fracionam os isótopos, como a fotossíntese e a 

evaporação da água (Brause, Raterman, Petrus & Doner, 1984; Martin, Mazure, Jouitteau, 

Martin, Aguile & Allain, 1999; Morasch, Richnow, Schink & Meckenstock, 2001). O 

fracionamento isotópico é afetado pelas diferenças regionais, que é influenciado por 

parâmetros como a umidade, temperatura, ventos, altitude entre outros (Breas et al., 1994). 

Os valores de δ18O da água da uva são influenciados pelas condições climáticas durante o 

amadurecimento e colheita (Ogrinc, Kosir, Kocjancic & Kidric, 2001).  

Para o oxigênio, o fracionamento de isótopos ocorre com os processos de 

evaporação e condensação do ciclo da água: a água do oceano passa do estado líquido para 

o estado de vapor na atmosfera e sofre um forte fracionamento isotópico, resultando na 

diminuição dos isótopos mais pesados (deutério ou 2H, oxigênio 18 ou 18O) no vapor e nas 

nuvens. A extensão do fracionamento depende da temperatura. A massa de ar também 

segue a trajetória dos oceanos para os continentes, esfriando e perdendo o vapor de água 

durante o caminho, em forma de precipitação. Durante este processo, a chuva enriquecida 

de isótopos pesados cai e o vapor começa a ser progressivamente empobrecido no conteúdo 

de 18O e 2H (Calderone & Guillou, 2008). 

As diferenças no conteúdo isotópico da água presente nas videiras ocorrem 

principalmente em função da alta evaporação da água em ambientes quentes e secos, em 

comparação com locais frios e úmidos. Portanto, as diferenças entre o conteúdo de 18O das 

videiras, e conseqüentemente da água do mosto e do vinho de diferentes regiões são 

normalmente superiores aos da água do solo fornecida para a planta (Rossmann, Reniero, 

Moussa, Schmidt, Versini & Merle, 1999, Jamin, 2002).  
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Valores “negativos” de δ18O da água em vinhos podem indicar a adição de água 

exógena, ou serem resultantes das condições climáticas, principalmente da alta precipitação 

pluviométrica durante o período de colheita das uvas (Rossmann et al., 1999).  

A determinação de minerais em vinhos é usada para distinguir a origem geográfica, 

bem como para detectar adulterações. A quantidade destes minerais depende da 

disponibilidade dos elementos no solo, práticas de fertilização condições de processamento 

e localização do vinhedo (Nuñes, Peña, Herreo & Garcia-Martin, 2000; Frias, Conde, 

Rodriguez-Bencomo, Garcia-Montelongo & Pérez-Trujillo, 2003). 

O principal local de cultivo da videira no Brasil é a Serra Gaúcha que está 

localizada na região sul, onde se destacam também dois novos locais de produção, a Serra 

do Sudeste e a Campanha. Estas regiões apresentam características diferentes, sendo a Serra 

Gaúcha situada a uma altitude de 400 a 600 m, com precipitação anual de 1736 mm e solo 

argiloso (basalto), a Serra do Sudeste localizada a uma altitude de 200 a 400 m, 

precipitação anual de 1505 mm, solos arenosos (granito) e a Campanha está localizada uma 

altitude de 100 to 200 m, precipitação anual de 1388 mm e solo arenoso (arenito) (Miele & 

Miolo, 2003). 

Ingrahan & Caldwell (1999) avaliaram a resistência à perda de água pela 

transpiração e a troca isotópica nas folhas e bagas de uva durante o período que antecede a 

colheita. Uma chuva de verão, três dias antes da colheita, ocasionou uma diminuição nos 

valores isotópicos de δ18O nas folhas e bagas. As folhas foram mais sensíveis, apresentando 

uma diminuição de 8 ‰ nos valores isotópicos, enquanto que nas bagas a diminuição foi 3 

a 4‰. Uma correlação negativa de - 0,93 foi observada entre  o valor do δ18O e a umidade 

relativa, isto ocorreu em função da alta umidade, que ao diminuir a transpiração resultou 

em valores mais baixos de δ18O na água da uva.  
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O objetivo deste trabalho foi determinar o potencial da análise da razão isotópica 

13C/12C do etanol, 18O/16O da água e a concentração de elementos minerais, na 

determinação da origem geográfica de vinhos provenientes de uvas da Serra Gaúcha, Serra 

do Sudeste e Campanha do RS, bem como verificar a influência da safra nos valores 

isotópicos. 

 
2. Materiais e métodos 

2.1 Amostras 

 

 Foram coletadas 58 amostras de uvas Cabernet Sauvignon e 54 de Merlot para 

determinar a origem geográfica dos vinhos brasileiros provenientes da Serra Gaúcha, Serra 

do Sudeste e Campanha, na safra de 2008. 

Para avaliar influência da safra nos valores isotópicos foram utilizadas 39 amostras 

de vinhos Merlot e 34 de Cabernet Sauvignon, da safra de 2008, com 34 amostras de 

vinhos Merlot e 34 de Cabernet Sauvignon, da safra 2007, somente da região Serra Gaúcha. 

