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Resumo
Nas regides de clima mediterranico onde as videiras so plantadas sem rega, verificam-se com frequéncia no
Verdo situagdes de elevado stresse hidrico para a planta. Estas surgem como consequéncia das baixas reservas
hidricas do solo, devido as baixas precipitacfes estivais, elevada temperatura e elevado défice de pressdo de
vapor. A aplicacdo de diferentes regimes de rega pode alterar substancialmente a fisiologia da videira afectando
desta forma a producéo e a composi¢éo da uva, sendo, por isso, hecessaria a sua avaliacdo.
Este estudo, enquadrado num projecto mais amplo de estudo das relagdes hidricas da vinha, teve como objectivo
avaliar, em condig¢des de stresse hidrico acentuado, duas metodologias indicadoras do estado hidrico de videiras
submetidas a diferentes regimes hidricos: o potencial hidrico foliar e atemperatura da candpia.
Os resultados mostram que potencial hidrico foliar mostrou ser 0 método mais fiavel para avaliar o estado
hidrico na videira em condi¢des de stresse hidrico severo evidenciando uma melhor correlagdo com os
parametros fisioldgicos. A temperatura do copado tende a aumentar com o incremento do stresse hidrico em
consequéncia do encerramento estomético mostrando uma correlagéo significativa com o potencial hidrico foliar
mas correlagdes ndo significativas com os pardmetros fisiol 6gicos.

Palavras Chave: Vitisvinifera L.; Videira; Temperatura do copado; Potencial hidrico foliar.

Abstract
In regions with a Mediterranean type of climate, where grapevine is a traditionally non-irrigated crop, the
periods of marked plant water stress are very common. Water deficits occurs as a consequence of low soil water
content that usually develops gradually during summer, owing to low precipitation, and is normally associated
with high temperature and high vapor pressure deficits. Different irrigation regimes can bring about substantial
ateration in grapevine physiology, affecting yield and grape composition and thus need to be properly assessed.

The objective of this study was to evaluate the leaf water potential and canopy temperature as grapevine water
status indicators.

The results shows that leaf water potential is the best reliable indicator of grapevine water status under severe
water stress conditions, showing a good correlation with other physiological parameters. Canopy temperature
have a tendency to increase due to stomata close showing a high correlation with leaf water potential but low
correlations with physiological parameters.

Keywords: Vitisvinifera L.; Grapevine; Canopy temperature; Leaf water potential;

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém sido estudadas vérias metodologias para avaliar o estado hidrico das
plantas. Os métodos podem dividir-se em fisiol 6gicos e fisicos (Remorini e Massai, 2003). Os
métodos fisiol 6gicos baseiam-se na medicéo directa (teor relativo de dgua e potencial hidrico
dafolha ou caule) ou indirecta (variagBes na condutancia estomatica, na temperatura foliar ou



no diametro do tronco ou caule) do estado hidrico da planta enquanto os fisicos se referem a
factores ambientais (teor de dgua no solo, potencial hidrico do solo na zona radicular) que
influenciam o balanco hidrico da planta (Katerji et al., 1988).

Varios estudos tém mostrado que a informagdo sobre o estado hidrico das plantas, necessaria
a implementagdo da programacéo da rega, € mais fiavel quando baseada em indicadores
fisioldgicos. Contudo, ndo h& consenso sobre 0 método mais adequado (Katerji et al., 1988).

Na maioria das espécies a condutancia estomatica e o potencial hidrico foliar sGo parametros
muito sensiveis ao stresse hidrico mostrando ser excelentes indicadores da condigdo hidrica
da planta (Jones, 2004). Embora estes parametros sejam dos mais usados em trabalhos de
investigacdo para avaliar as necessidades hidricas das plantas, exigem um trabalho intensivo e
nao é passivel de ser automatizado.

O reconhecimento de que a temperatura da folha tende a aumentar com o incremento do
stresse hidrico, em consequéncia do encerramento estomatico (Fuchs, 1990), levou nos
ultimos anos ao aparecimento de novos métodos sensoriais térmicos de deteccdo de stresse
hidrico, baseados em termometria por infravermelhos (Anconelli & Battilani, 2000; Jones &
Leinonen, 2003; Leinonen et al.,2006). Este mé&odo é bastante rapido e prético aliando a
vantagem de ndo requerer o contacto directo com as folhas, 0 que preserva a resposta
estomatica (Garcia et al., 2000).