 

 2.2 Microvinificações 

 

As amostras de uva (5 kg) foram desengaçadas e esmagadas manualmente. As 

microvinificações foram realizadas em tanques de aço inox (10 L). Após desengace, foi 

adicionado levedura  Saccharomyces cerevisiae (0,3 g. L−1). Após a fermentação 

malolactica espontânea, os vinhos foram decantados, e 40,0 mg. L−1 de dióxido sulfuroso 

foi adicionado como conservante. Após foram mantidos por 10 dias a −1 °C  e transferidos 

para garrafas de 750 mL. 
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Para medir as razões 13C/12C do etanol e 18O/16O da água do vinho, foi utilizado um 

espectrômetro de massa de razão isotópica Deltaplus XL (ThermoFinnigan, Bremen, 

Germany), conectado “in line” com um analisador elementar Flash EA 1112  

(ThermoQuest, Milan, Italy). 

 

2.3 Análise das razões isotópicas 18O/16O da água e 13C/12C do etanol. 

 

A razão isotópica 18O/16O da água dos vinhos foi realizada em relação ao padrão 

internacional Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) (δ18O) conforme a 

metodologia do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, segundo a 

Organização Internacional do Vinho e da Vinha - OIV (1996). A determinação da razão 

isotópica do oxigênio da água foi realizada indiretamente através do uso de gás carbônico, 

pois o espectrômetro de massas não admite água líquida diretamente. Em frascos de 10 mL, 

foi adicionado CO2 (gás) diretamente do cilindro e fechado com tampa de borracha e selo 

de alumínio. O preparo da amostra foi baseado no equilíbrio do CO2 obtido através da 

reação de troca isotópica entre o CO2(g) e a água do vinho(l), em temperatura controlada 

(25 °C), durante um período de 24 horas, (Epstein & Mayeda, 1953) de acordo com a 

Equação 1:  

C16O2 (g) + H2
18O (l) ↔ C16O18O (g) + H2

16O (l)  (1) 

Após o equilíbrio isotópico o δ18O do CO2(g) reflete o δ18O(l) da água contida no 

vinho.  

Para esta análise utilizou-se hélio com fluxo de 90 mL min −1 e um volume de 70 µL 

do CO2 equilibrado foi injetado no analisador elementar. Após a retenção da água, as 

espécies isotópicas de massa 44, 45 e 46 foram medidas no espectrômetro. O valor de  
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δ
18O, calculado pela Equação 2, foi tomado comparativamente com o padrão internacional 

V-SMOW (Breás et al., 1994; Cisnerous, López, Richling, Heckel & Schereier, 2002). O 

padrão de trabalho (água ultra-pura) foi calibrado através dos padrões V- SMOW e SLAP. 

O erro analítico instrumental foi menor que 0,05‰, e a precisão da análise foi inferior ou 

igual a 0,2‰ (Bréas et al, 1994; Remaud, Guillou, Vallet & Martin, 1992). As amostras 

foram analisadas em triplicata. 

δ
 (‰) = [(R sample / R ref) –1] x 103  (2) 

O valor isotópico do carbono da amostra (δ13C) é comparado com o padrão 

internacional Pee Dee Belemnite (PDB), através da Eq. 2, onde Ramostra é a razão isotópica 

13C/12C da amostra e Rref é o padrão internacional PDB (Breás et al., 1994; Cisnerous et al., 

2002). Uma solução padrão de etanol (Merck) foi calibrada através do NBS22 (oil) NIST.  

em relação ao padrão de acordo com a metodologia da OIV (1996). Após a destilação de 

1,5 mL da amostra, sob ação criogênica −196 °C e sob vácuo (10−2 mbar), por 

aproximadamente 25 min, 1 µL do destilado foi empacotado em cápsula de estanho puro, 

juntamente com substância absorvente ‘’Cromosorb W’, para evitar a volatilização da 

amostra. O carbono da amostra sofreu combustão no interior do analisador elementar em 

um tubo de quartzo vertical, contendo óxido de cobre e óxido de cobalto e prata a 900°C, 

sob fluxo contínuo de hélio ultra puro (90 mL min-1) e pulso de O2 de 175 mL min−1. Os 

gases gerados passaram por uma coluna de redução, contendo cobre reduzido a 680 °C, e 

após retenção de água, foram separados por uma coluna cromatográfica Porapak Q a 

temperatura de 43 °C antes de chegar na fonte de íon do espectrômetro de massas. O 

espectrômetro de massas Deltaplus XL contém um coletor triplo de íons com o objetivo de 

medir simultaneamente as relações massa/carga (m/z) correspondentes às massas 44, 45 e 
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46 do CO2 formado pela combustão das amostras. As amostras foram analisadas em 

triplicata. O desvio padrão das medições foi igual ou menor que 0,2‰. 

 

2.4 Determinação de minerais 

 

Os minerais foram determinados em espectrômetro de absorção atõmica 

(PerkinElmer modelo AAnalyst 800), de acordo com a metodologia específica para cada 

mineral. As análises foram realizadas em triplicata. Para a determinação de Mg, Mn e Ca, 

foi utilizada uma lâmpada de cátodo oco para cada elemento. Para as análises de Rb e Li foi 

utilizado o método de emissão de chama. Para a determinação do Mn, as amostras foram 

lidas diretamente a 279 nm de comprimento de onda e 0,2 nm de fenda. Para a 

determinação do Mg, as amostras foram diluídas a 1% com água ultra-pura e lidas a 285,2 

nm de comprimento de onda e 0,7 nm de fenda. Para as análises de Ca, as amostras foram 

diluídas a 4% com solução contendo 20% cloreto de lantânio a 2,5% e lida a 433,8 nm e 0,7 

nm de fenda. Para a determinação de Rb, as amostras foram diluídas a 50% com água ultra-

pura e através de uma lâmpada de EDL deste elemento, foram lidas a 780 nm de 

comprimento de onda e 0,2 nm de fenda. Para a determinação de Li, as amostras foram 

lidas diretamente a 670,8 nm de comprimento de onda e 0,2 nm de fenda. 

 

2.5 Dados climatológicos  

 

Os dados climatológicos foram fornecidos pelo 8° Distrito Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA).  
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2.6 Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram avaliados com o programa SPSS 12.0 for Windows, 

através da análise de variância (ANOVA). A análise discriminante foi utilizada para 

diferenciar os vinhos das diferentes regiões. 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Origem geográfica dos vinhos 
 

3.1.1 Valores de δ18O da água do vinho e  δ13C do etanol 
 

 

Os valores de δ18O da água, da safra de 2008, para os vinhos da variedade Merlot, 

foram eficientes para diferenciar os vinhos da Região da Campanha em relação às demais 

regiões (Tabela 01). Na variedade Cabernet Sauvignon os valores de δ18O somente 

distinguiram os vinhos da Campanha dos vinhos provenientes da Serra do Sudeste. Os 

vinhos da Serra Gaúcha apresentaram valores intermediários não se diferenciando das 

demais regiões. A região da Campanha apresentou uma precipitação menor em relação às 

demais, o que pode ter influenciado na obtenção do maior valor de δ18O dos vinhos em 

relação aos valores da Serra Gaúcha e da Serra do Sudeste. Em estudos anteriores também 

encontramos diferenças significativas nos valores isotópicos de oxigênio, nas variedades 

Merlot e Cabernet Sauvignon da região sul do Brasil, safra 2005, com valores maiores em 

regiões de menor altitude (Adami, Dutra, Marcon, Carnieli, Roani & Vanderlinde, 2010). 

Os níveis de δ18O encontrados neste trabalho, quando comparados em um estudo 

realizado em vinhos europeus, classificados segundo o clima, apresentaram-se inferiores 
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aos países de clima quente, cujo valor médio foi de 5,2‰, e semelhante aos valores 

isotópicos de países com clima temperados (valor médio 2,3‰) e superiores aos 

encontrados para os países de clima frio (-0,7 ‰) (Breás et al., 1994). O clima nas três 

regiões avaliadas neste trabalho é classificado como temperado.  

Conforme observa-se na Tabela 01, o valor médio de δ13C, independente da 

variedade estudada, diferenciou os vinhos da Serra Gaúcha em relação a Campanha. Porém, 

os vinhos da Serra do Sudeste não se diferenciaram das demais regiões estudadas. Os 

valores médios de δ13C encontrados neste trabalho foram inferiores aos obtidos em vinhos 

de diferentes regiões da Europa, os quais apresentaram valores médios entre -25,8 a -27,1 

‰, (Martin et al., 1999), porém permaneceram dentro dos intervalos de valores obtidos na 

Itália (-23 ‰ a -29 ‰), na França (-24 a -29 ‰) e na Alemanha (-23 a -30 ‰ ) (Rossmann 

et al., 1996). 

Serra Gaúcha 1,21 Ba ± 0,11 1,30 ABa ± 0,12 1,25 ± 0,08 -28,04Aa ± 0,05 -29,03 Ab ± 0,09 -28,50 A ± 0,06

Serra do Sudeste 1,32 Ba ± 0,38 0,89 Ba ± 0,52 1,16 ± 0,30 -28,31 ABa ± 0,07 -29,64 ABb ± 0,04 -28,81 AB ± 0,14

Campanha 2,93 Aa ± 0,38 2,08 Aa ± 0,23 2,35 ± 0,20 -28,36 Ba ± 0,15 -29,40 Bb ± 0,09 -29,07 B ± 0,09

Total 1,54a ± 0,12 1,56a ± 0,12 1,55 ± 0,09 -28,13 a ± 0,05 -29,20 b ± 0,06 -28,68 ± 0,05

Cabernet Sauvignon Total Total

Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e médias seguidas de letras minúsculas distintas na linha diferem significativamente através da Análise de Variância 
complementada pelo Teste de Comparações Múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

Tabela 01 – Valores de razão isotópica 18O/16O (‰) da água e 13C/12C (‰) do etanol dos vinhos Cabernet Sauvignon e Merlot, 
safra 2008, das diferentes regiões estudadas.

Regiões
18O/16O  (‰) (média ± erro padrão) 13C/12C (‰) (média ± erro padrão)

Merlot Merlot Cabernet Sauvignon

 

 

Entre as variedades estudadas não foram observadas diferenças significativas nos 

resultados de δ18O da água; entretanto os valores de δ13C do etanol, na variedade Merlot 

apresentaram médias significativamente superiores as obtidas para a variedade Cabernet 

Sauvignon independente da região estudada (Tabela 01).  
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Isto pode ser explicado pela influencia da variabilidade genética que ocorre em 

algumas reações bioquímicas das plantas, causando diferente fracionamento do isótopo de 

carbono durante fixação do CO2 (Rossmann et al., 1996). Em trabalhos anteriores também 

encontramos diferenças significativas nos valores isotópicos de carbono, para as variedades 

Merlot e Cabernet Sauvignon da região sul do Brasil, com valores superiores para a 

variedade Merlot (Adami et al., 2010). 