Um dos objectivos deste estudo foi o de avaliar o potencial hidrico foliar e a temperatura da
canOpia como metodologias indicadoras do stresse hidrico em videiras submetidas a
diferentes regimes hidricos.

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios experimentais de campo foram realizados na Quinta de Vila Maior (Latitude
41°11°40'" W, longitude 796’32’ N, atitude de 116m), situada no concelho de Torre de
Moncorvo, na sub-regido Douro Superior da Regido Demarcada do Douro. Os trabalhos
experimentais decorreram no periodo de 2006 a 2008. A parcela onde foram realizados os
ensaios |ocaliza-se numa zona de declive moderado, estando os bardos conduzidos segundo as
linhas de maior declive, com orientagdo NW-SW.

Os estudos foram realizados com a variedade Tinta Roriz (Vitis vinifera L.) enxertada no
porta-enxerto 1103 P. A plantagdo foi efectuada no ano 2000, com um compasso de 2,2 x 1,1
m (4132 videiras ha'). A conducdo é feita em corddo Royat unilateral com 4 taldes e dois
gomos por tal&o correspondendo a uma carga de 8 gomos por videira (33 056 gomos ha).

O dispositivo experimental consistiu no estabelecimento de trés modalidades de rega em
blocos casualizados com quatro repeticdes com 6 videiras cada. Na parcela experimental foi
instalado um sistema de rega gota-a-gota com uma rampa por bardo e com os gotejadores
espacados de 1 metro e com um caudal médio de 2,35 L h.

Foram estabelecidas as seguintes modalidades de rega: OR - sem rega; 2R — dotacg&o de rega
correspondente a 20% da evapotranspiracdo de referéncia e 4R - dotacdo de rega
correspondente a 40% da evapotranspiracdo de referéncia. As regas foram realizadas duas
vezes por semana e as dotacOes de rega calculadas com base na evapotranspiracéo de
referéncia diaria (ETo), determinada pela Equacdo FAO-Penman-Monteith (Allen et al.,
1998), acumulada desde a rega anterior. O inicio da rega, em cada ano, foi determinado pelo
valor do potencial hidrico de base. A rega iniciou-se ap0s a paragem do crescimento, quando
o valor do potencial hidrico foliar de base atingiu os -0,4 MPa, e foi continuamente realizada
até avindima. As dotagdes de rega foram cal culadas de acordo com as expressoes:



2R=0,2ETo—-Pu (1)
4R= 0,4 ETo—Pu 2
em gue ETo representa a evapotranspiragéo de referéncia e Pu a precipitacéo Util.

A temperatura do coberto foi medida através de um termémetro de infravermelhos (Everest
Interscience Agri-Therm 11, modelo 100L), o potencia hidrico foliar com uma camara de
pressdo (Modelo 1000, PMS Instrument Company, Albany, USA) e o0s parametros
fisiologicos (transpiracéo e fotossintese) foram medidos com um analisador de gas por
radiacéo infravermelha (IRGA), funcionando em modo diferencial e em circuito aberto
(modelo LCA-4, da Analytical Development Co.Ltd.).

A andlise estatistica dos dados foi efectuada no programa JIMP®6 2005 (SAS Ingtitute Inc.
Cary, NC, EUA). Efectuaram-se andlises de varidncia para cada uma das variavels
dependentes estudadas, tendo com origem de variacdo os trés regimes de disponibilidade
hidrica. Sempre que o resultado da andlise de varianciafoi significativo (P<0,05), procedeu-se
a comparacdo multipla de médias usando para o efeito o teste de Tukey HSD e o nivel de
significancia de 5%.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As condicdes climéticas durante os trés anos de estudo caracterizaram-se pela elevada secura
estival acompanhada de temperaturas elevadas associadas por sua vez a elevados défices de
pressdo de vapor de dgua. Apesar da relativa homogenei dade das condigdes durante o periodo
estival, nos trés anos de estudo, as diferencas relativamente ao periodo primaveril foram
muito distintas (Fig. 1). Em 2006 os meses de Abril a Junho foram extremamente secos
acentuando-se a diminuicdo das reservas de agua no solo ao longo do ciclo vegetativo até a
vindima. O ano de 2007 apresentou um periodo primaveril com uma elevada precipitacéo.
Nos meses de Abril a Junho a precipitagdo acumulada foi de 225 mm. Em 2006 e 2008 no
mesmo periodo a precipitacdo acumulada foi de apenas 58 e 125 mm, respectivamente. Em
relacao a precipitacdo anual, os anos de 2006 e 2008 foram os mais secos com 403 e 418 mm,
respectivamente. Em 2007 a precipitacdo anua de 519 mm aproximou-se do valor médio
anual parao local que é de 566 mm.
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Figura 1. Temperatura média mensal e precipitacdo mensal acumulada durante os anos em que decorreram
0S ensaios experimentais.
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No Quadro 1 estéo indicadas as datas de inicio das regas, em cada ano, e a data da tltimarega
gue coincidiu com a semana em que se iniciou a vindima. A quantidade de agua aplicada por
videira em cada modalidade variou entre 44,6 L videira® em 2007 € 37,5 L videira" em 2006,
para a modalidade 2R. Estes valores duplicaram para a modalidade 4R. Nos trés anos de
estudo a rega iniciou-se sempre apés o pintor coincidindo assim o periodo de rega com o
periodo de maturacao.