 

3.1.2 Teores de Minerais dos Vinhos 

 

Os resultados de Rb e Li, independente da variedade, permitiram a diferenciação 

dos vinhos das três regiões estudadas (Tabela 02). Os valores médios de Rb foram 

superiores na região da Serra do Sudeste, diferindo da Serra Gaúcha e da Campanha. O Rb 

é encontrado naturalmente em todos os vinhos em quantidades reduzidas variáveis de 1,0 a 

10,0 mg.L–1. Este elemento pertencente, ao grupo dos metais alcalinos é pouco difundindo 

na natureza. A concentração de Rb dos vinhos está relacionada com a do solo, por isso a 

determinação desse elemento apresenta interesse na caracterização de vinhos de regiões 

vitícolas. (Rizzon, Salvador & Miele, 2008). Rizzon, Miele & Rosier, (1997) encontraram 

concentração mais elevada desse mineral nos vinhos da Serra Gaúcha, em relação aos 

vinhos argentinos e uruguaios.  

A variedade Cabernet Sauvignon, independente da região, apresentou média total, 

significativamente superior de Rb e Li do que a variedade Merlot. Os vinhos da região da 

Campanha apresentaram resultados de Li superiores as demais regiões (valor médio total de 

7,08 µg.L–1), que os  diferenciaram dos vinhos da Serra do Sudeste (valor médio total de 
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5,09 µg.L–1) , com valores intermediários, seguidos da Serra Gaúcha (valor médio total de 

3,40 µg.L–1) (Tabela 02).   

Vinhos espanhóis foram classificados, através dos teores de Li e Rb (Frias et al., 

2003). Simpkins et al. (2000), também utilizaram os elementos minerais Rb, Ba e B para 

diferenciar sucos australianos de brasileiros. 

Serra Gaúcha 5,95Bb ± 0,2 7,78Ba ± 0,26 6,79B ± 0,17 3,39Cb ± 0,10 3,42Ca ± 0,10 3,40C ± 0,07

Serra do Sudeste 7,48Ab ± 0,49 9,17Aa ± 0,54 8,12A ± 0,4 4,57Bb ± 0,30 5,95Ba ± 0,97 5,09B ± 0,42

Campanha 4,10Cb ± 0,22 5,53Ca ± 0,20 5,05C ± 0,17 6,81Ab ± 0,59 7,20Aa ± 0,36 7,08A ± 0,31

Total 5,75b ± 0,17 7,05a ± 0,19 6,41 ± 0,13 4,13b ± 0,17 4,92a ± 0,20 4,54 ± 0,13

Tabela 02 – Valores de Rb e Li (mg.L-1) de vinhos Cabernet Sauvignon e Merlot de diferentes regiões estudadas, 
safra 2008.  

Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e médias seguidas de letras minúsculas distintas na linha diferem significativamente através da 
Análise de Variância complementada pelo Teste de Comparações Múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

Region
Rb (média ± erro padrão) Li (média ± erro padrão) 

Merlot Cabernet Sauvignon Total Merlot Cabernet Sauvignon Total

 

 

Os resultados de Mn (Tabela 03) permitiram a diferenciação dos vinhos da região 

da Serra do Sudeste (valor médio total de 2,90 mg.L–1), em relação às demais regiões, 

independente da variedade estudada. Os valores médios dos vinhos da variedade Merlot 

foram superiores em relação a variedade Cabernet Sauvignon. O teor de Mn pode ser 

especifico de uma determinada região de produção, bem como ser influenciado pelo 

processo de fermentação (Daudt, Dal Piva, Garcia & Rizzon, 1987). Em função das 

microvinificações serem realizadas seguindo o mesmo procedimento, esta diferença foi 

provavelmente devido à região de cultivo. 
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Serra Gaúcha 2,22 Ba ± 0,09 1,94 Bb ± 0,10 2,09 B ± 0,07 57,74 Aa ± 0,78 59,77 Aa ± 0,85 58,68A ± 0,58

Serra do Sudeste 3,21 Aa ± 0,51 2,39 Ab ± 0,60 2,90 A ± 0,39 55,85 Aa ± 1,92 49,66 Ba ± 1,35 53,53A ± 1,42

Campanha 2,38 Ba ± 0,12 2,33 Bb ± 0,15 2,35 B ± 0,11 61,43 Aa ± 2,41 58,06 ABa ± 1,25 59,07A ± 1,14

Total 2,34 a ± 0,09 2,11 b ± 0,08 2,22 ± 0,06 58,18 a ± 0,74 58,63 a ± 0,70 58,42 ± 0,50

Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e médias seguidas de letras minúsculas distintas na linha diferem significativamente através da Análise de 
Variância complementada pelo Teste de Comparações Múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

Tabela 03 – Valores de Mn e Ca  (mg.L-1) dos vinhos Cabernet Sauvignon e Merlot das diferentes regiões estudadas, safra 
2008

Regiões
Manganês (média ± erro padrão) Cálcio (média ± erro padrão) 

Merlot Cabernet Sauvignon Total TotalMerlot Cabernet Sauvignon

 

 

Conforme tabela 03, os resultados de Ca somente diferenciaram os vinhos  da 

região da Serra Gaúcha em relação às demais regiões para a variedade Cabernet Sauvignon. 

Os teores médios de Ca, encontrados neste trabalho foram inferiores aos encontrados para 

vinhos comerciais brasileiros, cujo teor médio foi de 74,0 mg.L-1 (Rizzon & Miele, 2002). 

Serra Gaúcha 72,67
 Bb ± 0,85 84,72

 Aa ± 2,08 78,28
A ± 1,14

Serra do Sudeste 84,65
 Aa ± 2,77 88,83

 Aa ± 4,71 86,22
A ± 2,45

Campanha 83,07
 Aa ± 2,14 83,50

 Aa ± 1,55 83,36
A ± 1,25

Total 75,71
b ± 0,86 84,49

a ± 1,36 80,25 ± 0,85

Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e médias seguidas de letras minúsculas distintas na linha 
diferem significativamente através da Análise de Variância complementada pelo Teste de Comparações Múltiplas 
de Tukey, ao nível de significância de 5%.

Tabela 04 – Valores de Mg  (mg.L-1) dos vinhos Cabernet Sauvignon e Merlot, das 
diferentes regiões estudadas, safra 2008

Regiões
Magnésio  (média ± erro padrão)

Merlot Cabernet Sauvignon Total
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Os resultados de Mg somente diferenciaram os vinhos Merlot da Serra Gaúcha, em 

relação às demais regiões (Tabela 04). Alguns pesquisadores diferenciaram 

geograficamente vinhos espanhóis das Ilhas Canárias utilizando somente Mg e Na (Frías, 

Pérez-Trujillo, Peña & Conde, 2001). Rizzon, et al. (1997), também utilizaram minerais 

para diferenciar vinhos brasileiros, argentinos e uruguaios. Os elementos que mostraram a 

melhor caracterização foram o Li, Mg, P, K, Rb, Na e Fe. 

 

3.1.3 Modelo estatístico para classificação das regiões 

 

Foi elaborado um modelo estatístico com base na análise discriminante dos vinhos 

experimentais para diferenciar as regiões geográficas, utilizando-se como variável 

dependente a região e variáveis independentes os valores de δ18O, δ13C e dos minerais Mg, 

Rb, Mn e Ca e Li. Através dessa análise foram determinadas três equações discriminantes 

de classificação: 

CSerra Gaucha= -604,885 + 2,403YOxigenio - 40,862YCarbono -1,410 Mn + 0,695YCa + 0,72YMg – 

1,665YRb + 2,356 YLi 

CSerra do Sudeste= -616,032 + 2,204YOxigenio - 41,188YCarbono - 0,894YMn + 0,632YCa + 0,99YMg -

1,646 YRb + 2,820 YLi 

CCampanha= -647,555 + 2,691YOxigenio - 42,305Carbono - 1,512YMn + 0,653YCa + 0,082YMg -

2,501YRb + 3,787YLi 

Para determinar a origem de um vinho substitui-se os valores de δ18O, δ13C, Mg, 

Rb, Mn, Ca e Li deste vinho nas três equações acima. O vinho pertence à região cuja 

equação resultar em maior valor. Utilizando estas equações foi obtido uma classificação de 

88,5% para os vinhos da Campanha, 78,2% para os vinhos da Serra Gaúcha e 62,5% para 
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os vinhos da Serra do Sudeste (Tabela 05). Para o total dos vinhos, este modelo permitiu 

uma classificação de 76,4%. A combinação da análise de isótopos e minerais, também 

permitiu classificar vinhos franceses (Day, Zhang & Martin, 1995). 

 

Regiões Serra
Serra do 
Sudeste

Campanha Total 

Serra Gaúcha 78,2 20,4 1,4 100

Serra do Sudeste 37,5 62,5 0 100

Campanha 0 11,5 88,5 100

Tabela 05 – Classificação (percentagem) dos vinhos Cabernet Sauvignon e Merlot 

das diferentes regiões estudadas.

 

 

3.2 Influência da safra nos valores isotópicos 
 

A influência da safra nos valores de δ18O da água e δ13C do etanol dos vinhos foi 

estudada na região da Serra Gaúcha. Independente da variedade analisada observou-se 

diferenças significativas entre as safras (Tabela 06). Na safra de 2007, os valores de δ18O da 

água foram mais negativos em relação à safra de 2008, para ambas variedades. Isto pode 

ser justificado devido ao maior volume de precipitação pluviométrica que ocorreu de 

janeiro a março, na safra de 2007 (média de 160 mm) em relação à safra de 2008 (média de 

85 mm) (Mandelli, 2007; Mandelli, 2008). 

Os valores isotópicos de oxigênio em vinhos da região da Franconia (Alemanha), 

também variaram em função da safra. Na safra de maior precipitação, os resultados de δ18O 



   44 

foram mais negativos (-3,82‰), em relação a safra de menor precipitação (4‰) 

(Christophe et al., 2007).  