Quadro 1. Datas da primeira e Ultima rega e quantidade total de agua de rega aplicada em cada

Ano Datas Agua aplicada (L videira™)
Primeirarega  Ultimarega OR 2R 4R
2006 07/dul 05/Set 0 37,5 75,0
2007 19/Jul 04/Set 0 24,6 49,2
2008 14/Jul 08/Set 0 31,7 63,4

O potencia hidrico foliar de base (¥4) € do meio-dia solar (Wmg) (medidos antes de nascer o
sol e a0 meio-dia solar, respectivamente) foi determinado ao longo de todo o periodo estival e
em todas as modalidades como sinais, por um lado, da variagdo das disponibilidades hidricas
do solo na rizosfera e da capacidade das videiras para restabelecerem o seu estado hidrico
durante a noite e, por outro lado, da capacidade das videiras para impedirem o decréscimo
acentuado do estado energético da &gua das folhas durante os periodos de maior défice de
pressdo de vapor de dgua no ar, respectivamente (Moutinho-Pereira, 2000).

AsFiguras 2 e 3 representam, para os trés anos de estudo, a evolugdo dos Wiq e Wing durante o
periodo estival até a vindima. As videiras regadas mantiveram um W4 Sistematicamente mais
elevado do que as videiras ndo regadas. Entre as modalidades regadas, a modalidade 4R
apresentou valores de Wiy superiores aos da modalidade 2R ao longo de todo o ciclo
vegetativo. O W¢y das videiras ndo regadas atingiu valores inferiores a -1,0 MPa que se
mantiveram durante a parte final do ciclo vegetativo. Nos anos de 2007 e 2008 o Wiy das
videiras regadas com a dotacéo 4R, ao longo da maturagdo, variou entre -0,4 e -0,5 MPa
apresentado os valores mais baixos no final do ciclo vegetativo. Em 2006, devido as
condic¢des de fraca precipitagdo durante os meses de primavera-ver&o, os valores do Wy foram
ligeiramente inferiores a partir de meados de Agosto mantendo-se entre os -0,6 e -0,8 MPa.
Com excepcao das videiras regadas com 4R que apresentaram um défice hidrico moderado
(~-0,4 MPa), as restantes apresentaram, no curso da maturagdo, um défice hidrico acentuado,
em particular as videiras ndo regadas. Os valores mais baixos (~ -1,1 MPa) sdo indicativos de
um stresse hidrico rel ativamente severo de acordo com Deloire et al., (2004).
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Figura 2. Evolugao do potencial hidrico de base nos trés tratamentos de rega em 2006, 2007 e 2008. Cada
ponto representa a média de 8 valores com erro padrao. As barras ndo visiveisindicam valores de erro padréo
inferiores a dimensdo do simbolo.



O potencia hidrico do meio-dia (minimo) mostra uma tendéncia decrescente ao longo do
periodo estival em todas as modalidades. Os valores reflectem as condigdes de secura extrema
gue se verificam durante o periodo estival na Regido do Douro. As videiras regadas
apresentaram valores de potencial hidrico consistentemente mais elevados do que as videiras
ndo regadas durante todo o periodo estival. Contudo, constata-se que mesmo os valores de
potencial hidrico das videiras com rega deficitéaria atingiram vaores muito baixos e
indicativos de um stresse hidrico acentuado.
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Figura 3. Evolugéo do potencial hidrico do meio-dia nos trés tratamentos de rega em 2006, 2007 e 2008.
Cada ponto representa a média de 8 valores com erro padr&o. As barras ndo visiveis indicam valores de erro
padrao inferiores a dimensio do simbolo.