Observam-se também valores mais negativos de δ18O da água para a variedade 

Cabernet Sauvignon (-0,28‰) em relação a variedade Merlot (0,38‰), somente para a 

safra de 2007, provavelmente devido ao maior volume de precipitação pluviométrica 

(média de 210 mm) que ocorreu na época de maturação da variedade Cabernet Sauvignon 

(março), quando comparada com a precipitação (média de 155mm) da época de maturação 

da variedade Merlot (fevereiro). Valores negativos de δ18O da água em vinhos genuínos são 

resultantes de condições climáticas de regiões frias e úmidas durante o período de colheita 

das uvas (Rossmann et al., 1999).  

A alta precipitação média quinzenal antes da data de coleta (INMET, 2007), 

apresentou uma correlação direta forte (r = -0,800; p<0,001) com os valores de δ18O, na 

safra de 2007. 

2007 0,38 Ba ± 0,15 -0,28 Bb ± 0,18 1,16B ± 0,30 -27,73Aa ± 0,06 -28,52Ab ± 0,08 -28,12 A ± 0,06

2008 1,21Aa ± 0,11 1,30 Aa ± 0,12 2,35A ± 0,20 -28,04Ba ± 0,05 -29,03Bb ± 0,09 -28,50 B ± 0,06

Total 0,82 ± 0,10 0,51 ± 0,12 1,55 ± 0,09 -27,90 a ± 0,04 -28,77 b ± 0,06 -28,32 ± 0,04

Total

Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e médias seguidas de letras minúsculas distintas na linha diferem significativamente através da 
Análise de Variância complementada pelo Teste de Comparações Múltiplas de Tukey, ao nível de significância de 5%.

Tabela 06 – Valores de razão isotópica 18O/16O (‰) da água e 13C/12C (‰) do etanol dos vinhos Cabernet Sauvignon e 
Merlot, da Serra Gaúcha, safras 2007 e 2008.

Safra
18O/16O (‰)  (média ± erro padrão) 13C/12C (‰) (média ± erro padrão) 

Merlot Merlot Cabernet Sauvignon TotalCabernet Sauvignon

 

Os resultados de δ13C do etanol foram mais negativos para a safra de 2008, bem 

como para a variedade Cabernet Sauvignon independente da safra de produção. A safra de 

2007 caracterizou-se por ser uma safra mais quente e úmida do que a safra de 2008. 

Segundo Mandelli (2008), as temperaturas (dezembro a março) da Serra Gaúcha na safra de 
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2007, foram mais elevadas que na safra de 2008. Kosir et al. (2001), também encontraram 

maiores valores de δ13C  em regiões de clima quente e úmido.  

As análises isotópicas, devem ser realizadas para cada safra de produção, pois as 

variações dos isótopos ocorrem em função das condições metereológicas que antecedem a 

maturação  das uvas (Martin et al., 1999). 

 

4. Conclusões 

Os valores de δ18O na safra 2008 para a variedade Merlot, foram eficientes para 

classificar os vinhos da Região da Campanha em relação às demais regiões, porém na 

variedade Cabernet Sauvignon somente diferenciaram os vinhos da Campanha dos vinhos 

da Serra do Sudeste. Os resultados de δ13C distinguiram os vinhos da Serra Gaúcha em 

relação a Campanha, para a variedade Cabernet Sauvignon.  

Os parâmetros mais eficientes para classificar os vinhos foram o Rb e o Li. O Mg 

somente diferenciou os vinhos da Serra Gaúcha em relação às demais regiões e o Mn 

separou os vinhos da Serra do Sudeste em relação aos vinhos da Campanha e Serra Gaúcha. 

Os resultados de δ13C do etanol, Rb e Li mostraram uma diferença significativa 

entre variedades, independente da região estudada, com valores mais negativos de δ13C e 

médias superiores de Rb e Li para os vinhos da variedade Cabernet Sauvignon. 

 Os valores de δ18O da água e δ13C do etanol, apresentaram diferenças 

significativas entre safras. A precipitação média quinzenal antes da data de coleta, 

apresentou uma forte correlação com os valores de δ18O.  
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A análise discriminante dos resultados isotópicos e minerais permitiu uma 

classificação de aproximadamente 80 % dos vinhos das diferentes regiões vitivinícolas do 

sul do Brasil. 



   47 

 

5. Agradecimentos 

Os autores agradecem a Universidade de Caxias do Sul (UCS), ao Instituto 

Brasileiro do Vinho (IBRAVIN) e ao Conselho Nacional de  Desenvolvimento Científico e 

Técnológico (CNPq) pelo apoio financeiro a este estudo. 

Os autores agradecem também aos enólogos e produtores que forneceram as uvas 

que tornaram possível a realização deste trabalho. 

 

6. References 

Adami, L., Dutra, S. V., Rossi, A. R., Carnieli, G. J., Roani, C. A & Vanderlinde, R. 

(2010). Geographic origin of southern Brazilian wines by carbon and oxygen isotope 

analyses Rapid Communications in Mass Spectrometry, 24, 2943–2948. 

Angerosa F., Bréas O., Contento S., Guillou F.C., Reniero F. & Sada E. (1999). 

Application of stable isotope ratio analysis to the characterization of the geographical 

origin of olive oils. Journal of Agricultural and  Food Chemistry, 47, 1013–1017. 

Brause, A.R., Raterman, J.M., Petrus, D. & Doner, L.W, (1984). Verification of 

authenticity of orange juice. Analytical Chemistry, 6, 535–539.  

Brasil (2001) Instrução Normativa No. 04 de 05 de fevereiro de 2001. Dispõe sobre a 

metodologia de análise da razão isotópica 13C/12C em produtos e sub-produtos das 

plantas do ciclo fotossintético C3 e C4. Available at http://extranet.agricultura.gov. 

br/sislegis-consulta/  



   48 

Brasil (2006) Instrução Normativa No. 2 de 02 de fevereiro de 2006. Metodologia de 

análise da razão isotópica 18O/16O da Água dos Vinhos e Derivados. Available at 

http://extranet.agricultura. gov.br/sislegis-consulta/ 

Bréas, O., Reniero, F. & Serrini, G. (1994). Isotope ratio mass spectrometry: analysis of 

wines from different European countries. Rapid Communication in Mass Spectrometry, 

8, 967–970. 

Calderone, G. & Guillou C. (2008). Analysis of isotopic ratios for the detection of illegal 

watering of beverages. Food Chemistry, 106, 1399- 1405. 

Christoph, N., Rossmann A., Schlicht, C. & Voerkelius, S. (2007). Wine Authentication 

using Stable Isotope Ratio Analysis: Significance of Geographic Origin, Climate, and 

Viticultural Parameters  ACS Symposium Series, 952, 166–179. 

Cisnerous, B.O.A., López, M.G., Richling, E., Heckel, F. & Schereier P (2002). Tequila 

authenticity assessment by headspace SPME- HRGC-IRMS analysis of 13C/12C and 

18O/16O ratios of ethanol. Journal of Agricultural and  Food Chemistry,50, 7520–7523. 

Daudt, C.E., Dal Piva, G.C., Garcia, N. & Rizzon, L.A. (1987). Minerais em Videiras, 

Mosto e Vinhos II—Minerais em mosto, sua utilização durante a fermentação alcoólica 

e presença em vinhos. Ciência e Tecnologia dos Alimentos, 7, 189–204. 

Day, M.P., Zhang, B., Martin, G.J. (1995). Determination of geographical origin of wine 

using joint analysis of elemental and isotopic composition. II—Differentiation of the 

principal production zones in France for the 1990 vintage. Journal of the Science of 

Food and Agriculture, 67, 113-123. 

Epstein S., Mayeda T. (1953). Variation of O18 content of waters from natural sources 

Geochimica et Cosmochimica Acta, 4: 213-224. 



   49 

Frías, S, Conde, J.E., Rodríguez-Bencomo, J.J., García-Montelongo, F. & Pérez-Trujillo, 

J.P. (2003). Classification of commercial wines from the Canary Islands (Spain) by 

chemometric techniques using metallic contents. Talanta, 5, 335–344. 

Frias, S., Pérez-Trujillo, J.P., Pena, E.M. & Conde, J. E. (2001). Classification and 

differentiation of bottled sweet wines of Canary Islands (Spain) by their metallic 

content. European Food Research and Technology, 213, 145–149.  

Ingrahan, N.L. & Caldwell, E.A. (1999) Influence of weather on the stable isotopic ratios of 

wines: tools for weather/climate reconstruction? Journal of Geophysical Research, 27, 

2185–2194.  

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2007). Disponível (on line)  

http://www.inmet.gov.br/ 

Jamin, E. (2002). Isotopic analysis of wine and wine vinegar: new state of the Art. XXVII 

World Congress of Vine and Wine, Bratislava, Eslováquia. Disponível (on line) 

http://www.eurofins.com 

Mandelli, F. (2007). Comportamento meteorológico e sua influência na vindima de 2007 na 

Serra Gaúcha. Comunicado Técnico. Bento Gonçalves, RS. (76) 

Mandelli, F. (2008). Comportamento meteorológico e sua influência na vindima de 2008 na 

Serra Gaúcha. Comunicado Técnico. Bento Gonçalves, RS. (85) 

Martin, G.J., Mazure, M., Jouitteau, C., Martin, Y.L., Aguile, L. & Allain, P. (1999). 

Characterization of the geographic origin of Bordeaux wines by a combined use of 

isotopic and trace element measurements. American Journal of Enology and 

Viticulture, 50, 409–417 

Miele A & Miolo A. (2003) O Sabor do Vinho. Caxias do Sul, RS;  133p. 



   50 

Morasch, B., Richnow, H.H., Schink, B. & Meckenstock, R.U. (2001). Stable hydrogen and 

carbon isotope fractionation during microbial toluene degradation: mechanistic and 

environmental aspects. Applied and Environmental  Microbiology, 6,4842–4849.  

Nuñez M, Peña R M, Herreo C, Garcia-Martin S, (2000). Analysis of some metals in wine 

by means of capillary electrophoresis. Application to the differentiation of Ribeira 

Sacra Spanish red wines Analysis, 28, 432-437. 

Ogrinc, N., Kosir, I.J., Kocjancic, M. & Kidric, J. (2001). Determination of authenticity, 

regional origin, and vintage of Slovenian wines using a combination of IRMS and 

SNIF-NMR analyses. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 49, 1432–1440.  

OIV (1996).  Mouillage - Determination du rapport isotopique 18O/16O de l’eau des vins . 