As relacdes entre o potencia hidrico foliar das videiras (antes do nascer do sol e ao meio dia
solar), a taxa de transpiracdo (E) e a assimilagéo liquida de CO, estéo representadas nas
Figuras 4 a 7. O potencial hidrico de base correlaciona-se de uma forma mais estreita com os
paréametros fisiologicos. A menor correlacdo observada entre o potencia hidrico foliar do
meio-dia solar e os parametros fisioldgicos séo uma indicacéo da influéncia menor influéncia
do potencial hidrico foliar do meio-dia na reducéo na fotossintese e transpiracdo e a possivel
influéncia de outros factores, como a temperatura do ar e défice de pressao de vapor, através
de respostas estométicas e ndo estométicas, na reducdo da fotossintese (Baeza et al., 2007).
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Figura 4. Relacdo entre a taxa de transpiracao (E) e
o potencial hidrico foliar de base.
y= 1,44x+ 1,88; R’ = 0,58 (P=0,001)

Potencial hidrico do meio dia (MPa)

2.0 2.0
1.6 . 1.6 | .
—_ o ° — ]
FI(I) FI(IJ
o 1.24 o 1.2
€ £ 3
E E [ ]
£ 0.8 £ 0.8 1 .
L Ll .
0.4 4 0.4 4
0.0 w w w w w 0.0 :
0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 00 -1.6 -1.8 -2.0

Figura 5. Relacdo entre a taxa de transpiracao (E)
e o potencial hidrico foliar do meio-dia.
y= 2,07x + 4,45; R? = 0,32 (P=0,027)
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Figura 6. Relacdo entre a absorcéo liquida de CO,
(A) e o potencial hidrico foliar de base.
y = 11,16x + 12,44; R? = 0,63 (P=0,0004)

Figura 7. Relag8o entre a absorg¢éo liquida de CO,
(A) e o potencial hidrico foliar do meio dia.
y = 5,93x + 12,82; R? = 0,38 (P=0,013)

A estreita correlac8o observada entre a temperatura da candpia e o potencia hidrico foliar
(Figuras 8 e 9) ndo se verificou em relagdo aos pardmetros fisioldgicos (dados ndo
mostrados). O efeito da rega e consequente aumento do fluxo transpiratério e das condicoes
ambientais, em particular do défice de pressao de vapor, explicam esses resultados. Impde-se,
por isso, a normalizacdo da temperatura da candpia (relativamente a temperatura maxima e
minima de referéncia) de forma a minimizar o efeito das condigbes ambientais e,
consequentemente, o estado hidrico da planta passar a ser o principal factor determinante na

variagdo dessa temperatura (Ben-Gal et al., 2009). Este aspecto sera objecto de estudo em
trabal hos futuros.
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Figura 8. Relagdo entre a temperatura do copado e o
potencial hidrico foliar de base.
y = -4,596x + 27,2; R? = 0,87 (P=0,008)

Figura 9. Relag8o entre a temperatura do copado
e o potencial hidrico foliar do meio dia.
y = -24,80x - 10,26; R? = 0,85 (P=0,009)

4. CONCLUSOES

A videira responde muito marcadamente aos diferentes regimes hidricos em todas as etapas
do seu ciclo vegetativo. Uma rega excessiva pode conduzir a um aumento do vigor e da
densidade foliar com consequéncias ao nivel das caracteristicas da uva diminuindo o seu teor
em agUcares, intensidade da cor e compostos fendlicos e aumentando a acidez. No entanto, a



aplicacdo de regas moderadas pode conduzir a um aumento da producdo mantendo a
gualidade ou mesmo incrementando-a. Este compromisso entre a necessidade de assegurar o
rendimento dos viticultores e manter ou melhorar a qualidade da producdo, num contexto de
escassez de &gua e da necessidade de a gerir de uma forma mais €ficiente, tem levado a
implementacdo de diferentes estratégias de rega na cultura da vinha.

Comercialmente, essa gestdo da rega sera apenas possivel desenvolvendo uma metodologia
para estimativa do estado hidrico das plantas a escala da parcela. Neste estudo comprova-se
gue o potencial hidrico foliar de base é o indicador do estado hidrico da planta melhor se
correlaciona com outros parametros fisiol6gicos da planta. A temperatura do coberto, sO por
si, ndo constituiu um indicador do estado hidrico da planta fiavel nas condi¢Bes ambientais
em que decorreu 0 ensaio. Em estudos futuros serdo utilizados de indices que normalizem a
temperatura da canépia para minimizar o efeito das condi¢cdes ambientais.
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