Resolution OENO 2/96. Recuel des methodes internationales d’analyse des vins et dos 

mours. Paris, p.383-386 

OIV (2001). Determination of isotopic ratio of ethanol. Resolution OENO 17/2001 

Disponível (on line)   http://www.oiv.int 

Remaud, G., Guillou, C., Vallet, C. & Martin, G. J, (1992). A coupled NMR and MS 

isotopic method for the authentication of natural vinegars. Fresenius' Journal of 

Analytical Chemistry, 342, 457–461. 

Rizzon, L.A. & Miele A (2002). Avaliação da Cv. Cabernet Sauvignon para elaboração de 

vinho tinto. Ciência e Tecnologia dos Alimentos, 2, 192–198.  

Rizzon, L.A., Miele, A. & Rosier, J. P. (1997). Discrimination of wines from the Mercosul 

countries according to their mineral composition. Journal International des Sciences de 

la Vigne et du Vin, 31, 43–47. 



   51 

Rizzon, L.A., Salvador, M. B.G. & Miele, A. (2008). Teores de cátions dos vinhos da Serra 

Gaúcha. Ciências e Tecnologia de Alimentos, 3, 635-641. 

Rossmann, A., Reniero, F., Moussa, I., Schmidt, H.L,, Versini, G. & Merle, M. H. (1999). 

Stable oxygen isotope content in ethanol of EC data bank wines from Italy, France and 

Germany. Zeitschrift für Lebensmittel-Untersuchung und Forschung, 208, 400–407.  

Rossmann, A., Schmidt, H. L., Reniero, F., Versini G., Moussa, I. & Merle M. H. (1996). 

Stable carbon isotope content in ethanol of EC data bank wines from Italy, France and 

Germany. Zeitschrift für Lebensmittel-Untersuchung und Forschung. 203, 293–301.  

Schlesier, K., Fauhl-Hassek, C., Forina, M., Cotea, V., Kocsi, E., Schoula, R., Jaarsveld, F. 

van & Wittkowski, R. (2009). Characterisation and determination of the geographical 

origin of wines. Journal European Food Research and Technology, 230, 1-13. 

Simpkins, Louie, Wu, Harrison, & Goldberg, (2000) Stable carbon isotope ratio analysis of 

Australian orange juices, Food Chemistry, 70, 385–390. 

Smeyers-Verbeke, J., Jager, H., Lanteri, S., Brereton, P., Jamin, E., Fauhl-Hassek, C., 

Forina, M. & Romisch, U. (2009). Characterization and determination of the 

geographical origin of wines. Part II: descriptive and inductive univariate statistics. 

European Food Research and Technology, 230, 15-29. 



   52 

 
 

4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados de δ18O da água, na safra de 2007 diferenciaram os vinhos das 

diferentes regiões de cultivo do Rio Grande do Sul (Serra Gaúcha, Campanha e Serra do 

Sudeste) entretanto, os valores de δ13C diferenciaram somente os vinhos da Serra Gaúcha 

em relação as demais regiões. Os teores de Mg também mostraram-se eficientes para 

diferenciar os vinhos das diferentes regiões, e os de Li permitiram a diferenciação dos 

vinhos provenientes das regiões da Campanha e Serra do Sudeste em relação a Serra 

Gaúcha. O Mn somente diferenciou os vinhos Merlot da Campanha em relação aos vinhos 

das demais regiões. 

Os valores de δ18O na safra 2008 para a variedade Merlot, foram eficientes para 

diferenciar os vinhos da Região da Campanha em relação às demais regiões, porém na 

variedade Cabernet Sauvignon somente diferenciaram os vinhos da Campanha dos vinhos 

da Serra do Sudeste. Os resultados de δ13C diferenciaram somente os vinhos da Serra 

Gaúcha em relação a Campanha, para a variedade Cabernet Sauvignon. O Li apresentou 

diferença significativa entre os vinhos das três regiões, com valores superiores na região da 

Campanha.  O Mg, somente diferenciou os vinhos da Serra Gaúcha em relação às demais e 

o Mn permitiu a diferenciação dos vinhos da Serra do Sudeste em relação aos vinhos da 

Campanha e Serra Gaúcha.  

Os resultados de Rb diferenciaram os vinhos provenientes das diferentes regiões 

de cultivo nas duas safras estudadas, com valores superiores para a região da Serra do 

Sudeste. 
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Os melhores parâmetros para classificar os vinhos na safra de 2007 foram o δ18O, 

o Mg e o Rb, enquanto que na safra de 2008 o Rb e o Li mostraram-se mais eficientes.  

Os resultados de δ13C do etanol, Rb e Li mostraram uma diferença significativa 

entre variedades, independente da região estudada, em ambas as safras, com valores mais 

negativos de δ13C e médias superiores de Rb e Li para os vinhos da variedade Cabernet 

Sauvignon. 

Os valores de δ18O da água e δ13C do etanol, apresentaram diferenças 

significativas entre safras, independente da variedade, sendo os resultados de δ18O mais 

negativos na safra de 2007 e os de δ13C mais negativos na safra de 2008. A precipitação 

média quinzenal antes da data de coleta, apresentou uma forte correlação com os valores de 

δ
18O.  

A análise discriminante dos valores isotópicos e minerais permitiu uma 

classificação de aproximadamente 80 % dos vinhos das diferentes regiões estudadas.  
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